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ANALISE DO POTENCIAL DE ERODIBILIDADE DE UM LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO DISTROFICO DA SUB BACIA DO RIO MUTUM PARANA: ENSAIOS
INDERBITZEN

RESUMO

A pesquisa deu enfoqaéeErodibilidadede um Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico da sub bacia
do rio Mutum Paran&) objetivo foi compreender a interferéncia da modificagdo da paisagem dada pele
transformacado de florestas em pastagesse latossoj@ partir do estudo de suas caractedstigsicas e
das suas potencialidades em perder sedimeR@as tanto, foram realizados ensaios de Resisténcia a
Penetracdo, levantento de parametros fisicos dddssolo sob condi¢cdes de floresta e pastagem e, para
analisar as potencialidades de desggcado e transportabilidade de particulas, reabeoa experimento
Inderbitzen, por meio da simulagdo de Escoamento Superficial frente a um fluxo de dgua por chuveiramen
Foi aplicada também a equacdo de erodibilidade para definicdo do fator K, idodefis Limites de
Atterberg, para mensuracéo do indice de Plasticidade do solo. As repostas das amostras de solo frent
chuveiramento submetido pelo experimento Inderbitzen, denotam solos de baixa susceptibilidade a eros
ja que mesmo em condicbesadle c | i ve m8xi mo da 8rea, sob fluxo
intenso chuveiramento sobre as amostras, nao teavgrandes perdas de sedimentos ou intensa
degradacao superficial da amostra indeformada. Obserf@arte correlagdo entre asaeristicas fisicas
gue o solo apresentou com a resposta do chuveiramento sobre a amostra, de modo que, amostras com |
porosidade total, menores densidades aparentes e menor resisténcia a penetracéo foegreasrjaeam
maior desagregacabadosde erodibilidade dessatossolambtidos por outros métodos, como os da equacao
de definicdo do fator K e indice de Plasticidade, endossaaixa erodibilidadejue o solo apresentou.

PALAVRAS CHAVE: Inderbitzen, Desagregacao, Limites de Attegbe
ABSTRACT

POTENTIAL ERODIBILITY ANALYSIS OF ADYSTROPHIC RED -YELLOW LATOSOL
FROM THE SUB BASIN OF MUTUM -PARANA RIVER; INDERBITZEN TESTS

ABSTRACT

The research focused on the Erodibility of a Dystrophic Red Yellow Latosol from the sub basin of Mutum
Parana RiverThe objective was to understand the interference of the modification on landscape given b
transformation of forests into pastures in this latosol, from the study of their physical characteristics and the
potential to lose sediments. In order to accoshpili, Penetration Resistance tests were carried dig¢cieal
physical parameters ofatbsol under forest and pasture conditions and, to analyze the potential of
disintegration and transportability of particles, the Inderbitzen test was implementatligtisin of Surface

Flow compared to a water flow by rainfall; it was also applied the erodibility equation to define a K factor,
and defined Atterberg Li mits, to measure the s
compared to the rainfasubmitted by the Inderbitzen tests, denote low susceptibility to erosion, since even
under conditions of maximum slope of the area, under simulated flow of 3L and 6L/min, which constitute:
intense rainfall over the samples, there were no large sediosses or intense surface degradation of the
undi sturbed sampl e. ltds been observed a stron
presented with the rainfall response on the sample, so that samples with higher total porosity, byeet app
densities and lower resistance to penetration were those tlsnfeé greater desintegratioatolsol
erodibility data obtained by other methods, such as K factor definition equation and the Plasticity inde
ensure the low erodibility presented ttwg soil.

Key-words: Inderbitzen test. Desintegration. Atterberg Limits.
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INTRODUCAO

A necessidade da manutencdo dos elementos que compdem a paisagem é
guestdo muito discutida no ambito das ciéncias da terra, principalmente para a Amazénia, que
destaca por sua imensa biodiversidade e potencialidades diversas. O maior desafio para esta re
€ a questao de conciliar as atividades antropicasrandes projetos de infraestrutura, que em tese,
geram desenvolvimento econdmico para o pais, com a também manutencdo da qualidade
guantidade dos recursos naturais disponiveis. O desenvolvimento econdmico nao pode prescir

da conservacao das variaveigompdem o estrato geografico.

A paisagem pode ser tida como manifestacfes locais associadas a interacao entr
relevo, litologia, clima e solo, constituindo por tanto, sistemas dinamicos e integrados no estra
geografico, que é tido como um sistema @ode se processam fluxos e intercambio de matéria e
energia (GRIGORIEV, 1968). Os solos, componente desse estrato geografico, sdo tidos como |
corpo tridimensional, desenvolvido a partir de material rochoso ou aluvionar, que se configura con
uma camadgue esta em contato continuo com a atmosfera e por isso passa por inUmeros proces
guimicos, fisicos e biologicos, que definem o arranjamento de suas particulas com propriedade
natureza proprias, herdadas dessa interacdo de processos durante (BI&ARELLA et al.,
1996).

Os solos constituerse de minerais e poros, matéria organica e microorganismos,
gue variam em natureza e proporgao de acordo com o contato dos fatores externos atuantes, €
reflexos das suas caracteristicas naturais de forma@sse sentido, a atuacdo de energias
(matricial e gravitacional) no solo é intensa, e podem regular os processos de perda e transporte

sedimentos atuantes na dinamica hidroerosiva natural da superficie (RESENDE, et al., 2002).

Cabe destacar que, a gare o transporte de sedimentos do solo induzem os
processos erosivos e, nesse caso,-deventender a acdo da dgua como o principal elemento ativo
do processo, principalmente por se tratar de ambiente amazdnico cuja sua principal caracteriss
morfoclimatica definidora sdo as longas e intensas chuvas que decorrem inclusive d
evapotranspiracdo do enumerado conjunto floristico existente (GRILO& ENAMI, 2008;
JASECHKO, et al., 2013).

A pesquisa objetiva por tanto, estudar elementos intrinsecos de um lmatosso
Vermelho Amarelo utilizado como objeto de estudo, que faz parte do recorte espacial de uma ba
vinculada ao sistema hidrografico do Rio Madeira: alsata do Rio Mutum Paransifuada entre

0s municipios de Porto Velho e Nova Mamoré. A mesma vesapdse por problemas ambientais
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desencadeados por acdes antrOpicas que visam, sumariamente, a retirada da Floresta
implantacéo de atividades ligadas ao agronegdcio da soja e pecuaria, e dos grandes investime
infra-estruturais, como € o caso da bkidtrica de Jirau. Essa bacia € uma area que reflete impactos

dos empreendimentos hidroelétricos instalados no alto rio Madeira (NUNES, 2004).

Essas transformacgfes que ocorrem na bacia por meio das atividades antrépic
aliadas a dindmica natural das agphsviais, podem alterar a atuacdo de energias no solo,
modificando seus parametros fisicos e intensificando processos erosivos. Isto porque, 0 ponto inic
para ocupacdo de novas areas é o desmatamento (NEPSTAD et al., 2001), que por sua vez
diretanente relacionado a problemas como: perdas de areas produtivas, assoreamento de cot
hidricos e diminuicdo da qualidade da agua disponivel nos corpos hidricos (VESTENA, 2008).

De acordo com Bertoni e Lombardi Netto (1999) e Siefert e Santos (2012), algun:
destes problemas séo a resultante do processo mecanico de desagregacao, transporte e deposit
particulas dos solos, iniciado através da eros&o hidrica. A medida que ocorre a retirada da cober
vegetal os solos ficam expostos ao contato direto glassédas chuvas que possuem uma energia
potencial e, ao se chocar com o solo, dependendo também das condi¢des topograficas em qu
encontram, transforma esta energia em cinética, causando a desagregacao de particulas (TRICA
1977).

Neste sentido as &itlades antrépicas podem, a partir da modificacéo de algum dos
elementos que compdem o estrato geografico, intensificar o desprendimento e transporte
material que naturalmente é escoado pelas aguas das chuvas para o canal mais proxiseo. Sab
gue se aobertura florestal existe, ela pode interceptar parte desta energia e contribuir para
processo de infiltragdo da agua pluvial no solo, diminuindo a velocidade do escoamento superfici
Se a infiltracdo é insuficiente, dado pelas proprias condicdeasfi& que o solo esta submetido, a
tendéncia € que haja o desprendimento e arraste de sedimento pelo escoamento das a
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

Por tanto, o processo erosivo esta dependente de inUmeras variaveis que compder
paisagem no est@geografico, porém, dentre as diversas variaveis intervenientes, pretedde
enfoque a questéo da erodibilidade dos solos, que se configura como um dos fatores inerentes
solo que interferem no processo erosivo. O objetivo, por tanto, é anaisatilailidade dos solos
a partir da interferéncia das alteragcbes dada pela transformacéo de florestas em pastagens, vistc
se faz necessério investigar e conhecer as caracteristitasecas dos solos para compreender as

dindmicas associadas as fagduantes no desprendimento das particulas. Entendendo o process
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e analisando os fatores intervenientes pg@lbuscar agdesle mitigacdo ou minimizagéo dos

problemas erosivos.

Para alcancar esse objetivo busseucomo objetivos especificos: 1. Analisar
dindmica de estruturacdo fisica dos solos; 2. Avaliar a capacidade de desagregacao
transportabilidade de particulas dos solos da bacia; 3. Analisar o potencial de erodibilidade d

solos em funcédo de métodos diretos e indiretos de mensuracéo ddidadeib

A dissertacdo esta organizada em 4 capitulos. isei@ Capitulo 1 com o
entendimento da complexidade do processo de erosdo hidrica devido, principalmente, as mui
variaveis intervenientes nesse processo, fatores esses que podem condigsearalvimento e
a intensidade de ocorréncia da erosdo, dando enfoque a erodibilidade, cujas caracteristi
intrinsecas dos solos se destacam como uma das variaveis intervenientes ao processo erosivo. N
capitulo, também foi destacado o Ensaio de rbitden, método que se apresenta ainda em
desenvolvimento e por isso com contradicdes, mas os modelos j& aplicados denotam que
possibilidade de correlacdo com a erodibilidade dos solos através da andlise da desagregaca
amostras a partir da incidéaaile um fluxo de agua constante sobre ela. Dessa manes& tiaz
resgate dos estudos ja realizados com esse experimento, tentando compreender as dificuldad
lacunas deixadas pelo método, e suas limitagdes quanto a aplicabilidade como um mode

represatativo da realidade.

No Capitulo 2, foi realizada a descricdo da localizacdo e contextualizacdo ambient:
da bacia, cujas caracteristicas fisiograficas e geomorfométricas foram abordadas no sentido
descrever a area de estudo em sua totalidade e cameresecomposicao da sua paisagem para
além do solo a ser investigado. O Capitulo 3 apresenta a descricdo dos materiais e métos
utilizados, tratando do funcionamento do experimento Inderbitzen, das formulas aplicadas pa
obtencao dos parametros fisics solos e da metodologia de campo executada na pesquisa, dac
a distancia da area de estudo que requer uma logistica bem aplicada para que ndo haja preju
financeiros e no tempo desprendido para coleta. Por fim, no Capitulo 4, foram apresentados
resultados e discussfes da pesquisa. Resultados referentes as descricbes de cada tran
delimitado para obtencdo das informacdes de parametros fisicos em campo, a realizacao
Experimento Inderbitzen, dos ensaios de resisténcia a penetracdo e limA#erberg nas

amostras coletadas.



CAPITULO1.
FUNDAMENTACAO
TEORICA
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1.1 EROSAOQ: Erosao Hidrica

Considerando que a presente pesquisa visa a obtencdo de dados para andlise
potencial erodivel dos solos, iniese essa fundamentagéo tedrica conceito@Eroséo. A Erosao
€ um termo utilizado para homear um processo que atua na perda/desagregacéo de particula
solo, fato que ocorre naturalmente e atua de forma conjugada na modelagem do relevo terrest
nos processos pedogenéticos (SANTOS, 199@jafe de uma acéo fisica e mecanica sobre 0 solo
bastante complexa, e pode ser tida como o resultado da interacdo dinamica entre as diver
variaveis que compdem a paisagem (SILVA, SCHULZ E CAMARGO, 2007).

Fatores como o Clima, Topografia e Coberturgedieeno participam desse processo
de perda/desagregacéo, pois podem interferir na velocidade e quantidade de material desagrec
e transportado durante o processo, de modo que, a também interferéncia antrépica com mane
inadequados e tipos de uso epagéao ineficientes pode gerar uma condicdo de erosdo mais intens:
gue a natural, acelerada. A eroséo acelerada nesse cassetdgauma dinamica de perda de solo
sem equivaléncia entre a quantidade perdida e produzida no processo (BERTONI & LOMBARD
NETTO, 1999).

Percebese que os fatores intervenientes do processo erosivo sdo inimeros e pa
melhor entendimento podem ser agrupados em quatro classes: fatores climaticos, que se refe
nao apenas a chuva, mas também a temperatura, radiacdo solartamtopograficos, que se
relacionam ao declive e ao comprimento de rampa; fator vegetacéo, tregestaloobertura vegetal
ao terreno; e fator solo, cujas suas caracteristicas intrinsecas retratam sua erodibilidade (BAST(
MILITITSKY E GEHLING, 2000).

Os processos erosivos podem ainda ser classificados de acordo com os agen
exdégenos atuantes em seu desgaste, Zachar (1982) traz uma classificacdo para diferenciar os 1
de erosédo de acordo com o agente erosivo fornecedor de energia para a désadcegalo. A
Classificacdo da erosao pelos fatores ativos propostos por Zaymha€it) permite abordar o
conceito de Eros&o Hidrica Pluvial, que tem como agente erosivo as Aguas das Chuvas, esse
de erosao tratae da desagregacao e remocao do gelas aguas das chuvas, que se configuram

como o elemento ativo no processo erosivo aqui estudado (BASTOS et al., 2001).
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evapotranspiration =
transpiration + evaporation
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Figura 1: Transpiracao das plantas + Evaporacéo = Evapotranspiracéo; Trees: arvores Grass: Grama G
recharge: recarga de 4guas subterraneas runofaresoto superficial.

Fonte: dsechkeet al.(2013.

Para explicar o processo de Eroséo hidrica Mannering e Meyer (1963) relatam qu
ela ocorre principalmente pelo choque direto dagglais de chuvas com a superficiapds o
impacto, particulas do solo séo desprendidas provocando a erosdo. Esse choque gotts das
aguas Pluviais que causam inicialmente a erosdo sdo chamadas por Cunha (1998) de Erosac
salpicamento ou efeitsplash desagregando as particulas pelo cisalhamento com o solo. A erosé
através do escoamento Superficial ou runoff (CUNBA, Cit) ocorre quando o solo ndo consegue
mais absorver a agua, e 0 excesso comecga a se mover provocando erosao através dasarras
particulas. Por tanto, tése a acdo combinada do impacto da dgua da chuva (considerada enté
como fator climatico de maior importancia pois disponibiliza energia cinética para o processo) e
escoamento superficial, atuando no destacamento e drémsfas particulas de solo através da

energia mecanica.

A eroséo e tida como um tipo de degradacéo do solos, considerando a norma ABNT
NBR 10703 (1989) que trata o solo degradado como a alteracéo adversa das caracteristicas do
em relagdo aos seusveisos usos possiveis. Bertoni e Lombardi Neto (1999) comentam que &
degradacao dos solos é a mais séria forma de devastacdo do meio ambiente, pois a formac:
regeneracao do solo sdo processos muito lentos que ndo déo conta de acompanhar a perda pel
do solo. Por exemplo, o cultivo de algodao que desgasta 15 cm de solo em um espaco de ter
relativamente curto de 70 anos. Além disso, a eroséo pode trazer prejuizos que afetam a socied
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pois pode promover redugdes consideraveis em areas destinadasti&os agricolas, reduzir a
fertilidade dos solos, contribuir para cont
entre outros (CAMAPUM DE CARVALHO, et al., 2012).

No que diz respeito a regides tropicais, a eroséo hidrica é o ageritéar@rde do
processo erosivo mais preocupante, principalmente pelas condicbes de alta pluviosidade
concentracdo de chuvas em determinadas estacdes do ano (DEBORTOLLI, 2013). Especialme
guando se trata da regido Amazoénica, que segundo Watanabeg@jdre) que ela apresenta como
principal caracteristica climatica o excesso de umidade quando comparada, principalmente, a ou
regides do Brasil. Essa umidade relacisagorincipalmente a grande quantidade de arvores que
por meioda evapotranspiracao f(Gdrig. 01) promovem o constante abastecimento de nuvens e

contribuem para as chuvas constantes e intensas na regiao (JASECHKO, et al., 2013).

Essas florestas tropicais, como a Amazobnia que se caracterizam principalmente pe
presenca de macro e mesofafiers, lianas lenhosas e epifitas em abundancia, fornecem grande
acumulo de evapotranspiracao a regido, por isso ha visdo de Wang et al.(2009) elas funcionam cc
um fAOceano Verdeo contribuindo para a manut
na regiao, onde cerca de 50% da agua precipitada € evapotranspirada de volta a atmosfera, e de
50%,48% retornam como chuva (LOESCHER et al,. 2005; JASECHKO, et al., 2013). A &rea qu
compreende a regido estudada possui variacao de indices pluviosméiriie 1800mm a 1900mm
anuais (RONDONIA, 2001), o que se considera alta interferéncia pluviométrica sobre a regido. L
maneira geral, as florestas tropicais Umidas transpiram deZDB@Omilimetros por ano com taxas

de evaporacao até maiores que asodesnos (WANG, et al., 2009).

A atuacdo dessas aguas pluviométricas atuantes no processo erosivo dos solos
considerada, segundo Lal e Elliot (1994) como erosividade e depende basicamente da distribuic

pluviométrica na area (chuva acumulada e intensidadchuva). (BASTOS, 1999).

Na Figura 02 observse 0 esquema de Alvares et al. (2014) que apresenta 0 agents
principal que provoca a desagregacao e transporte das particulas de solo no caso do estudo em ¢
No esquema, as aguas pluviais disponibilizaenergia cinética capaz de desintegsparticulas
de solo, de modo que a cobertura vegetal tende a favorecer a infiltragéo por atuar reduzindo a ce
de energia das aguas da chuva antes de chegar ao solo, diminuindo o impacto da agua, evite
tambémsua dispersdo que poderia desagregar e transportar material com uma maior intenside
(CASSOL & LIMA, 2003). Fato que se verifica em solos que ndo possuem cobertura ou cuj
cobertura vegetal seja ineficiente, ndo dando conta de atenuar o impacto dasoBguassolo,

dessa forma, ha desagrega das particulas (Erosao palpscamento), e apés a selagem do solo e
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formacao de crostas ha diminuigdo da infiltracdo gerando o escoamento superficial 0 que causse

no minio, a erosao laminar.

AGUA DA CHUVA COMO
AGENTE EROSIVO

SOLO COM COBERTURA SOLO SEM COBERTURA VEGETAL
VEGETAL OU COM COBERTURA
INSUFICIENTE
Infiltrac&o favorecida Impacto das gotas
. q EROSAO POR N .
Protecéo ao impacto de gotas SALPICAMENTO Desagregacéo das particulas do sq
Dispersao da agua da chuva Selagem do solo

POUCO FENOMENO
EROSVO

Formacéo de crostas

Diminuigé&o da infiltracao

Escoamento superficial

EROSAO LAMINAR  —] Arraste de particulas do solo

Figura 2: Esquema de atuacgdo das aguas pluviais sobre o solo cujo o reflexo é a erosdo em diferent:
Fonte: Adaptado de Alvares al (2014

Alvares et & (2014) avaliou o efeito da cobertura vegetal no controle da erosao
realizando um experimento com chuvas simuladas, e os dados resultantes deste experimento
conta de que as repostas para o0 solo sem cobertura vegetal e o outro simulado com ay®teura v
morta se diferenciam, tanto no que se refere a comparacdo do escoamento superficial com
condicOes de cobertura/protecao do solo, quanto por solo transportado. Os volumes do escoame
coletado, bem como as massas de solo transportado, foraficaiy@imente menores na parcela
com cobertura. Ora, quando se considera que a cobertura vegetal € uma defesa natural do solo ct
a erosado proveniente das aguas pluviais, é légico afirmar que o desmatamento acentua o0 proce
natural de eroséo. Apesa d eroséo ser um processo natural no desenvolvimento da paisagem, e
também pode ser considerada como a principal causa do empobrecimento precoce de ar
produtivas (NAPPO E FROTA, 2012).

Para compreender o processo erosivo, ja destacado como algeomyilexo e ndo
simples, precisamos analisar as outras componentes que assim como as aguas da chuva tan
participam e interferem no processo. De maneira geral as pesquisas sobre erosdo do solo conside
como sendo os principais fatores controladoresptosessos erosivos a erosividade da chuva, a
erodibilidade dos solos, o relevo e a cobertura vegetal (SILVA et al., 2003; GUERRA, 1999). Ess:

diversas variaveis sédo significativas para compreender e predizer o comportamento erosivo, por
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nao devem serlbservadas de forma isolada para compreensao do processo erosivo, porque ape
de cada um destes fatores condicionantes impactarem sobre o0 processo erosivo de maneira difer

€, na verdade, a inteelacéo deles que resulta na magnitude de erosao.

1.2ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial se inicia quando a precipitacdo excede a capacidade
de infiltrag& do soloe ocorre oarrastede particulasgerando o processoerosivo. Estudoscomo de
Horton e Betson na literatura, foram extremanente relevantes para o entendimentoinicial da
dinAmicado escoamento superficial em badas hidrograficas (SIEFERT E SANTOS, 2012.

Horton (1933 apud SIEFERT E SANTOS, 2012) abordou 0 escoamento como
excedente da infiltrac&o e Betson (1965, apud SIEFERT E SANTOS, 2012) que emboraterha
partido das premissasdo trabalho de Horton, afirmou que o escoamentosuperficia provinha de
umafarea parcial de afluénciad e ndo de todaa extensio dabada, sendo oriundode uma pocéo
pequena, porém estavel da areadabada hidrogéfica independente do usodo solo. O escoamento
por saturagd proposto por Betson e outrosvarios autores €, por suavez, mais sgnificativo em
areas Umidas com vegetacéo densa, em determinadas condicdes topogificas que favorecem o
poscionamentodo lencol fredti co relativamente préximo dasugerficie. A dindmicade escoamento

proposto por Horton déo contade aress com avancos de atividades antropicas (VESTENA, 2008.

Dependendo da forma como se da esseEscoamerto Superficial tém-se diferentes
tipos deerosio: Linea e Laminar. A erosdo Laminar ocorre pelaremocéo uniformedo solocausada
por um fluxo uniformenente distribuido,nesse caso, 0 escoamentocarrega particulas dissolvigs
e em suspendd que podem desagregar maiares porgdes do solo uniforme e sugrficiamente.
JA a erosho Linear caaderiza-se pelo fluxo com maior poder erosivo poendo gerar feicdes
lineares, em forma de sulcos,ravinas ou vocgorocas, dependendo daforma que se aprofunda a
erosao do terreno, se da de forma concentrada em filetes, ciigssagiorada seria a evolucao
para as vogorocas (SANTOS, 1997).

Nesse sentido, entende que a remocao inicial de particulas pelo fluxo superficial
esta relacionada a forca de cisalhamento exercida pelo escoamento superficial, que aumenta cc
energiacinética do fluxo dependendo da inclinagdo da encosta (HORTON, 1945 apud GUERRA
1999). J4 a movimentacgao e transporte de particulas do solo estdo relacionadas ao tamanho de
particulas, as de menores diametros, por exemplo, apresentam maior padsilmbdaerem
transportadas, como as argilas. Porém, no que se refere a desagregacao, as de menores dian

possuem maior coesdo entre as particulas e ndo serdo facilmente desagregadas, neste caso, a
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Areia tem maior tendéncia a desagregacdo (NACIND\2009). Desse modo, entersk 0
processo de erosdo de forma integrada ao entendimento do escoamento superficial, que se re
sobre o processo de desprendimento, arraste e deposi¢cao das particulas do solo causado por ¢
pluviais (SILVA & ALVAREZ, 2005; PINESE JUNIOR et al., 2008), sabendo que em locais de
clima tropical as elevadas taxas de pluviosidade e intemperismo quimico contribuem para
formacdo e agravamento de escoamentos e consequentes processos erosivos naturais (GRI|
ENAMI, 2008).

E importante salientar, que a dinamica de transporte do material arrastado pel
aguas da chuva, em relacdo a quantidade e tamanho das particulas, depende da velocidade cor
elas escorrem, e essa por sua vez esta relacionado a topografia do terrenosenoefgre a
declividade e comprimento da rampa (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999), onde a energia do
escoamento superficial aumenta em funcéo do declive do terreno e comprimento da rampa a
percorrido pelo fluxo, fazendo com que aumente o poder de dgsefoce transporte das

particulas.

O experimento a que se prople realizar nessa pesquisa oferece condicbes
simulacdo desse escoamento em condicbes de vazdes/fluxdstgndinados sob diferentes
inclinagbes da rampa, o que possibilita quantificar preesiimento e arraste de material sob
diferentes condicbes do ambiente da bacia hidrografica. Essa dindmica do processo erosivc
escoamento em uma bacia constitui fator geogréafico de estruturacdo de paisagens e morfogén
devendo ser encarada como umjaato de fendbmenos mecanicos e quimicos sob influéncia direta

de elementos fisicos, principgente o clima (MACHADO, 2002).

1.3. ERODIBILIDADE

O solo é considerado um dos agentes passivos N0 processo erosivo, e de acordo c
Silva, Schulz e Camargo (2007, 41 ® #Aum corpo tridi mensiona
guimicos, e/ou bioldgicos, cujos agentes de formacao séo basicamente o clima, fatores topografi
e comunidade bidtica [...] Constituido por particulas minerais e organicas de diferentes satnanho
como foi dito nos itens anteriores, suas caracteristicas intrinsecas que apresenta um potencia

resisténcia proprio de desagregacao é expressa pelo fator de Erodibilidade.

O termo Erodibilidade se refere ao potencial erosivo do solo, e pode sedalefi
como a maior ou menor facilidade com que as particulas do solo sdo destacadas em funcéo
aspectos fisicos e quimicos de sua composicdo (BASTOS, 1991). Varios autores tém busce

definicbes para o termo: Denardin (1990) se refere a erodibilidadesmrdo a capacidade do solo
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sofrer erosdo e depende de uma complexa interacdo-disicica entre as suas propriedades
morfologicas; Lal e Elliot (1994) afirmam que ela representa o efeito integrado dos processos g
regulam o comportamento do solo freabs agentes erosivos, tendo a agua das chuvas como agent
erosivo para o estudo em curso; Vilar e Prandi (1993) definem a erodibilidade como a aptidéao d
solos a resistir os esforgos provenientes dos fatores intervenientes ao processo erosivo. Para
essa resisténcia varia em funcdo de duas fundamentais condicionantes pedoldgicas:
Caracteristicas intrinsecas dos solos; 2. Fatores subsidiarios como os Processos de Umedecim

e Secagem além da composicdo quimica da dgua presente.

Devido ao grande Uumero de variaveis que podem interferir sobre essa
potencialidade erosiva dos solos, a erodibilidade é considerada de uma enorme complexida
Varios autores tentam tracar uma relacao entre a erodibilidade e outros parametros fisico/quimic
a fim de destcar o que melhor representaria o condicionamento da potencialidade de perda d
solos.

Segundo Azevedo e Dal molin (2004, p
condicionada principal mente por propri eddade
0 comportamento granular uma das propriedades bastante estudadas nesse ponto de vista, de
gue, nesse contexto se analisa a questado da desagregabilidade e transportabilidade que se ref
facilidade com que as particulas sdo desagregadas e ttadapo Isso ocorre em fungdo do
tamanho das particulas, sendo que quanto maior mais facilmente elas serdo desagregadas, enq
gue as particulas menores sdo mais facilmeatesportadas (REGO, 1978), de modo que a
desagregabilidade estaria mais corahada a coesao do solo, enquanto que a transportabilidade se

relacionaria a granulometria.

Os autores Vilar e Prandi (1993) associaram a erodibilidade dos solos com o tamant
das particulas, de modo que os mais erodiveis seriam aqueles que apresemiaas rtareia
fina ou silte e pouca quantidade de argila, mas pela complexidade da estrutura de um solo,
contradicBes ao se considerar apenas variaveis fisicas do solo de forma isolada para identifica
de sua erodibilidade. Jacintho et al. (2006) @oemplo, apesar de considerar a importancia da
granulometria no entendimento do processo erosivo, afirma que 0s solos tropicais possuern
caracteristica de agregacéo quando intemperizados, 0 que pode gerar situacdes especificas, de
gue a generalizagaddada apenas pela condicionante granulométrica pode gerar um equivoco

interpretacgéo.

Estudos feitos por Bastos (1999) constatou que o decréscimo do teor de finos e

plasticidade, aumentaram com a erodibilidade dos solos. Para Facio (1991) as starasteri
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primordiais no entendimento do comportamento do solo frente a erosdo, sdo as estruturais
mineraldgicas, e ainda assim podem néo ser suficientes para se alcancar um indice global
erodibilidade, dada as especificidades e complexidades de céorelagarametros pedoldgicos.
Isto demonstra, que essas propriedades fisicas ndo podem ser entendidas individualmente
avaliacdo do comportamento geomecéanico dos solos frente ao processo erosivo, e quanto n
informacdes obtidas para indicar a potendale de perda do solo, mais confiavel se tornam as

pesquisas.

Rego (978 divide os agentes condicionantes ativos do processo erosivo em dois
Agente Externo e Agente Interno. O Externo seria a agua para a regiao tropical que se estuda ne
pesquisa, e lterno, as caracteristicas proprias dos solos. Ceselantdo que, se por um lado, o
agente Extern@gua fornece a energia necessaria para causar a erosao, por esgo téato, que
fornece a resisténcia a essa erosao ou pelo menos a capacidztdedde os seus efeitos. Por isso
a erosao ndo é a mesma para todos os solos, porque a erodibilidade depende de suas caracteri
intrinsecas, influenciadas pelas propriedades fisicas, quimicas e biologicas que reflete
capacidades de resisténcias difées (SALOMAO, 1999; SILVA SHULTZ E CAMARGO, 2008).
Essa capacidade de resisténcia do solo se reflete sobre a perda de particulas que podem interfe
diminuicdo das camadas superficiais, alterando suas caracteristicas iniciais, além de afetar

efeito, a quantidade e qualidade de reculddscos disponiveis.

De acordo com Knapen et al. (2007) os principais indices que caracterizam :
resisténcia do solo a erosdo séo: a erodibilidade e a tensao critica de cisalhamento. Do pontc
vista geotécnico gsropriedades fisicas mais importantes para se pensar a erodibilidade dos sol
sdo: a textura do solo expressa por sua distribuicdo granulométrica; a plasticidade expressa pe
Limites de Atterberg e a sua estrutura expressa pela porosidade. E a\esti@sges indices que
podem determinar a capacidade de resisténcia do solo e, por meio desses dados, pensar estrat

mitigadoras.

Um problema envolvido nesse sentido € ndo se ter parametros globais de definicé
da erodibilidade dos solos. O que se téin #entativas de correlagdo entre variaveis fisicas e
guimicas dos solos com a acdo mecanica de desagregacao e transporte como um indice indice
da sua susceptibilidade a erosao. Facio (1991), por exemplo, realizou uma analise de parame
como: Minerdogia, Plasticidade, Granulometria, Teor e Matéria organica a fim de obter uma
correlacdo entre a erodibilidade e as caracteristicas-{jgicoicas e mineraldgicas dos solos no
Distrito Federal, e acabou concluindo que o uso das correlagdes entre déicdaddido solo e suas

caracteristicas fisiequimicas e geotécnicas, mosse convenientes, mas apesar dos inUmeros
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parametros intervenientes, as especificidades ficam comprometidas.

Nesse sentido, os fatores que influenciam a relacéo direta do greadiidade
do solo séo geralmente aquelas que controlam sua velocidade de infiltracdo, sua condutivide
hidraulica, e resisténcia a dispersao de particulas sélidas ao salpicamento e as for¢cas atuante
transporte e arraste pelo escoamento superf(d@®@ENA E SAAD, 1995; BERTONI E
LOMBARDI NETO, 1999).Por isso, a necessidade de ampliar os estudos para além de correlacé
entre as variaveis fisieguimicas dos solos, e experimentar métodos que possam dar conta d

simular as for¢as atuantes no escoamermtesagregacao das particulas.

Considerando essa problematica, esse estudo visou estudar a erodibilidade dos so
da bacia do rio MuturAParana através de algumas caracteristicas fisicas intrinsecas dos solos
bacia, e por meio de ensaios de desagregdedamostras que possa refletir suas capacidades
erodiveis. S6 se pode estudar acbes que minimizem 0s impactos desse processo natt

compreendendo a dinamica de perda estabelecida.

1.3.1. EQUACOES DE DEFINICAO DO FATOR K

No fator erodibilidade séo refletidas propriedades inerentes do solo, por isso € um
parametro importante a ser considerado nas avaliacdes de perda de solo devido a erosdo (DERP:
et al.,, 1991). Nesse sentido ha algumas tentativas de se alcancar um valor de referéncia f
erodibilidade e gantificacdo do processo de perdas de solo. As avalipgidsn ser realizados
mediante dois métodos de definicdo: Os de Avaliagdo direta por ensaios de Inderbitzen (p
exemplo) ou avaliacdo indireta por propriedades fisicas dos solos, relacionadas @taroeno

dos solos frente a erosao.

A fim de quantificar essas as perdas, varios autores desenvolveram equacoe
empiricas para avaliar a perda de solo por erosdo. Entre esses modelos, o mais conhecido
Universal Soil Loss Equation(USLE) 1976, e depai, em 1991 a Revision Universal Soil Loss
Equation (RUSLE). Elas exprimem a acéo dos principais fatores que influenciam na eroséo hidric

dentre eles a Erodibilidade.

A USLE foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1958), eles realizaram pesquisa
em solosnos Estados Unidos por meio de diferentes tipos de papadiado com dimensdes de
referéncia fixadas em 22 metros de comprimento, declive 9% e largura minima de 1,83 metros. .
parcelagpadrao foram instaladas em varios tipos de solos, sujeitos antlifeteoos de rotacoes e
praticas culturais. A equacéo foi desenvolvida empiricamente a partir de dados anuais de mais

10000 parcelapadréo, permitindo assim a estimativa da perda média de solo em terrenos co
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diferentes cultivos agricolas, devido aosfo laminar e por sulcos, para um periodo de
aproximadamente 20 anos (CHECCHIA, 2005). Os experimentos da USLE foram baseados
analise dos dados de escoamento superficial e das perdas de solo, em condi¢cdes de chuvas na

e simuladas.

No Brasil, as gmeiras pesquisas que envolveram a RUSLE foi realizada no Estado
de Sao Paulo por Bertoni et al. (1975). ApOs essa, varios outros pesquisadores vém tentando av:
os fatores da USLE para outras regifes do Pais, inclusive para area estudada, foi @plicada
Watanabe (2012). Essa equacédo avalia efeitos do clima, propriedades do solo, topografia, nivel
colheitaprodutividade, administracdo de residuo, praticas especiais de conservacao e outr
variaveis que provocam a erosdo do solo, é consideradarshliyorque incluem os quatro

principais fatores que influenciam a perda de solo (MORRIS E FAN, 1997).

A USLE foi desenvolvida para predizer valores médios de perdas de solo por arrast
em areas sob condi¢cbes de uso do solo e praticas de manejo de@m&aESHIA, 2005), ela
também pode estimar taxas médias de perdas de solo por erosdo hidrica, mas a equacao nac
estimar deposicdo de sedimentos nem perdas de solo por erosdo em vocorocas (WISCHMEIEF
SMITH,1958).

Alguns solos em relagédo a outros, samdi¢cdes idénticas de chuva, declividade,
cobertura e manejo, sdo mais susceptiveis a erosdo. O conceito de K foi criado a partir de:
conhecimento de que para classes de solos diferenteeteator diferente de K, onde se observa
gue para iguais congbes de chuvas, topografia e cobertura vegetal alguns solos sdo mai
facilmente erodidos que outros (PRUSKI, 2009). Isso devido as suas propriedades intrinsecas e «

diferenca € que se chama erodibilidade do solo.

A RUSLE se diferencia da USLE nos sedecritérios: 1.uso de algoritmos para
efetuar célculos; 2.desenvolvimento de um termo de erodibilidade variavel sazonalmente;
Utilizacao de novos algoritmos para calcular comprimento de vertente e declividade (LS) refletind
a erosao laminar e em sof; 4. Capacidade de calcular o fator topografico (LS) para vertentes de
variadas formas; 5. Novos valores de préaticas conservacionistas (P); 6. E definicdo de subfato
para calcular o termo uso da terra (C) contemplando o uso anterior da terra, @a@vagosidade
do solo. (RENARD, eal.,1997).

Nesse sentido algumas equacOes foram pensadas para definicdo do fator K
erodibilidade para além do fator K que é incluido na equacio da RUSLE. E o caso da equag

proposta por Denardin (1990) que desenvolgemétodo para solos tropicais baseados na sua



27

composicdo granulométrica. Nesse estudo ele estimou o fator K para 31 solos do Brasil através
parametros fisicos e quimicos, concluindo que a permeabilidade, a porcentagem de maté
organica, os teores deidos de aluminio e a fracédo areia foram os variaveis mais significativos na
estimativa do fator K. As vantagens em utilizar esses métodos sé@o a rapidez na determinacgaa
erodibilidade e a possibilidade de suas estimativas através de parametros alstidoalipes

laboratoriais de facil execucdo. Porém Silva (2000) alerta para que nao sejam usados elas ¢
restricbes e sugere que sejam aplicados metodos de definicbes diretas para definicdo de parame

erodiveis.

Desse modo propéee realizar ensaios @stimativa da erodibilidade por meio do
método direto de experimento Inderbitzen (1961) que disponibilizara dados para correlacdo com
caracteristicas fisicas disponiveis e com os dados obtidos de erodibilidade dos solos por meio de:

equacoes de moles indiretos.

1.4EXPERIMENTO INDERBITZEN

A quantidade de pesquisas acerca do tema erodibilidade dos solos tem crescido n
ultimos anos, dada a importancia de se entender as tensdes envolvidas nos diferentes tipos de s
gue se reflete sobre o processosern. Essa andlise é fundamental para se definir mecanismos
pedoldgicos que dao origem aos processos erosivos, para possivelmente propor medidas prevent
e corretivas. Para isso, a determinacdo da Erodibilidade deve ser realizada através de ens
tearicamente conceituados como: Ensaios Diretos e Indiretos, que se diferenciam de acordo cor

metodologia aplicada para o objetivo que se espera alcancar.

Os diretos sdo aqueles experimentos que relacionam parametros de avaliacdo
potencialidade ao procaserosivo quando submetido a simulacdo em meio natural ou sob amostra
em condi¢des naturais, por exemplo as parcelas hidro erosivas, o experimento Inderbitzen ot
slaking test. O ensaio Indireto, caracteseapela as avaliacdo da erodibilidade viaetagbes de
parametros fisicos do solo obtidos em laboratério, como parametros de Resisténcia a Penetrac
Infiltracdo; Condutividade Hidraulica e parametros fisicos gerais do solo. (MORAIS et al., 1988
SILVA, SHULTZ E CAMARGO, 2007).

O ensaio que usar@®m nessa pesquisa para compreender mecanismos de
erodibilidade dos solos € o método Direto Inderbitzen Modificado. Dentre os ensaios de Eros:
Laminar no meio geotécnico, 0s ensaios mais utilizados tem sido os Experimentos de Inderbitz
(BASTOS, et al., @00), devido principalmente a obtencdo de dados com praticidade e baixo cust

tanto na montagem como na execuc¢ao do experimento.
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Esse ensaio consiste basicamente em uma simulacdo em laboratorio d
chuveiramento sobre uma amostra indeformada de solo, depawensurar a desagregacao das
amostras e fornecer resultados de desagregacao e transporte de Sedimentos frente a dinamic
Impacto da agua e Escoamento Superficial. A amostra repousa sobre uma superficie que coinc
com um plano de inclinagc&o varidvehde possibilita simular o grau de declividade, e recebe um
fluxo dé8gua com fluxo controlado. A erodi
percentuais de perda de solo conforme as condicGes variaveis simuladas (BAS&Q000;
CAMPOS,2014).

Esse modelo do Experimento Inderbitzen Modificado foi projetado por Freire (2001)
como resultado de modificacdes e reaprimoramento de outros modelos do experimento que ja he

sido projetado e aprimorado por ouros autores por diversas vezes.

O primeiro ensaio deste modelo Inderbitzen foi projetado em 1961 e recebeu ess
nome em homenagem ao autor que o projetou. Inderbitzen (1961) idealizou um aparelho pe
executar testes de avaliacdo da suscetibilidade erosiva dos solos em laboratério. Sinmulando
escoamento sobre um corpo de prova, o experimento poderia dar respostas do tipo de desagreg

frente a um fluxo préleterminado ocorrido superficialmente na amostra.

Esse equipamento inicial de rampa simula condi¢cdes proximas as reais de como
solo secomporta frente ao escoamento superficial do fluxo de agua, permitindo determinar
interferéncia de fatores como a declividade da rampa, vazdo e durafi@moddNa Figura 03
podemos visualizar o aparelho Inderbitzen em sua concepc¢ao origimalixaeh-se um anel
cilindrico com amostra indeformada de solo numa rampa de inclinacdo variavel, e
erodibilidade do solo através do escoamento pode ser avaliada conforme as particulas de s

removidas pela dgua e quantificadas ao final do expetime
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Figura 3: Aparelho Inderbitzen em sua copcéo original.
Fonte: Rego (1978)

O ensaio que introduziu no Brasil esse modelo foi realizado em Taludes ao longo d
Bri 116 (Rodovia Presidente Dutra) no Rio de Janeiro, por Rego (1978). Nesse estudo além c
ensaios Indiretos, também foi incluido instalacdes de duastéstes, como método de validagéo
para o ensaio com as Parcelas Hidro Erosivas. Esse ensaio teve duragcdo de 2horas, onde fc
observados respostas de algumas condicionantes intervenientes, como o fato de que
comportamento de cada solo variou em funcdoudedades diferenciadas simuladas. Ao

correlacionar as propriedades dos solos que foram estudados a eroséao esqueu
- Quanto > quantidade de argila e > Plasticidade < é a sua erodibilidade;

- Quanto maior for o grau de Petrificacdo da amostra amaefda, menor sera

sua erodibilidade.

ApOs a disseminacdo do experimento, varios pesquisadores comegaram a prop
algumas modificacdes no aparelho para que ele pudesse ser aprimorado para a questéo de simul
do escoamento. Dentre os trabalhos com nmaatiies no experimento destaeso de Facio (1991)

e Carvalho e Facio (1994), que fizeram algumas modificacbes dimensionais no equipamentc
propuseram uma metodologia para normatizacdo desse ensaio, com simuladéesmidadas

de fluxo de &gua e indacdo de rampa. Outra novidade neste experimento foi 0 umedecimentc
prévio das amostras, para uniformizar a condi¢cdo de saturacdo e evitar que alteracdes duran
ensaio, em relacdo a succao nas amostras, favorecesse o processo erosivo. Nesse mode
modificacbes foram em relacdo ao propequipamento e também a metodologia do ensaio. A

realizacdo do ensaio por exemplo, deusobre 3 amostras indeformadas simultaneamente. Esse
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ensaio poderia tratar de fatores relevantes pra eroséo, tais como detgdiverun fluxo constante,
condi¢cdes de umidade e tipo de solo de forma simultanea. O estudo de Facio (1991) foi um mal
importante nas modificacdes desse experimento, pois ele ainda propds que os resultados fos:

apresentados sob forma de graficos ddgede solo acumulada em g/cm2 por tempo em min.

O estudo de Santos (1997) também trouxe avancos ao experimento (Cf. Fig. 04
Neste ensaio ndo foi considerado os efeitos erosivos causados pelas gotas de chuva, justifica
gue nas condicbes que a amosiibiida se encontrava para as quais foi simulado o processo de
fluxo superficial, a gota dbéagua tem seu poc
locais onde o fluxo superficial atua de forma mais marcante, na superficie do terreno ® nia$und
erosoes. Esse estudo baseeuno de Faciddp. Cif) que detalha o aparelho e metodologia utilizada,
porém Santos(p. Cit) realizou algumas adaptacGes para melhorar a qualidade dos resultadc
obtidos. Na rampa sobre a qual incide o fluxo de aglaagara foi reduzida para 100 mm e dessa
forma, a vazdo também diminui para 17,5 ml/s, de modo que assegurasse que todo o fluxo |

passar por sobre a amostra, fato que néo ocorria no experimento delgaio (

Com as modificacfes sugeridas, o tempdul@cdo do ensaio passou de 20 para 30
minutos, o que Santos (1997) considerou que teria um melhor dimensionamento do desgaste

amostra e melhor caracterizar a curva de perda de solo por tempo de ensaio.

Os ensaios ja realizados, de modo geral, mostwma tendéncia para 0S
experimentos quanto a curva de perda de solo, podendo demonstrar condi¢cdes para repetibilid
do ensaio. Por exemplo, a inclinacdo mais acentuada da curva ocorre nos primeiros 5 minutos
ensaio, ou seja, depois desse tempo detadoina perda de solo se mantém estavel para os trés

tipos de solos ensaiados.



31

Destacanse também, as pesquisas de Bastos (1999) e Bastos et al. (2001), gt
realizou ensaios semelhantes e plotou em graficos seus resultados em peso seco altickolo er
pela area da amostra (g/cm2) em relacéo ao tempo de ensaio (min); O aparelho utilizado € o moc
gue pode ser visualizado na Figura 05, e a novidade que esse autor traz sédo os dados de pert
solo (em g/cm2/min) de cada ensaio plotados com adeis@hante hidrauwda atuante no ensaio,

o0 que resulta num no gr8fico Uh x perda de
Du Boys. A partir desta reta de ajuste séo estimados os parametros de erodibilidade que repres:

o gradiente da perda de solo emc¢étaas tensdes hidraulicas aplicadas.

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

1- amostra 2- abastecimento de agua 3 rotametro 4— rampa hidraulica 5— peneiras

Figura 5: Experimento utilizado por Bastos (1999)

Fragassi e Marques (2001) propdem um novo modelo de aparelho Inderbitzen ma
versatil, visando facilitar a execuc¢éo dos ensaios e ampliar o estudo dos processos erosivos. Fo

mudancas de carater construtivoagarelho, por exemplo, a mudanca para rampa de acrilico. Ele
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alterou também as dimensdes das amostras de 100 mm a 152 mm de didmetro, ao contraric
Santos (1997) que alterou a largura da rampa, argumentando que ao realizar esta mudanca 1
certeza dejue o fluxo de agua iria escoar todo sobre a amostra. Porém na Pesquisa desenvolv
por Chuquipiondo (2007) que fez uso desse novo Aparelho, alerta que n&o verificou taman|
eficiéncia quanto ao que fora planejado.

Chuquipiondo Qp. Cit) também realizoo ensaio Inderbitzen em Araguari, estado
de Minas Gerais. Ela realizou varios ensaios de erodibilidade Direto e Indireto para efeito ¢
comparacdo com as equacoOes de perdas de Solos bastante utilizadas, como a RUSLE. No que
respeito & normatizacdo dosaio o tempo do experimento foi de 65 minutos, tempo no qual se
pdde obter valores aproximadamente constantes para a taxa de erosdo do solo apds 20 minutc
ensaio. Neste estudo também foi calculada uma tenséo cisalhante hidraulica para cada ipo de vz
e declividade do ensaio Inderbitzen, além disso, se estimou o potencial de erodibilidade e as tens
de cisalhamento hidraulico critico através da metodologia semelhante a utilizada por Bastos (199

Chuquipiondo 2007 declara que observou dificuldadle controlar com maior
precisao o fluxo de agua do ensaio, ja que o tamanho do reservatdrio que alimenta o0 ensaio nac

projetado para ensaios que durem mais de 30minutos, e nessa pesquisa foram 65 minutos de en

Santos (2001) estudou a erodibitigados solos da regido de Santo Antonio do Leite,
distrito de Ouro PretoMinas Gerais, realizando o ensaio de Inderbitzen com 0 mesmo equipament
desenvolvido por Fragassi (2001) As amostras indeformadas foram saturadas e, inicialmente o flL
adotadofo de 1, 5a/ min, com tempo de ensaio de
declividade de 10°. Uma diferenca desse ensaio foi que apds os 30 minutos iniciaissalterou
fluxo de §gua par a 3,0a/ min, sende 9pB8&ET
respectivamente, em intervalos de 5 em 5 minutos; a coleta do material transportado foi feita nes

mesmos intervalos, até o término do ensaio em 45 minutos.

Chamecki e Silva (2004) apresentam um estudo da erosao hidrica em argilas rijas
Formacdo Guabirotuba. Em seu trabalho, é realizado entre outros experimentos, 0 ensaio
Inderbitzen Modificado (FREIRE, 2001) para amostras indeformadas, na umidade natural e ap
secagem ao ar por quinze dias. A pesquisa concluiu que a simulacdo dssq¥recesivos atraves
deste tipo de ensaio e do Inderbitzen (1961) sdo os que apresentam melhores resultac

principalmente pela possibilidade da realizagdo de comparagdes e simulagdes.

Motta (2001) colocou um simulador de chuvas por sobre a amostriadasta

experimento Inderbitzen original. Ele instalou um chuveiro no modelo de experimento semelhan
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ao de Bastos (1999) com altura de 38cm da amostra, e ao simular somente com precipitagao
escoamento superficial, por conta da limitacdo do modek®rebu que durante vinte minutos de

precipitacéo, o corpo de prova perdeu mais particulas de solo que no ensaio de Inderbitzen clas:
sem o chuveiramento em cima da amostra que foi realizado em 30 minutos. E, conclui que o talt
também pode sofrer a loEncia das gotas de chuva, destacando particulas que ficam, por tantc

mais susceptiveis ao carregamento pelo escoamento superficial posteriormente.

Percebese que esse experimento permite a simulacdo de diferentes fatores qu
intervém no processo de dgeagacédo e transporte das particulas do solo. Essa metodologia ndo
regulada, o que ocorre sdo diferentes mensuracoes e observagcdes das respostas das amostras

ao ensaio simulado em condi¢cdes previamente propostas.

Uma das criticas feitas em relagimmodelo de concepc¢ao original do ensaio era a
de que até entdo ndo havia a reproducéo do efeito de desagregacao da amostra por impacto da
Nesse sentido, Freire (2001) propdés um novo Experimento, com objetivos semelhantes .
Inderbtizen original p@&m com intervencdes que modificaram toda estrutura do ensaio. O novc
Experimento de Inderbitzen proposto por Fre®p.(Cit) foi chamado de Inderbitzen Modificado,

e foi considerado pelo autor, como u mlidade c u |

do Sol oo em | aborat- -rio, por simular algo ¢

O corpo de prova no experimento de Freire (2001) é posicionado sobre uma grac
tela inclinada (Cf. Fig. 06), de maneira que o corpo de prova fiqueétarmelinado simulando o
gradiente de declive. Tubos perfurados posicionados acima do corpo de prova criam duas linhas
chuveiramento que promovem escoamentos verticais e diretos provocando impacto e erosao
material que é erodido através do escoaméntoletado pelo conjunto de peneiras em periodos
previamente determinados, esses procedimentos sdo semelhantes ao Inderbitzen Original. D
modo, todo o material retido nas peneiras é colocado em recipientes e levados a estufa, par
obtencao de seu pe seco. A partir da obtencéo dos valores de peso a medida da erodibilidade
dada pela Equacéo que relaciona o peso seco do solo (g) pela area superficial da amostra (cn

pode ser calculado também pelo percentual de perda em relagdo ao peso ianizdtda (%0).
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Figura 6: Experimento ideal&do por Freire (2001) denominado de Inderbtizen modificado

Higashi (2006) ja propde uma adaptacao para o Inderbitzen modificado, onde a
invés das duas linhas de chuveiramento, ele adapta um chuveiro a estrutura tubular do experime
Para viabilizar as condi¢des do ensaio, esse chuvegsayou dimensdes semelhantes ao tamanho
da amostra. Os valores de perda de massa das amostras por lgasght) foram obtidos plo
ensai o que durou 2h num fluxo de 8§gua const
pra provocar o minimo de escoamento necessario para observacdo de respostas nos ensaios.
obter o potencial erodivel do solo esse autor realizou dééimderbitzen Modificado ensaios de
Infiltrabilidade, Perda de Massa por Imersédo e Cisalhamento Direto. Dessa maneira definiu u
critério para a avaliagdo do potencial de erodibilidade do solo com base nos resultados
procedimentos dos ensaios. Foramsiderados solos com alto potencial de erodibilidade aqueles
gue apresentam valores altos de pi/s (perda de massa e infiltrabilidade), queda de coeséo co
inundacao dos corpos de prova no ensaio de cisalhamento direto superior a 85% (BASTOS,19¢
e quanda perda de massa por chuveiramento, obtida através do ensaio de Inderbitzen Modificac

resulta em valores acima de 5% da amostra total.

Higashi (2006) para o ensaio de Inderbitzen modificado, a partir do experimentc
realizado em solos do sul do Brasgritério para a avaliacdo do potencial de erodibilidade do solo
seria classificar os solos como erodiveis aqueles que apresentarem mais de 5% de solo erodid
amostra. Grando (2011) observou que houve maior desagregacdo das particulas de solo col
acrésimo de secagem das amostras. Isto demonstra que 0s solos que possuem maior capacidac

retencdo de aguaem seu interior, S840 menos propensos a erodir.
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Heidemann (2014) aplicou dois métodos diretos de erodibilidade: a metodologia
MCT e o experimento Indbitzen em sua area de estudo para definir a partir do resultado delas,
potencial erosivo dos solos. A utilizacdo de dessas metodologias possibilitou a verificagao ¢
comportamento dos solos diante de distintas situacdes desencadeadores de erosédo. O &
Observou que a perda de massa no ensaio de Inderbitzen que ele realizou esteve fortemente li
a coesdo da matriz argilosa. Em ensaios mais longos, além do proprio aumento da energia aplic
pela agua sobre o solo, ha uma reducéo da succéo favorecegesiorendimento de particulas que
da inicio a eroséo. Heidemar@p. Cit) argumentainda,que um solo sé sera erodivel se houver
desagregacao maior que 5% da amostra do solo durante o experimento.

Esse ensaio ja repetido diversas vezes, tem se dentlonsada vez mais aplicavel
dada a particularidade que Ihe cabe, de observacdo de desagregacdo de amostras impos
condi¢cdegle chuveiramento. Quirino et @014) por exemplo, encontrou relagcdo congruente dos
dados de desagregacéo obtidos pelo Inderitom o Slaking Test, que se trata de um método ja
referenciado de erodibilidade dos solos. As amostras de solos que QuirinOt @it] ensaiou
deram respostas correlacionaveis para os dois testes, amostras definidas como néo erodiveis p:

Slaking Test também deram respostas de baixa desagregacao para o ensaio Inderbtizen.

Chuquipiondo (2007) realizou o ensaio de Inderbitzen Original, utilizando o fator
tensd@o hidraulica do fluxo da agua dada em fungédo da altura da lamina de agua na rampa
velocidade do fluxo, e percebeu que quanto maior a tensdo hidraulica atuante maior é
desagregacao. Esse autor realizou o ensaio com e sem cobertura vegetal de pasto, e perc
diferencas minimas entre o total de perda de solo sob as diferentes cobdetlgaank a hipotese
de que as diferengas seriam mais significativas se tivesse realizado o ensaio com o Inderbti:
Modificado, porque nele seria possivel simular o efeito de desagregacéo por impacto, fato que se

notavel ja que a cobertura pode ofergarotecdo no encontro da agua com o solo.

Fato queNeves et.al. (2008) e Silvaat (2014) utilizando o inderbitzen Modificado,
conseguiram observar diferencas significativas de perda de solo sob coberturas diferenciadas.
simular nos ensaios amosreom e sem cobertura vegetal, re¢adiferenca nos percentsiae
perda de solo. Em Silvaa&t (2014) ammostras sem cobertura vegetal responderam ao experimentc
com uma perda de 20,2%, enquanto que nas amostras com cobertura a perda foi de &penas 5
Em Neves et al. (2008) as amostras sem cobertura vegetal apresentaram carreamento de 5,01¢
massa de solo da amostra, ao passo qamastra desprovida de elementos vegetpresentou
perdas superiores a 65% da amostra. Nesse caso, psecgbe experimento modificado pode

trazer uma melhor correlacédo no que se refere a perda por &haish sob diferentes tipos de
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cobertura do terreno.

Grando (2011) utilizou o modelo do experimento Inderbitzen Modificado com
adaptacao do chuveiro que HigasBD@6) havia utilizado. No experimento a autora também
calculou a tensdo hidraulica cisalhante critica representando a forc¢a inicial necessaria para que
particulas de solo iniciem movimento a partir de um fluxo de dgua. O experimento durou cerca
duashoras de ensaio num fluxo de 4a/hora repr
(2003) também utilizou o experimento modificado sob as mesmas vazdes adotadas por Facio (19
de 3a/min e 6a/min. A | it er atperceberamaque sisumaibrasd a
desagregacdes ocorreram nos primeiros minutos de ensaio, entao caesetmatendéncia como

referéncia para entender que o0 ensaio teve coeréncia na repeticao.

Deste modo, acredise que o Inderbitzekodificado podeauxiliara pesquisa que
se propde a realizar, pois esse equipamento superou uma limitagdo existente no experime
anterior e pode gerar os resultados que o objetivo da pesquisa pretende obter em relacdo a resy
de desagregacdo de particulas do solo pelo efwitampacto da agua e do escoamento.
Considerando que este tipo de erosao laminar que ocorre via escoamento superficial vem sendo
problema em varias regides do mundo, principalmente nas tropicais, ondesatg#e a

Amazonia pela recorréncia em fungdas altas taxa de pluviosidade.



CAPITULO 2. AREA DE
ESTUDO: Localizacao e
caracterizacao
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2.1LOCALIZACAO - AREA DE ESTUDO

O Latossolo Vermelho Amareistréfico estudado nessa pesquisa compde a bacia
do Rio MutumParand, ge esté situada no noroeste do estado de Rondbnia entre Municipio d
Porto Velho e Nova Mamoré. O exutério da bacia € no rio Madeira, e o setor da bacia estuda
nessa pesquisa constig@ areas de cabeceiras que se encontra a montante do sistemaficmrogra
principal. Com aproximadamente 330,62 Km? a bacia apresenta uma Reserva Indigena Karipu

gue ocupa quasé%o de sua area total (Cf. Fig).

BACIA DO RIO MUTUM-PARANA
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Figura 7: Cartograma de localizac@o da area de estudo e o contexto de Uso e Ocupacao da

A bacia hidrografica € considerada um sistema aberto, se encontra mesmo em esta

natur al, emuaerbdnuaufnsley a, num estado de

dindmico (Tricart, 1977), onde h& constantes trocas de energia, seja para a perda ou ganho no
proprio sistema. Dada situacdo de constantes dinamismos impostosisiessa, damda@nfase em

conhecer suas caracteristicasngipais para compreendseu funcionamento enquanto bacia

hi drogr 8fi ca, formadora de cursos dbé8gua p
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func&o dessa dinamica.

Os parametros que se seguem destacadea pesquisa se configuram fundamentais
para servir como indicadores da contribuicdo da quantidade de agua produzida como o deflavio ¢
confluem até resultar num anico leito (SILVEIRA, 2001). Destea®ntdo, as caracteristicas
morfométricas da subaciahidrografica do rio MuturParané a partir dos indices ilustrados no
Quadro 1, organizados em trés context@aracteristicas Geométricas da baci@aracteristicas
gerais do relevo e;Caracteristicas da Rede de Drenagem. Esses dados foram obtidashpeat

por Watanabe (2015) que realizou todo o levantamento via SIG utilizando o MDE como referénci

para retirada das informagdes.

Quadro 1: Levantamento Morfométrico da Stacia Hidrografica do Rio MutufRarana.

LEVANTAMENTO MORFOMETRICO
@ Area Total 330, 62 km?
;‘é Perimetro Total 125,98
g Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,94
@ Fator Forma 0,44
‘§ indice de Circularidade 0,26
‘% Padréo de Drenagem Dendritico
5 Tipo Alongada
@ . Altitude maxima 255m
:‘é 3 | Altitude minima 120m
% % indice de Rugosidade 78,3
5 ° Declive Predominante 0-2% - Plano
L Comprimento do Canal Principal 27,15 km
% Total do Comprimento de Canais 188,56 km?
E g Densidade de Drenagem 0,58
g & | Canais de Primeira Ordem 41
@ % Canais de Segunda Ordem 9
% Canais de Terceira Ordem 3
8 Canais de Quarta ordem 1

Fonte:Adaptado de Watanabe (2015)

Conforme o Quadro 1, a &rea da bacia € de 330,62 Km?, esse valor multiplicado pe
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altura de chuva precigida determina o volume de &gua recebido, por tanto destacamo

parametro fundamental para se determinar o potencial hidrico de uma bacia.

Os indices das caracteristicas geométricas denotam uma bacia com baix
susceptibilidade a ocorréncia de inundac@&® Fator Forma, por exemplo, calculado em funcgéo da
area de drenagem e o comprimento do eixo da bacia configurou o valor de 0,44 que € baixo, e der
pouca probabilidade de enchentes. Esse dado se confirma pelos demais valores obtidos para ot
paraméros como o Ké Coeficiente de Compacidade (1,94) e 6 li@dice de Circularidade (0,26).
Esses dados relatam a forma superficial da bacia, que sédo fundamentais para que se determi
tempo de concentragéo (tempo de contribuicdo) de uma determinaiggtgg@c sobrea bacia e,
sua intensidade (velocidade de precipitacdo) e vazao de contribuicdo. O tempo de concentra
tratase do tempo necessario para que a bacia contribua para sua saida apés um evento pluviomé
(WATANABE, 2015).

Pelas informacesgmeétricas apresentadas, a bacia do rio MtRanana apresenta
uma tendéncia a maior tempo de concentracdo, sabendo que, quanto maior for o tempo
concentracdo menor sera a vazao maxima de enchentes. A sua forma Alongada indica ainda, q
concentracapluviométrica se concentra em varios pontos, ocorrendo certa distribuicdo de fluxo:
de escoamento. Embora a bacia ndo apresente tendéncia a ocorréncia de inundacdo ha d
considerar a interferéncia do regime hidroldgico regido pelo rio Madeira, queppaatEcionar

cheias fora do padréo de ocorréncia na bacia em questao.

A predominancia para hierarquia dos canais séo os de Primeira Ordem, caracteristi
tipica de pequenas bacias, e em relacdo as caracteristicas da rede de Drenagersepreabe
densdade de drenagem apresenseubaixa. Para Crhistofoletti (1969) valores de Dd< 7,5
aparentam baixa capacidade de drenagem. Esses valores de Dd baixa se justificam pelo fato de
o relevo predominante na bacia é plano &84) fato que proporciona con@gs para altas taxas

de infiltracdo e permeabilidade, diminuindo o fluxo superficial.

As altitudes indicaram a minima de 120m e méaxima de 255m, com amplitude de 13!
metros e m®dia de 187,5 metros. SegunudeonidoNa t
indicam, necessariamente, a predominancia das areas mais altas nas cabeceiras ao longo do «
principal, mas de pontos distribuidos no terco medio das bacias, caracterizados como inselberg

tors [...]60660.

-

E importante lembrar, que a analise meofoldgica esta intimamente ligada ao
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estudo da erodibilidade em bacias hidrograficas uma vez que, esses parametros possuem gre
influéncia sobre entendimento do escoamento superficial e da dindmica hidrossedimentologica d
perda e deposicao de sedites estabelecida na bacia e, consequentemente, sobre 0 processo |
erosao, que segundo Brady (1989) resulta ndo apenas em perda de solo mas de, 4gua, ma
organica, nutrientes e microfauna, que podem vir a provocar 0 assoreamento e eutrofizagao

comos d agua.

2.2COMPONENTES FISICOS DA AREA DE OCORRENCIA DO
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO DISTROFICO - SUB-BACIA
DO RIO MUTUM - PARANA

A area correspondente a sub bacia do rio MdRarana, esta inserido em seus
aspectos geomorfolégicos de acordo com Brasil (L18a8Unidade Morfoestrutural do Planalto
Dissecado Sul da Amazénia, composta por relevos de origem Denudacional. Na &rea em Estt
apresentae como Superficie de Aplainamento modeladas no processo de pediplanacdo. Na teo
da Pediplanacédo apds eventostGaicos e acdo do clima Umido, inksea um processo lento e
progressivo de desgaste erosivo, com rebaixamento vertical continuo (ROSS, 1996; RONDONI,
2001). De maneira geral, a Unidade de Superficie de Aplanarmeb@231 apresentam um
conjunto de formside relevo com topos convexos, esculpidos em rochas cristalinas, com Densidac

de drenagem alta e dissecacdo homogénea, com presenca de Inselbergs.

O tipo de Cobertura Vegetal Original da area delimitada é de Floresta Ombrdfila. A
Floresta Ombrofila Abeat Submontana é predominante na area de estudo. De maneira ger:
apresentarse abertas com dossel descontinuo, permitindo auséncia de area foliar entre 30 e 40
e estdo associadas a cipos e bambus. RondOpiaGit) as destaca como Florestas tropicais
umidas, pluviais, sempre verdes, com Dossel bem distinto, individuos emergenteloscaud
estratificado. Essa Cobertura Vegetal natural caracterizada por faneroéfitos de grande porte, s
davida interfere positivamente na conservagdo da agua, protec8ola®sos desgastes hidricos
de eroséo, regulando o volume das nascentes, além de ser abrigo de inUmeras espécies, fic:
biodiversidade deve ser preservada (BRASIL, 1978).

Nesse contexto, destasa a presenca do Latossolo Vermelho Amabegirofico
(RONDONIA, 2001) cujo estagio de intemperizacao justieapela relacdo de interdependéncia
dos elementos que compdem esse bioma-Jeentdo o Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico
em toda a area da bacia, que de maneira geral foram desenvolvidosdepadiras acidas igneas

e metamorficas, apresentam uma estrutura micro granular bem desenvolvida e étima estrutura
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entre os horizontes. Em relagédo a sua fertilidé&aemobres, acidos e Distrofic¢saturacdo por
bases <50%). Esses solos estdo assentabre dois tipos de formacgdes geoldgicas, a SuperGrupo
GnaisseJaru composta por ortognaisses de origem granitica provenientes do period
Proterozodico/Mesoproterozoico, de um ambiente tectdnico Orogénico. As Ortognaisses, de acor
com Guerra e Guerré2@08), sdo gnaisses produzidos pela transformacéo de rochas eruptiva
metamorfizadas. Esta por sua vez, caracterganpor rocha cristalofiiana com os mesmo
elementos do Granifio Quartzo, Feldzpato e Miggporém encontraree xistosados, identificados

por origem ignea classificado como Ortognaisses (BRASIE BRASIL, 1990). E a Unidade
Geoldgica de Lateritas Imaturas, no topo de perfis preservados, com saprélito e horizont

mosqueados, colunar ou concreciondatunar.

Destacase que a base dessepeamento tematico foi realizado por Rondénia (2001)
e utilizado nessa pesquisa como referéncia descritiva dos aspectos fisicosbdaisudo rio
Mutum-Parana, numa escala de 1:250.000, considerando que h&4 uma maior confiabilidade de
fonte de dados para pesquisa, e a escala desse levantamento representa suficientemente
caracteristicas e as especificidades dos componentes ambientais necessarias para a analise es

proposta na pesquisa.

2.3 EVOLUCAO TEMPORAL DAS TAXAS DE DESMATAMENTO

A intervencdo dohomem sobre a floresta original € dada pelas necessidades
econbmicas e a disponibilidade de recursos naturais que a floresta dispde. O fato € que, a retir
da cobertura vegetal expde 0 solo ao contato direto das aguas pluviais, podendo ocorrer trocas
energia e matéria e possibilitar a atuacdo de processos erosivos mediante a predominancie
processos morfogenéticos (TRICART, 1977). Sem a vegetacédo, o terreno perde a capacidade
retencdo hidrica e inicise entdo o processo de escoamento superfgggundo Pinto (1976), os
processos erosivos tem origem fundamentalmente nas precipitacées e atua no deslocamento
aguas na superficie do terreno. Com certeza o processo de escoamento nao esta restrito a esta a
sobre a perca da vegetacdo, porémesmatamento, ao desproteger o solo com a retirada da
cobertura vegetal, acelera o processo natural de escoamento superficial que depende de iniUm
outras variaveis, como por exemplo, o declive do relevo e o tipo de solo no qual esta ocorrendo
procesos. Mesmo mediante a importancia de outras varidveis, € necessario reconhecer que,
contexto de uma bacia hidrografica, a acao de interceptacédo da cobertura vegetal € primordial p
manter a qualidade e quantidade desursos hidricos disponiveiBe modo que o sistema

hidrossedimentolégico estabelecido na bacia, se reflete sobre as deposicdo de sedimen
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geralmente nos canais mais proximos que se configuram as regides mais rebaixadas de aluviag

Devido as mudancas da cobertura vegetal ndo afetmmente 0s recursos naturais,
se refletindo também sobre as atividades humanas que dependem de boas estruturas do solo
manutencdo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos disponiveis, € notério o interesse
pesquisadores no monitoramentovdgetacao, destacande para isso, a importancia da utilizagao
das imagens de satélite para esse monitoramento. Para isso uSkzamagens orbitais que se
destacam com grande relevancia no mapeamento e monitoramento de recursos naturais, permiti
uma visdo dinamica temporal da superficie terrestre (SILVA, et.al., 2009). Por tanto para analis
uma série historica capaz de dar conta do entendimento do processo de desmatamento na are
bacia estudada, foi necessario adquirir cenas do satélite LAND®W 5, bandas 5R, 4G, 3B, das
Orbitas pontos-233/66, entre o periodo de 2000 a 2016 com intervalos de 5anos, onde
desmatamento foram mais significativos. As imagens trabalhadas em SIG pelo ArcGis, 8.3, fora
compostas, georreferenciadas e classifisgoara entdo gerar o calculo do desmatamento.
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Figura 8: Evolucédo temporal anual do desmatamemtsuisbacia do rio MuturParana

A evolucao do desmatamento pode ser visualinadayura 8 qudustra a evolucéo
dodesmatamento nos anos destacados. O maior percentual de perda de vegetacao original foi e
0s anos de 2000 e 2005 comreanto de 12,8% entre o intervalo de 5anos. A quantidade de area
desmatada passou de 8,776 km2 para 51,409kmz2. Em 2010 j& ndo havia mais vegetagado natura

74,996kmz2 da bacia, que equivale a 22,8% da area da bacia estudada.

O aumento do percentual de desamento entre os anos de 2@MD5 esta

associado a criagao do Nucleo de Povoamento de Unido Bandeirantes que ficadassDimntes
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topogréficos da Subacia do rio MuturParana. (estabelecimento desse povoado teve inicio e
1999 até sua completa fixd@ag em 2014 (VITACHI, 2015). O nucleo é localizado na subzona 2.1
do Zoneamento Socioecondmico e ecoldgico, cuja ocupac¢ao era restrita, no entorno da Resex J
Parana, Flona Bom Futuro e Terra Indigena Karig@faFig. 9) Segundo o Ministério Publico
houve o cometimento de crimes ambientais, esbulho de terras particulares e invasao de ter
publicas. Como percekse em relacdo a série histérica abordada, a dimensédo dos desflorestament
extrapolaram para a regido como um todo, fato quese estabeleceespuosta a abertura das
estradas, que serviram basicamente como um
regiao.

Sabese que a propor¢cdo de desmatamento esta diretamente relacionado
proximidade com as estradas, obedecendo um padrdo démmi@yicom prejuizos irreparaveis a
biodiversidade, meio ambiente e sociedade. Dados levantados por Nepstgzbeiaconfirmam
esta afirmativa ao demonstrarem que 75% do desmatamento entre 1978 e 1994 ocorreram de
de uma faixa de 100km de larguaa longo das rodovias que ligam BeléBnasilia (BR019) e
Cuiab&Porto Velho (BR 364). Nesse caso, 0 contexto se torna mais intenso se considerarmos ¢
essas invasdes trouxeram forte pressdo sobre a reserva Extrativista-Earaladi que foi

desafetadaos anos seguintes, e a Reserva indigena Karipuna.

CENAS DO SATELITE LANDSAT-5TM  EVOLUCAO TEMPORAL DE DESMATAMENTO NA BACIA DO RIO MUTUM-PARANA
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Figura 9: Evoluc&o temporal do desmatamento e expansédo do povoado de Unido Bandeirantes.
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A bacia tem um percentual total de desmatamento de 39%, ou seja 61% ainda
floresta. Detacase o fato de que a presenca da Reserva Indigena tem assegurado esses nume
pois da Area total da bacia de 330,280 km?, 131,421 Km?2 s&o pertencentes a Reserva Indig
Kari puna. Por®m com a abertura dessadarerdscor r

grandes latifundiarios tem tragado forte pressdo sobre essa area da Al.

Esse contexto de expansao do desmatamento segue ocorrendo sobre a bacia, de m
gue o primeiro a extrair lucros das terras obtidas para agregacao de valor sdo 0s nsadeieeiro
retiram as espécies comercialmente mais valorizadas, para em seguida, dar lugar a formacac
pastos. O tipo de uso predominante na area é a Pastagem em levantamento feito por Nunes (2(
e em visita a area é visivel a predominancia desse tipsode propria regido favorece a reproducao

desse enredo e o0 avanco da fronte.



CAPITULO 3.
MATERIAIS E
METODOS
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3.1ETAPAS DA PESQUISA: GABINETE, CAM PO E LABORATORIO

A pesquisadividiu-seem trés etapes. A primeira correspondea etapa de gabinet,
faseem que se redizou os levantamentos bibliogréficos para fundamentagdo tedrica da pesquisa
no que se diz respeito a erodibilidade dos solos e processos erosivos, bem como solre os
métodosutilizados para defini¢céo e avaliacdo direta e/ou indireta da erodibilidadedos solcs, cujo
ensaio de Inderbitzen se configura como um dos mais utilizados, dada a sua praticidade na
montagem e exeau¢do do experimento. Nessaetapafoi redi zadaa caracterizagé daérea deestudo
e a elabaragcdo dosmayes teméticos. Nessaprimeira etapatambém foi realizado a confecgéo dos
formularios|, 11, l11, IV eV (Cf. APENDICE). Osformulérios servem debase f@ra a atividade de
campo a ser redizada na segunda etapa da pesquis, e tamkdm para tabuacéd dosdadosapos
a obtertdo das amostes coletadas. Reali zou-se nestaprimeira etapa tamigm o levantamento das
informacdes referentes a uma série histéricade desmatmento entre osanos de2000-2016, onde

foi realizado 0 geoprocessanento das imagens para quantificacdo do Desmaamenb;

A Segunda Etapade Campo consistiunaorganizac@® e execucao daatividades de
campo, [@racoleta de maeria para exeaugao dosensaios e obtergdo de dados para levantanento
das informagbes necessrias a disaussdoda erodibilidade dos solos. Foram realizados quatro
expedicdes na bada nos dias 13.12.2016,21.01.2017,17 e 18.06.2017 Nas expedi¢des foram
realizadososensaios naérea de estudopara obtengo de parametosfisicosdosolo: 1 - Ensaios de
Resistértia a penetracado; 2 - Coletade amostras para obtengéo de dados de umidade, porosidde
e densidadeaparente dos solos; 3 - Coletade amostias indeformadas para realizac&® de ensaios
mecanicosde desagregacdo em labaratério no ensaio de Inderbitzen; 4 - Descri¢do morfolégicado
soloviatrincheirasde0-50cm; 5 - coletade amodras para andlise granulométrica, matéria organica

e parareadlizagdo dosensaios de limites détterberg;

A terceira tratou-se da etapa de laboratério, onde foi redizado o experimento
Inderbitzen e tabulbg& dos dadosreferentesa este ensaio de escoamentosuperficia e impado de
agua ao solo (Cf. APENDICE), bem como os dados obtidosvia anel volumétrico e resistéria &
penetracdo. Os anéis volumétricos com as amastras coletadas em campo foram imediatamente
pesados e levados a estufa por 24 e 48hs, conforme metodobgia de Brasil (1997), pesadas
novamentee os dadostabuladosno formulario V(APENDICE). As amostis apés tabulago dos
dados réio foram descartadas, foi redli zadadevida catalogacé e armazenamentodelas. Nessaetapa
também seconsidea a analise desses dadose correlactes para se pensar solre a potercialidadede

perda de sedimento dossolosno contexto da sub bacia hidrografica do Mutum-Parana.
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3.2METODOLOGIA DE CAMPO

Os pontos de coletas foram realizados considerandamsecto amostral de 20
metros em linha reta, de onde foram retiradas as amostras e realizados 0s ensaios de Resisté
a Penetracédo, conformeqbe ser visualizado na Figura. Iefiniu-se o transecto para estabelecer
um estudo pontual dentro das mancti@solos, considerando que nos 20m delimitados haveria
condicdes de repeticdes de coleta de dados para analisar os dados a partir da mensuraca
médias. Foram definidos um total de 6transectos distribuidos sobre a bacia em funcao dos d
tipos de soloe dos tipos de Uso e Cobertura do terreno. Por meio das imagens de Satéli
LADSAT TM-5 foi possivel observar os anos de implementacéo de algumas pastagens de 4 an
7 anos e 12 anos, definindo assim areas de Florestas como parametro de comparacao par

pastagens analisadas.

0-20cm

020cm | | 020 cm
" @ | 20-40cm | . ® | 20-40 cm " ® 20-40cm |
0. | 20m

g = =

LEGENDA

A.G.|/020cm |

m Retirada de amostras Indeformadas para Ensaio Inderbitzen 20-40cm

@Retirada de amostras com Kopecky

H Ensaios com Penetrémetro de Impacto

Retirada de Amostra para Analise Granulométrica

Abertura de Mini Trincheira para Descricdo Morfoldgica

Figura 10: Esquema de definicdo do transecto para retirada de amostras e ensaios de penetracac
delimitados.
Organizado por Tamires Aguiar (2016)

Ao chegar no local predeterminado em fungao dos tipos uso na bacia, o transect
de 20m é delimitado e dividido de 5 em 5m, onde serdo coletadas as amostras e realizados ens
de Resisténcia a Penetracdo; Apos a devida delimitag@a-se a coleta de amostras em anéis
volumétricos entre as camadas d2dem e 2840cm nos 3 pontos centrais do transecto para em
seguida iniciar a coleta das Amostras Indeformadas do solo em quadriculas de met

(14x14cmx6em) para realizagcédo dos ensdm&xperimento Inderbitzen.

ApOs as coletas iniciasse as medicdes de Resisténcia a Penetracdo do solo comnr

Penetrédmeto de Impacto em 5 repeticbes a cada 5m do transecto até uma profundidade de 4C
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e por ultimo abrese uma Trincheira no ponto Central,ntalimensdes de 1mx1mx0,5m de
profundidade, onde nela foram realizadaletas de amostra de solo por camadas identificadas
na trincheira para analise granulométrica e Matéria Organiaescricio morfolégica da

trincheira baseado em Brasil (2015).

3.3PARAMETROS FiSICOS DOS SOLOS

Os ensaios de caracterizagdo fisica sdo de fundamental importancia para
entendimento da situagédo de degradacéo do solo analisado, pois refletem a atual estruturacao e
as particulas do solo frente aos tipos de uso implementagor isso podem fomentar a discussao

sobre a analise da erodibilidade do mesmao.

Nesse estudo as caracteristicas fisicas serdo avaliadas por meio dos seguin
parametros: Densidade Aparente, Umidade Volumétrica, Porosidade Total, Resisténcia
Penetrago, definicdo dos Limite Liquidez, Limite Plasticidade e indice de Plasticidade; Anélise
Granulométrica e Matéria Organi¢pelo métodacolorimétricodescrito emQUAGGIO, et al.,
2001) cujas amostras foram enviadas para Laboratorio especializado. Egséedades do solo
auxiliam o entendimento geral da estrutura fisica do solo, que pode somar as informacdes obtic
pelo ensaio de perda mecéanica de sedimeatosque a amostra de solo foi submetida no
Experimento Inderbitzen Modificado. A juncdo dos dadesparametros fisicos, aliados as
respostas do experimento Inderbitzen (método direto) equacdes de erodibilidade (métoc
indireto) e definicdo dos Limites de Atteriggimétodo indireto), podem subestimar o potencial

erodivel do Latossolo dessa bacia:

Erodibilidade via Erodibilidade via Erodibilidade via POTENCIAL DE
Equagdo Denardin # Limites de Atterbeg ‘ Inderbitzen Modificado - ERODIBILIDADE PARA O
(1990) (BASTOS, 1999) (FREIRE, 2001) LATOSSOLO

Para obtencdo dos parametros fisicos dos solos foram coletados cilindros de sol
indeformado em anéis volumétricos (Anel de aco, 5 cm de altura e 5 polegadas de diamet
aproximadamente) para medida de Umidade Volumétrica, Densidade Aparente e Porosida
Total nas profundidades de-2D cm e 20-40 cm em 3 pontos distribuidos a cada 5m no,
formalizando um total de 6 amostras por transecto delimitaa@ possibilitar trabalhar com a

média dos dados obtidos.
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3.4UMIDADE GRAVIMETRICA

Uma das carateristicas inereatss solos € a sua umidade. A umidade que um solo
possui, ha forma em que ele se encontra na natureza, € denominada umidade natural. E qua
uma porcao de solo é coletada e exposta para secar ao ar, seu teor de umidade tende a dim
até certo limite eesse limite e chamado de umidade higroscopica. Toms@doma porcao
qgualquer de solo, poese definir o seu teor de umidade por meio da razdo entre o peso da agu
(PA) nela existente, pelo peso da massa de solo seco (PS).

Para a determinacdo do teor deidede higroscépica, que tende a ser maior a
medida que o solo for mais argiloso e menor nos solos que possuem granulacdo mais grosse
como areia e pedregulhos, o procedimento é similar ao da umidade natural. A norma que rege

ensaio de determinacdo dawidades tanto natural quanto, higroscopica € a NBR 6457/86.

A UmidadeGravimétricaconsiste na determina¢éo do teor de umidade presente na
amostra de solo, transportada em embalagem impermeavel e vedada, coletada no Al
volumétrico entre as camadas20 e 2040cm de espessura. De acordo com BRASIL (1997)
aplicase a férmula da Equagéo 01.

"ElE

= (EQUACAO 1)

nebp

SendoUG= Umidadegravimétrica Pu= Peso da amostra imida (g); Ps= Peso da amostra seca24)) por
e48 horas a4 110° C.

3.5DENSIDADE APARENTE E POROSIDADE TOTAL

A densidade parente leva em consideracdo o espaco total do solo (Volume
ocupado pelos solidos e espag¢os porosos juntos), e a massa (peso) de unidade por volume do
seco. Esse volume incluira tanto os sélidos quanto asp@s solos mais soltos e porosos terdo
pesos reduzidos por unidade de volume e 0s mais compactos e menos porosos terdo valores
elevados, considerando que as particulas de solos arenosos tendem a permanecer em col
intimo, isso pode elevar a dedade aparente. O teor de matéria organica reduzida em solos
arenosos também contribui para aumentar a densidade, visto que a condi¢do fofa da mate
organica e porosa tende a conferir uma densidade menor aos solos, assim como sua auséncia
denotar o ontrario (BRADY, 1989; FERREIRA, 2010).
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Brady (1989 traca relacdo entre a densidade aparente o de volume em solo:
arenosos e argigms, que podse visualizar naabelal, onde os solos argilosos que possuem
particulas de texturas mais finas quando coagzs aos arenosos, conseguem se organizar de
forma a criarem poros granulares, especialmente se possuirem adequados teores de ma

organica, por isso os valores densidadeaparente apresentase geralmente menores.

A densidade do solo tem sido usadao medida da qualidade do solo devido as
suas relacdes intrinsecas com outros atributos, como porosidade, umidade do solo, condutivid:
hidraulica, nas pesquisas de Oliveira et al.(2007) e Junior et al. (2013) relatam a importancia d
dadbs de densidadera andlise deesisténcia a penetracdo de raizes no solo.

Tabelal: Relacdo dada entre granulometria dos solos e as respectivas Densidades Aparentes.

Granulometria dos Solos DensdadesAparentes
Arenoso 1,2a1,8g/cm?
Argiloso 1,0al,6g/cm?

Humiferos 0,7 al,0g/cm?
Turf osos 0,2a0,5g/cm?

Fonte: Brady (1989)

A densidade doddo pode inclusive ser analisada como um indicador do grau de
compactacado de um solo, pois o0 solo é um material poroso, com o possivel efeito de @ompres:
sobre ele a mesma massa de solo pode ocupar um volume menor. Isto afeta a sua estrutur

arranjo e volume dos poros e as caracteristicas de retencédo de agua (PIRES, et al., 2011).

Por tanto para definir a Densidade Aparente € realizada a relacaa emssa de
uma amostra de solo seca alA%H°C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelo
poros (BRASIL, 1997). E um parametro fisico do solo que se relaciona com a estrutura, densida
da particula, porosidade e por meio desta, {sadmdi@r o processo de degradacao da estrutura
do solo e, ou compactacao e se diferencia obviamemduncao dos tipos de uso e manejo do

solo.

Paracalcular a densidade aparente dos solos da bacia reakzauretirad das
amostras de solo no anallumétrim com estrutura indeformada entre as camadas2fee020

40 cm. E de acordo com Bradd. Cit) aplicase a féormula da Equacao 02.
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- "E"l "EH -
AH ﬁ (EQUACAO 2

Sendo: Dap= Densidade aparente (g/cm3); Ps= Peso da amostra seca (g) por 48 horas a 110° C; Pa=

do anel (g)Va= Volume do anel (cm3)

Os dados obtidos de densidager@nte, por constituir uma relacdo entre massa e
volume, posibilitaram fazer a relacdo dos espagos porosos presentes na amostra coletada. |
porque, a porosidade se refere ao espaco, entre e dentro dos agregados, ocupado pelo ar ou
agua, sendo calculada a partir de medidas de densidade, onde o espacocupa@do varia na
razdo inversa da densidade do solo (LEPSCH, 2011), pois quanto maior a densidade menag

possibilidade de espacos porosos entre agregados, sendo o contrario também verdadeiro.

Desse modo temos a porcentagem de espagos porosos daddagéla eatre a
densidade aparente e andidade daarticula dos agregados do solo. Segundo Brady (1989)
embora se observem diferencas apreciaveis na densidade dos solos minerais especificos, os d
variam para a grande maioria dentro de uma faixa bertatia entre 2,65 a 2,75g/cm3. Brady
(1989) relata:

Isso porque o quartzo, feldspato e silicatos coloidais, com densidades compreendida:
nesta faixa, compdem a maior parcela dos solos minerais. Quando ha ocorréncias di
guantidades excepcionais de minerasgrlos, como magnetita, granada epidoto, zircao,
turmalina e hornblenda, a densidade pode excedel(f2,53).

Apés essas colocagdes o autor afirma que a média dos solos ardveis minerais
superficie pode ser considerada como da ordem de 2,65 g/anésed referéncia utilizada para
identificar o percentual de porosidade na amostra cddetan campo. Desse modo para a

porosidade aplicae a formula da Equacéo 03.

v v o~ . -AH -
PUOHHHTEH T 1T 1 o (EQUACAO 3

Sendo: Da= Densidade aparente da amostra de solo (g/cm3); Dp= Densidad&dka gam?)

Nafigurallhé a ilustracéo do anel volumétrico inserido no solo. E véalido lembrar

gue apesar desse métodomitir rapida obtencdo dos parametros fisicos, a coleta de amostras ¢
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trabalhosa e deve ser feita com cuidados rigorosos tanto no momento do encravamento no s

como na retirada para correto armazenamento até o momento da pesagem.

Figura 11: Insercdo do anel volumétrico ao solo para obtencdo dos parametros fisicos.
Foto: Tamires Aguiar (2017)

A maior dificuldade encontrada foi no momento de inserir o anel no solo por
pressdo, que deve ser aplicada somente 0 necessario com cuidado para ndo compactar a am
de solo dentro do anel cilindrico. Essa insercdo do anel é facilitada em solos ou horizontes livr
de corpos rigidos maiores que a fracdo areia, como cascalhos, calhaus ou raizes grossas (BRA
1997), isso porque a presenca desses corpos podem impedir a insercao do anel cilindric
danificar a borda cortante do anel, além do risco de deformar &ranuaso seja aplicada presséo

adicional na intencdo de romper a resisténcia desse objeto.

3.6 LIMITES DE CONSISTENCIA -LIMITE LIQUIDEZ E LIMITE
PLASTICIDADE

Os Imites de consisténcia dos solos sdo os teores de umidade que definem
mudanca de estadisico dos solos. O limite dedquidez consiste no limite entre o estado liquido
e 0 estado plastico, e o LP limite entre o estado plastico e es$éidn. Os ensaios para obtencao
do LL e LP séo regidos pela NBR)O6459/1984 e NBR 07180/1984, respectivamentéa ainda
o LC1 Limite de Contracdo que delimita o estado sedlido para o sélido, que n8era utilizado
para a pesquisa por ser condicionantes menos expressivas no processo erosivo (PINTO, 200¢€

Quanto mais plastico o solo se apresenta menor sggusaeptibilidade a eroséao.
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Desse modo calculse a partir dos indices de LL e LP o indice de Plasticidade, que visa
representar a quantidade de agua (umidade) necessaria a acrescentar ao solo. Os intervalos ¢
para a relacédo de indice de plasticiddBes 0 Nao Plastico; 1 < IP <7 Pouco Plastico; 7 < IP <

15 Plasticidade Média; IP > 15 Muito Plastico. Quanto mais plastico o solo for, menos erodive

sera.

Bastos (1999) reconhece comsmlosde baixaerodibilidade aqueles com IR =
a 10% embora recoheca que ha erosdo em solos cujo IP seja superior a 10%. Porém, solos co
IP<5% apresentamalta erodibilidade Santos e Castro (1967) com base em ensaios de
erodibilidade definem que valores de LL < ou = a 21% e indice de Plasticidade < ou = a 8¢

apresergm baixa plasticidade por tanto sdo solos erodiveis.

Os limites de consisténcia sdo denominacdes dadas para as consisténcias que
solo pode apresentar devido a quantidade de agua presente, considerando os estados Ligt
Plastico, Semi solido e Sélidgue o solo pode apresentar. O estado liquido pode ser caracterizad
pela auséncia de resisténcia ao cisalhamento quando o solo assume a consisténcia de um ligt
A medida que o solo perde umidade, passa a aparentar um comportamento plastico, ou st
deformase, mas néo apresenta fissuramento. Do mesmo modo que, ao perder mais umidade
material passa para o estado sedlido e tornase quebradi¢co. Depois, ja no estado sélido, ndo

ocorrem mais variagdes volumétricas pela secagem do solo.

Nesse sentidgara obtencdo das umidades de delimitam a fronteira entre o estadc
liquido e plastico, terse o valor de Limites de Liquidez, regido pela NBR NBB6459/1984 e,
a NBRi1 07180/1984 que rege o ensaio de Limite de Plasticidade conferindo um valor de umidac

gue delimita a fronteira entre o estado plastico para o-sélilio.

Para definicdo do LL utilizose o aparelho de Casagrande, que impde a uma
amostra de solo disposta sobre o prato do aparelho, quedas da altura de 1 cm com intensid
constante de duasugdas por segundo. Abse um sulco na parte central da amostra com um
cinzel e contase quantos golpes foram necessérios para fechar o sulco, sdo realizadas pelo mel
6 repeticdes com umidades diferenciadas em cada uma (CE2Fi@ IPi indice de Platicidade
€ dado pela diferenca entre o Limite de Liquidez apresentado e o Limite de Plasticidade, quar

maior o valor do IP mais plastico o solo se apresenta e menos erodivel sera (PINTO, 2006).
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Figura 12: Ensaios de LL utilizando o Aparelho Casagrande, momento da abertura de unagudcte rcentr
da amostra e iniciarse 0s golpes.

3.7 EQUAQAO DE ERODIBILIDADE DENARDIN (1990)
O fator eodibilidade expresso em Mg.ha.h-haJ1 mm-1, foi obtido utilizando

0 modelo matematico proposto por Denardin (1990):

(EQUACAO 4

35«
m
5«
>
m
m
=
|

£ h E
Sendo:

M (%)= (areia fina + silte) x [(areia fina + silte) + areia grossal;

P=valor da permeabilidade, sera estimada analisando de forma integrada os dados de todo perfil do s

até o topo do horizonte C, adotana®valores: 1 = muito baixa, 2 = baixa, 3 = baxanoderada, 4 -

moderada, 5 = moderada a rapida, 6 = rapida
DMP=diametro médio ponderado das particulas de solo (mm), foi calculado pela equacao:
DMP= [(0,65 x areia grossa) + (0,15 x areia fina) + (0,0117 x silte) + (0,00024 x argila)]/10

R= [areia gossa x (teor de matéria organica/100)]

0

Os valores referentes aos percentuais das fracdes de areia (grossa, fina e médie

argila, e de Matéria Orgéanica foram obtidas através do envio das amostras para lab

especializada Agroanadlises, cujas andis seguem o padrdo estabelecido@uaggio,et al.

oratd

(2001). Para estabelecimento dos valores de permeabilidade, como ndo foram realizados ens:



































































































































































































