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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar as perdas de solo por erosdo hidrica em
trés microbacias hidrograficas do semiarido submetidas a trés diferentes uso da terra para trés
classes de altura pluviométrico. Como objetivos especificos, avaliar: 1) o potencial erosivo de
cada classe de precipitagdo para os anos de 2009 e 2010; a influéncia do tipo de cobertura das
microbacias na erosdo e o comportamento das microbacias que sofreram intervengao
antropica em relacdo a mata nativa inalterada. A pesquisa foi realizada em trés microbacias
hidrograficas denominadas de B1, B2 e B3 localizadas em area de Caatinga, no municipio de
Iguatu, Ceard. Nas microbacias foram instaladas calhas Parshall com sensores de nivel para se
obter a altura da lamina de 4gua, torres coletoras de sedimentos para se quantificar os
sedimentos em suspensao e pluviografos de bascula para se medir a precipitacdo. Na area da
B1 foi feito um raleamento no intuito de avaliar a influéncia desse tratamento na erosao; a B2
permaneceu intacta durante todo o periodo de estudo; a B3 permaneceu intacta no ano de
2009 e no final deste ano toda sua area foi desmatada e os restos vegetais foram queimados,
seguido do plantio de capim (Andropogon gayanus Kunth) para se verificar a resposta a esse
tratamento no ano de 2010. Os resultados encontrados mostraram que: quanto a erosividade
total, os eventos da classe de alturas pluviométricas menores que 30 mm apresentaram o
maior potencial erosivo no ano 2009 e os das classes de 30 a 50 mm e superiores a 50
apresentaram a maior capacidade em 2010; as caracteristicas de precipitagdo que
apresentaram melhor correlagdo com a erosividade foram: intensidade, intensidade méaxima
em 30 minutos (I30) e em 45 minutos (I45); nos dois anos estudados, para o evento que
apresentou a maior erosividade do ano ndo ocorreu perdas de solo, o que mostra que a
erosividade por si s6 ndo explica os processos erosivos; embora a erosividade seja um fator
importante na erosao, esta apresentou pouca correlagdo com as perdas de solo para as
microbacias B1, B2 e B3; devido ao tipo de cobertura vegetal e a algumas areas sem
vegetacao (bancos de sedimentos), no geral a B2 (microbacia intacta) apresentou as maiores
perdas de solo no ano hidrologico de 2009; no ano de 2009, a B1 (microbacia raleada) no
geral apresentou perdas de solo menores quando comparada a B2 devido a protecdo
propiciada pela cobertura rasteira; no ano de 2009, a B3 (microbacia intacta) apresentou as
menores perdas de solo devido a menor declividade e a localizagdo da torre coletora de
sedimentos; o tratamento aplicado na B3 (queima com plantio de capim) propiciou as maiores
perdas de solo nesta microbacia no ano de 2010.

Palavras-chave: Perdas de solo. Processos erosivos. Produ¢ao de sedimentos.
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ABSTRACT

This study was aimed at evaluating the soil losses by erosion in three micro-watersheds on the
semiarid zone, subjected to three different types of land use, for three classes of rainfall level.
That said, its specific objectives consisted of evaluating: (i) the erosive potential of each class
of rainfall for the years 2009 and 2010, (i1) which rainfall class (or classes) could account for
most soil loss for the three types of land use, (iii) the influence of the type of ground cover in
the erosion of the micro-watersheds and (iv) the performance of the micro-watersheds that
have suffered human intervention as compared to that of the untouched area. The survey was
conducted in three watersheds called B1, B2 and B3, which are located in a caatinga area, in
the municipality of Iguatu, Ceard. In the micro-watersheds were installed: Parshall flumes
with water level sensors, sediment collecting towers (to quantify the suspended sediment) and
tipping bucket rain gauges to measure precipitation. In the B1 area, was made a thinning in
order to evaluate the influence of this treatment on erosion, the B2 remained intact throughout
the study period, the B3 remained intact in 2009 and later this year its whole area was cleared,
burning the remaining plants and residue, followed by the planting of grass to check the
response to this treatment in 2010. The results showed that, as to the total erosivity, the
events of the (< 30mm) rainfall class showed the greatest erosion potential in the year 2009,
while the events of the (30 to 50 mm) rainfall class and those of the (> 50 mm) rainfall class,
had the greatest erosive potential in 2010. According to the same results, the characteristics
that could be best correlated with the erosivity were: intensity, maximum intensity in 30
minutes (I30) and maximum intensity in 45 minutes (I45). In the two years studied, for the
event with the highest erosivity of the year there were no soil losses, which shows that the
erosivity alone does not explain the erosion. In spite of erosivity being an important factor in
the erosion, it showed little correlation with soil loss for the watersheds B1, B2 and B3. Due
to the type of vegetation and to some areas without vegetation (sediment banks), overall the
(intact) B2 watershed had the highest soil loss in the hydrological year of 2009. In 2009, the
(thinned) B1 watershed overall had less soil loss compared to B2, because of the protection
provided by the undergrowth. Also in 2009, the (intact) B3 watershed had the lowest soil loss
due to the lower slope and to the location of the sediment collecting tower. However, the
treatment later applied to the B3 watershed (burning and planting with grass) caused it to
suffer the greatest soil losses in the year of 2010.

Keywords: Soil losses. Erosion. Sediment yield.
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1 INTRODUCAO

O desmatamento indiscriminado para a formag¢do de novas lavouras, aliadas a
retirada de madeira para benfeitorias, lenha e carvao, e as queimadas sucessivas com manejo
inadequado do solo tem contribuido, juntamente com as secas prolongadas, para comprometer
o fragil equilibrio do meio ambiente da regido Nordeste. (ALBUQUERQUE et al., 2002).
Como consequéncias se tem o aumento dos processos erosivos que resulta na perda da
capacidade produtiva dos solos devido a remocdo da camada superficial do solo, no
assoreamento dos corpos hidricos, no aumento das areas em processo de desertificacdo, dentre
outras.

A erosao consiste nos processos de desprendimento, transporte e deposi¢ao das
particulas de solo, ocasionados pela acdo do vento (erosdo edlica) e da agua (erosdo hidrica),
sendo a principal causa da degradacdo de terras agricolas. (PRUSKI, 2006a). Destes dois
tipos, a erosdao hidrica tem abrangéncia em quase toda a superficie do globo, em especial em
regiodes tropicais, onde os totais precipitados sdo mais elevados. (CARVALHO et al., 2003).

O processo de erosdo resulta de uma combinacdo de fatores que sdo dependentes e
estdo interligados entre si, e apresentam grande variabilidade espacial e temporal, tornando
este fendomeno dificil de equacionar e quantificar. Os fatores que influenciam os processos
erosivos sao a erosividade da precipitagdo (medida pela sua intensidade e energia cinética), a
erodibilidade dos solos (definida pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas), a cobertura
vegetal (pela sua maior ou menor prote¢do do solo), os declives e comprimentos das encostas
e as praticas de conservacdo existentes. (HAAN; BARFIELD; HAYES, 1994; PONCE
ALVARES; PIMENTA, 1998).

A erosao promove a quebra da estrutura do solo e o transporte das particulas com
conseqiiente carreamento dos nutrientes quimicos, matéria orginica e microorganismos
gerando o empobrecimento das areas agricolas e poluindo as fontes hidricas. As perdas por
erosao tende a elevar os custos de producdo na agropecudria, uma vez que requer um aumento
no uso de fertilizantes, corretivos e energia. (CARVALHO et al., 2003; PRUSKI, 2006a).
Segundo Schick et al. (2000), as perdas de nutrientes por erosdo hidrica ¢ um dos principais
fatores determinantes do empobrecimento dos solos e da reducdo da produtividade da maioria
das culturas com aumentos nos seus custos de producao.

Carvalho et al. (2005) destacam que o conhecimento e a quantificacdo dos fatores

que influenciam a erosdo hidrica sdo fundamentais para o planejamento de uso e manejo do
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solo. Ressaltam também que a quantificacdo das caracteristicas fisicas das chuvas associadas
ao seu potencial erosivo, sdo imprescindiveis na determinacdo de indices de erosividade
adequados para cada regido.

No Brasil, poucos sdo os estudos basicos realizados sobre caracteristicas fisicas
das precipitacdes, sendo que os existentes sdo para um numero reduzido de anos. Outro
problema ¢ a escassez de dados de perda de solo obtidos em experimentos de chuva natural e
de longa duracdo, o que tem dificultado o desenvolvimento de indices de erosividade
adaptados para as condicoes brasileiras. (CARVALHO et al ,2005). A escassez de
informagdes confidveis no Brasil, especialmente em pequenas bacias hidrograficas, tem
levado a aplicagdo de metodologias desenvolvidas em outras regides (principalmente Estados
Unidos e Europa) para bacias com caracteristicas fisiograficas e meteorologicas diferentes,
resultando em valores estimados ndo confidveis. (MELLO et al., 2003).

Segundo Mello, Lima e Silva (2007), um dos grandes desafios da hidrologia,
sobretudo, em microbacias hidrograficas que possuem comportamento efémero (em que o
escoamento ¢ observado somente durante ou logo apds a precipitagdo) ¢ entender o
comportamento do ciclo hidrologico em func¢do de diferentes usos e manejos do solo. Os
autores ainda ressaltam que a hidrologia dessas microbacias ¢ uma area pouco estudada.

No semiarido nordestino a situagdo de escassez de informacgdes ¢ ainda maior
quando comparada a outras regides. Rodrigues (2009) afirma que apesar de existir alguns
estudos no semiarido, mais pesquisas devem ser implementadas para se gerar informacdes em
escala de microbacias de escoamento efémero, principalmente investigando a a¢do antropica
na alteragdo de processos naturais. Ressalta ainda a importdncia de um monitoramento
continuo para que se possa gerar informacdes qualitativas e quantitativas consistentes desses
processos.

Diante do exposto, o objetivo geral do presente estudo foi avaliar as perdas de
solo por erosdo hidrica em trés microbacias hidrograficas de escoamento efémero do
semiarido submetidas a trés diferentes usos da terra para trés classes de altura pluviométrica.
Os objetivos especificos foram avaliar: o potencial erosivo de cada classe de precipitagao para
os anos de 2009 e 2010; a influéncia do tipo de cobertura das microbacias na erosao e o
comportamento das microbacias que sofreram intervengdo antropica em relacdo a mata nativa

inalterada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O semiarido brasileiro

A regido semiarida do Brasil ¢ a mais populosa do mundo, apresentando uma
populacdo de aproximadamente 20 milhdes de habitantes. A regido ocupa 18,27% do
territorio brasileiro com uma area de 1.561.177,8 km?, onde 962.857,3 km? situam-se no
Poligono das Secas (que abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe e 86 municipios do norte de Minas Gerais), delimitado
em 1936, através da Lei n® 175 de 07/01/1936. (SUDENE, 2011).

A regido apresenta insolacdo média de 2800 h ano™’; precipitagdo anual média
igual ou inferior a 800 mm; temperatura média entre 23 e 27 °C; solos em sua maioria areno-
argilosos e pobres em matéria organica; cristalino como substrato dominante; limitagcdes
pluviométricas e baixa reten¢do de agua pelos solos. (SUDENE, 2010).

As caracteristicas hidrologicas gerais e edafoclimaticas do Nordeste sdo
semelhantes as de outros semidridos do mundo no que concerne a existéncia de secas
periodicas alternadas por cheias freqiientes dos seus rios temporarios. A regido semiarida do
Nordeste Brasileiro apresenta caracteristicas bem peculiares quando comparada a outras
regides aridas ou semidridas do mundo, tendo em vista que cerca de 50% do seu dominio ¢
ocupado por afloramentos rochosos, sem possibilidade de grande armazenamento de agua
subterranea. (REBOUCAS, 2010). O autor supracitado enfatiza que, como conseqiiéncia
dessa caracteristica, os rios localizados nessas areas sao tempordrios (escoam apenas no

periodo chuvoso ou pouco tempo depois do mesmo).

2.1.1 Vegetacao

O bioma predominante na regido ¢ a floresta denominada Caatinga, abrangendo
uma area de 73.683.649 ha, correspondendo a 6,83% do territorio nacional. (IBAMA, 2010).

A palavra Caatinga ¢ origindria do tupi-guarani e significa “mata branca” ou “floresta branca”
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(KAA — floresta, mata ¢ TINGA — branco, claro). (ALVES, 2007). Essa denominagao se deve
ao fato de no periodo de estiagem a vegetagdo apresentar aspecto branco ou prateado como
conseqiiéncia da perda das folhas da grande maioria das plantas.

A Caatinga ¢ um bioma unico, genuinamente brasileiro, que apesar de estar
localizado num clima semidrido, apresenta grande variedade de paisagens, relativa riqueza
biolégica e endemismo. (IBAMA, 2010). E um dos biomas mais ameagados devido ao uso
inadequado e insustentavel de seus recursos naturais, principalmente solo, dgua e vegetagao,
além de ser o menos conhecido cientificamente e ser tratado com baixa prioridade.
(FRANCA-ROCHA et al., 2007; IBAMA, 2010; MAIA; 2004).

A vegetagdo ¢ composta por trés estratos: arboreo (8 a 12 metros), arbustivo (2 a 5
metros) € o herbaceo (abaixo de 2 metros). A vegetacdo ¢ ramificada, com um aspecto
arbustivo, tendo folhas pequenas ou modificadas em espinhos (adaptagdes para reduzir as
perdas por evapotranspiracdo). A grande maioria das espécies vegetais perde as folhas no
periodo seco para sobreviver até que inicie um novo periodo chuvoso, quando as folhas
voltam a brotar. Existem espécies que armazenam agua na época seca (bromélias e cactaceas,
por exemplo). A vegetagdo ¢ distribuida de forma irregular, contrastando areas que se
assemelham as florestas, com areas com solo quase descoberto. Em algumas areas, também
existem solos férteis (“ilhas de umidade”), sdo os chamados brejos, localizados normalmente

préximos as serras, onde a abundancia de chuvas ¢ maior. (SEIA, 2010; WWF, 2010).

2.1.4 Solos

A regido Nordeste se caracteriza por apresentar terrenos cristalinos (praticamente
impermeaveis) e sedimentares (com boa reserva de agua subterranea). (ALVES, 2007).
Segundo Campos (1997), em torno de 50% da éarea do Poligono da Secas apresenta
embasamento cristalino, praticamente impermeavel, com capacidade de acumulacao de agua
apenas nas zonas de fraturas. Os solos na sua maioria sdo pouco desenvolvidos, mineralmente
ricos, pedregosos, pouco rasos e com fraca capacidade de retencdo de agua. (ALVES, 2007).
Seus principais tipos sdo os Luvissolos, os Planossolos, os Neossolos Litélicos e os Neossolos
Regoliticos, (Figura 1) todos inadequados para uma agricultura convencional. Também

podem ser encontradas manchas de solos com aptiddo agricola. (FUNDAJ, 2010).
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Figura 1 — Mapa de solos do estado do estado do Ceara (IPECE, 2010)

Outras caracteristicas inerentes ao solo da regido, assim como das regides aridas e
semiaridas em geral, sdo a baixa quantidade de matéria organica e a alta propor¢do da fragao
silte. Essas caracteristicas fazem com que estes solos apresentem maior susceptibilidade a
erosdo devido a pouca estabilidade dos seus agregados. (ABU-AWWAD; SHATANAWI,
1997; FARIAS, 2008; ONDA et al., 2007).
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A alta quantidade de silte no solo o deixa mais vulneravel a erosdo devido ao fato
dessas particulas serem mais facilmente carreadas pelo fluxo de é4gua por ter baixas
pegajosidade e plasticidade. (UFSM, 2008). Ja a matéria organica, juntamente com outras
substancias (argila, coloides de ferro e aluminio, dentre outras), atua como agente cimentante
do solo, formando os agregados (estrutura do solo) que oferecem maior resisténcia ao
processo da erosdao. (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008; CEDDIA, 2008).
Devido aos solos de regides aridas e semiaridas serem pobres em matéria organica, estes sao
mais propicios a erosdo, visto que a matéria organica ¢ muito importante na formagdo da

estrutura do solo ja que tem caracteristica cimentante.

2.1.2 Pluviometria

Os processos climaticos geradores de precipitagdo sobre a regido Nordeste do
Brasil sdo excessivamente complexos, associados ao comportamento de variados sistemas de
circulagdo atmosférica e aos fatores orograficos, de maritimidade e continentalidade. A
principal resultante desses processos ¢ a grande variabilidade espacial e temporal da
precipitacio na regido, que interfere também no seu regime hidrologico. (PARAIBA, 2008).

Segundo Campos (1997), cerca de 90% do total precipitado anualmente na regido
se concentra nos primeiros seis meses do ano. No norte da regido, predominam as chuvas do
sistema da zona de convergéncia intertropical (ZCIT); na parte sul, atuam os sistemas frontais
que alcangam até a Bahia; no litoral a pluviosidade anual supera a 1000 mm, e mesmo a 2000
mm em alguns casos; nos sertoes, esta em torno de 700 mm. (CAMPOS, 1997).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) corresponde a faixa de encontro dos
ventos alisios de nordeste (procedentes do hemisfério Norte) com os do sudeste (vindos do
hemisfério Sul). Caracteriza-se por alta instabilidade atmosférica que favorece o
desenvolvimento de intensas correntes ascendentes, com formagdo de grandes nuvens
convectivas, geradoras de precipitacio abundante. (VAREJAO-SILVA, 2005;).

O EI Nino ocorre quando as temperaturas do Pacifico na regido dos Nifios (faixa
do oceano Pacifico, proximo a linha equatorial, nas proximidades da costa do Peru) apresenta-
se superior a normal. Com isso, a pressdo atmosférica na regido torna-se menor, o que resulta
na formagao de ramos convergentes de ar em sua dire¢do. Em conseqiiéncia, o deslocamento

de massas de ar em dire¢do ao Nordeste brasileiro ¢ dificultado, implicando em baixas
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precipitagdes na regido. (SEMARH, 2010). J&4 o La Nifia, ¢ resultante da diminui¢do da
temperatura na regido dos Niflos, o que resulta em maior pressdo atmosférica. Esta maior
pressao implica na formagao de ramos divergentes de ar em direcdo a Australia e ao Nordeste
do Brasil. Ao contrario do El Nifio, o La Nifa desloca massas de ar para o Nordeste,
resultando em precipitagdes acima da média. (SEMARH, 2010).

O Dipolo do Atlantico Tropical também influencia a precipitacdo do Nordeste.
Quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais quentes e as dguas do Atlantico
Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias, existem movimentos descendentes anomalos sobre
o Nordeste do Brasil e alguns paises da Africa Ocidental, inibindo a formagdo de nuvens e
diminuindo a precipitagdo, podendo causar secas (dipolo negativo). Por outro lado, quando as
aguas do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias e as aguas do Atlantico Tropical Sul estdo
mais quentes, existem movimentos ascendentes andomalos sobre o Nordeste do Brasil e paises
da Africa Ocidental, acelerando a formagdo de nuvens e aumentando a precipitagio e
provocando enchentes em muitas ocasides (dipolo positivo). (ARAGAO, 1998).

Para estudos de escoamento superficial, além da altura pluviométrica, ¢
imprescindivel se avaliar a duracdo do evento, sua intensidade e a influéncia do evento
anterior na geragdo de escoamento (FIGUEIREDO, 2011). Reis et al. (2005), afirmam que a
freqliéncia de ocorréncia das precipitagdes e a seqiiéncia com que estas ocorrem, apresenta
grande importancia nos estudos de erosao dos solos.

A capacidade da chuva de erodir o solo (erosividade) depende da energia cinética
das gotas e da intensidade da precipitacao. No calculo da erosividade, considera-se a energia
cinética (que depende da intensidade da chuva) e a intensidade maxima ocorrida em trinta
minutos consecutivos (I30), dai a importancia da intensidade dos eventos pluviométricos.

Em relagao a influéncia do evento anterior no escoamento superficial, ressalta-se a
importancia da umidade antecedente do solo. Segundo Sequinatto et al. (2006), a vazao
somente se inicia depois de algum tempo do inicio da precipitacdo devido, possivelmente, ao
fato do solo necessitar de um certo tempo para umedecer e s6 depois se inicia 0 escoamento
superficial e a drenagem no perfil para que ocorra a transferéncia do volume de agua até a
calha. Ressalta-se que quanto maior a umidade do solo no momento do inicio de um evento,

mais rapido o escoamento se inicia.

2.2 Escoamento superficial
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Apbs o inicio do evento pluviométrico, parte da agua ¢ interceptada pela
vegetacao, parte infiltra no solo e parte pode ser retida em depressodes da superficie do terreno.
Se a duracdo da chuva continuar, apdés o preenchimento dessas depressodes, terd inicio o
escoamento superficial propriamente dito. (ALENCAR; SILVA; OLIVEIRA, 2006).
Associado ao escoamento ocorre também o transporte de particulas de solo que sdo
desagregadas pela erosdao. (SILVA et al, 2006). Rancy, Oliveira e Sampaio (2002), afirmam
que das fases do ciclo hidrolégico, o escoamento superficial ¢ a que possui a maior
importancia para o manejo e conservacao dos recursos naturais solo, dgua e planta.

O escoamento superficial pode ser dividido em componentes, destacando-se o
escoamento superficial direto e o de base ou subterraneo. O escoamento superficial direto ¢ a
parcela da precipitacdo que excede a capacidade de infiltracio do solo e escoa sobre a
superficie, gerando cheias e ¢ freqliente quando ocorrem precipitacdes muito intensas e/ou
quando o solo ja estd muito umedecido e com capacidade de infiltracdo reduzida. Esta parcela
do escoamento ¢ conhecida como precipitacdo efetiva ou deflivio superficial e sua
importancia esta diretamente associada a dimensionamentos hidraulicos, como barragens,
terracos, bacias de contengdo e controle da erosao hidrica. (PRUSKI et al., 2003 apud SILVA
et al.,2008; TUCCI, 2001).

Diversos processos estdo envolvidos na geracdo do escoamento superficial, tendo
cada um diferentes respostas a um dado evento pluviométrico. Dentre os processos que
interferem no escoamento superficial de uma microbacia estdo a precipitagcdo, a interceptagao,
a evapotranspitacdo, a infiltracdo, a detencdo e o armazenamento superficial. (HAAN;
BARFIELD; HAYES, 1994).

A variacao da vazao de um curso d’agua, decorrente de precipitacdo ocorrida na
bacia, pode ser avaliada por meio de aparelhos apropriados, como os linigrafos, que registram
as alturas das laminas d'agua no decorrer do tempo (TUCCI, 2002). Tendo-se a altura da
lamina no ponto de controle (exutdrio), esta pode ser correlacionada a vazao de um curso por
intermédio da curva-chave. (ALENCAR; SILVA; OLIVEIRA, 2006).

Nos ultimos anos tém sido feitos diversos estudos relacionados a escoamento
superficial e/ou a erosdo, tendo em vista que esses processos estdo associados a grandes
perdas econdmicas em virtude do assoreamento e contamina¢d@o dos corpos hidricos e das
perdas de nutrientes nas lavouras, afetando diretamente a populagdo humana. Alves (2008)
estudou a relagdo entre vazao de pico e intensidade maxima da precipitagdo em 5 minutos (Is)

em uma microbacia denominada B2 em Iguatu, CE. Os resultados mostraram que a maior
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vazdo de pico (740 m® h™") do ano hidrologico de 2008 ocorreu no dia 12 de marco, dia em
que ocorreu a maior chuva do ano (126 mm) com a maior intensidade maxima em 5 minutos.
No estudo foi verificado também que as vazdes no inicio do periodo foram menores. De
acordo com a autora, com exce¢ao dos eventos extremos, foi observado que a vazao apresenta
maior dependéncia da umidade antecedente do solo do que da intensidade de chuva.

No periodo chuvoso de 2008, Lobato et al. (2009) estudaram as perdas de solo em
quatro parcelas de erosao com diferentes coberturas e declividades, associando-as com a
altura da precipitacdo no municipio de Iguatu. Quando se avaliou as perdas totais de solo, os
menores valores foram observados nas areas que predominavam a cobertura de vegetacao
rasteira, enquanto que as maiores perdas ocorreram na area de vegetacdo rasteira e rala. Os
autores supracitados, ainda verificaram que na area com cobertura de porte alto (com
predominio de vegetacdo arbustivo arbdreo) ocorreu a segunda maior perda total de solo, o
que foi associado ao fato das gotas menores se juntarem na copa das arvores, formando gotas
maiores que quando atingem o solo sdo capazes de desprender mais particulas quando
comparado as gotas menores. Ressalta-se que Aguiar et al. (2006) também observaram esse
comportamento em Sistemas Agroflorestais (SAFs) em Sobral — CE.

No ano de 2009, Rodrigues (2009) estudou o processo chuva-defluvio em quatro
microbacias denominadas B1, B2, B3 e B4 localizadas em uma area experimental em Iguatu,
estado do Ceard. O autor chama a atencdo para a grande variabilidade entre os valores dos
parametros lamina escoada (LE), vazdo méxima (Qmax), coeficiente de escoamento superficial
(C) e volume escoado, ressaltando que apenas a altura pluviométrica ndo ¢ suficiente para
explicar esse comportamento. Chama atengdo para os eventos ocorridos dos dias 12 e 18 de
fevereiro de 2009 para a microbacia B1, que apresentaram precipitagdo de 43,60 mm e 47,43
mm, respectivamente, porém seus volumes foram de 6,58 m’ e 112,87 m’ , respectivamente.
Segundo o autor, o baixo volume de 12/02 pode ser atribuido a magnitude do evento anterior
e ao intervalo de tempo sem precipitacao.

Ao comparar o escoamento das microbacias Bl (que se tinha sido raleada) e B2
(vegetacdo nativa), o autor supracitado verificou que o volume escoado na Bl era maior no
inicio do periodo chuvoso de 2009, sendo que a partir de 12 de fevereiro, o volume escoado
na B2 passou a ser superior. Esse comportamento foi atribuido ao rapido crescimento da
vegetacdo rasteira na B1 quando do inicio da quadra chuvosa, fato bem evidenciado no local
(Figura 2), mostrando a importancia da vegetacao na geracdo e na quantidade do escoamento

superficial.
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Figura 2 — Aspecto da vegetacdo rasteira da microbacia B1 no periodo chuvoso do ano de

2009 (RODRIGUES, 2009).

2.3 Erosao hidrica

A erosdo consiste no destacamento das particulas de solo, seu transporte e
deposicao nas partes mais baixas pela acdo da agua (erosdo hidrica) ou do vento (erosdao
edlica), sendo a principal causa da degrada¢do de areas agricolas. (HAAN; BARFIELD;
HAYES, 1994; PRUSKI, 2006a). Devido a erosdo eodlica ter um menor grau de importancia
nas regides tropicais € nao ser o foco do presente estudo sera dado enfoque a erosao hidrica.

Quanto a origem, existem dois tipos de erosdo: geoldgica ou natural e acelerada.
A erosdo geologica ¢ uma ocorréncia normal dos processos de modificagdo da crosta terrestre
e ¢ percebida somente com o decorrer de longos periodos. Ela envolve a remoc¢do das
particulas e o seu transporte sem intervengao humana. A erosao acelerada ¢ aquela induzida,
principalmente, por acdo antrdpica, tendo alta rapidez e grande poder destrutivo. (HILU,
2003; SANTOS JUNIOR; SA; ARAUJO, 2010).

Os fatores que afetam a erosdo sdo erosividade da chuva, erodibilidade do solo,
comprimento e declividade da encosta (fator topografico), cobertura do solo e praticas de

conservagao do solo.



23

A erosividade ¢ a capacidade da chuva promover erosdo e depende da energia
cinética da gota e da intensidade da precipitacdo. Wischmeier e Smith (1958 apud PRUSKI,
2006b) propuseram um indice denominado El3p que melhor expressa a erosividade da chuva,
definido como sendo o produto da energia cinética da chuva (E) pela intensidade méxima
ocorrida em qualquer periodo de trinta minutos consecutivos (I3).

Devido a grande dificuldade de se obter os dados de intensidade de chuva,
diversos autores t€ém desenvolvido equacdes para algumas regides para obter a erosividade da
chuva mensal com base no total pluviométrico do més de interesse e da precipitacdo média
anual da regido. Silva (2004) apresenta uma divisdo do Brasil em 8 (oito) diferentes regides e
para cada uma apresentou uma equagao para erosividade mensal, desenvolvidas por diferentes
autores. Para o estado do Ceara, Silva Filho (2003) desenvolveu equagdes para o Sertao (com
base nos postos: Taud, Jaguaribe, Canind¢, Jaguaretama e Castanhao), Litoral (como base nos
postos de Coreau e Fortaleza) e para todo o estado como base nos sete postos pluviométricos
ja citados.

A erodibilidade expressa a susceptibilidade do solo a erosdo, sendo uma
propriedade intrinseca que depende da capacidade de infiltragdo e de armazenamento de agua
e das forcas de resisténcia do solo a acdo da chuva e do escoamento superficial. (PRUSKI,
2006b). De acordo com Correchel (2003), a resisténcia do solo a erosdo depende de fatores
extrinsecos e intrinsecos ao solo. Os fatores intrinsecos sdo as propriedades fisicas (textura,
estrutura, permeabilidade, densidade, matéria organica), quimicas, mineraldgicas e biologicas
do solo e os extrinsecos sdo o comprimento, a forma, o declive de rampa, o manejo adotado e
a cobertura.

A erodibilidade do solo pode ser obtida indiretamente por meio de uma
representacao grafica denominada nomograma, método desenvolvido por Wischmeier et al.
(1971 apud HAAN; BARFIELD; HAYES, 1994), que considera percentagem de silte e de
areia muito fina, percentagem de areia (entre 0,1 e 2 mm), permeabilidade e percentagem de
matéria organica.

O comprimento e a declividade da encosta também influenciam nos processos
erosivos. O aumento do comprimento da rampa acelera a erosdo, pois aumenta o volume de
agua que escoa. Com relacdo a declividade, quando esta aumenta, aumenta a energia da agua

e, como consequéncia, sua capacidade erosiva. (PARANHAS FILHO et al., 2003).

2.4 Efeito da cobertura do solo nos processos erosivos
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A cobertura vegetal das bacias hidrograficas sofre varias modificacdes (naturais
ou artificiais) que produzem os mais variados impactos no meio ambiente. O escoamento
superficial ¢ um dos primeiros fatores a serem alterados quando a cobertura vegetal ¢
modificada e, conseqiientemente, a producao de sedimentos. (SANTOS et al., 2000).

A degradagao dos recursos naturais, principalmente solo, dgua e vegetagao tem se
apresentado como um grande problema da atualidade. A remog¢do indiscriminada da
vegetacdo para extracdo de lenha e madeira para suprir as demandas das familias, das
ceramicas e padarias tem contribuido para a degradagdo do bioma Caatinga. (AGUIAR et al.,
2006).

De acordo com Sampaio e Salcedo (1997 apud AGUIAR et al., 2006) a retirada
de madeira para suprir a demanda por lenha, associada as areas agricolas ¢ responsavel pela
maior parte das dreas desmatadas nos estados do Ceara (53%), Rio Grande do Norte (66%),
Paraiba (49%) e Pernambuco (55%). De acordo com Maia (2004), no estado do Ceara a area
ocupada pela caatinga ¢ de 12.692.600 ha (quase 85% do territorio estadual), porém, o Ceara
¢ o estado do Nordeste em que a Caatinga se encontra em maior estagio de devastacao, tendo
apenas 16% da vegetagdo nativa.

O solo descoberto com a retirada da madeira fica sem nenhuma prote¢ao contra o
impacto das gotas de chuva, tornando-se mais vulneravel aos processos erosivos. A gota
provoca o desprendimento das particulas de solo, deixando-as disponiveis para serem
carreadas pela dgua de escoamento superficial. Por sua vez, o escoamento gerado também
causa a desagregacao das particulas, aumentando ainda mais o processo erosivo.

A erosao transporta as particulas do solo com conseqiiente carreamento dos
nutrientes quimicos, matéria organica, sementes ¢ defensivos agricolas, que poluem os
mananciais, além de causar prejuizos a agropecuaria. As perdas por erosdo tendem a elevar os
custos de producdo na agropecudria, uma vez que requer um aumento no uso de fertilizantes e
corretivos. (CARVALHO et al,, 2003). Schick et al. (2000), afirmam que as perdas de
nutrientes por erosdo hidrica ¢ um dos principais fatores determinantes do empobrecimento
dos solos e da reducdo da produtividade da maioria das culturas com aumentos nos seus
custos de producgdo. Outra conseqiiéncia da erosdo provocada pelo uso irracional do solo ¢ o
assoreamento de reservatérios, o que resulta na diminui¢do do volume de dgua armazenado,

como mostrado por Aratjo (2003).
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Em estudos sobre o efeito do desmatamento nas perdas de solo por erosdo na
bacia do Sumé — PB, Albuquerque et al. (2002), mostraram que as perdas de solo em parcelas
sem vegetacao sao muito superiores as com vegetacao. Os autores afirmam que essa diferenca
¢ devido a remocao da cobertura vegetal da superficie do solo.

Seganfredo, Eltz e Brum (1997) afirmam que das diversas variaveis que afetam a
erosdo, a cobertura vegetal ¢ o fator de maior influéncia e que a protecdo do solo pode ser
proporcionada por plantas vivas ou seus residuos (serapilheira) e a extensao da cobertura por
plantas vivas depende do tipo de planta, tipo de folha e das raizes. De acordo com Haan,
Barfield e Hayes (1994), os efeitos do fator cobertura do solo, em geral, podem ser divididos
em trés categorias: efeitos acima da superficie do solo (interceptagdo das chuvas e absor¢ao
da energia das gotas), efeitos de superficie (se referem as condigdes e a capacidade de
transporte do escoamento gerado) e efeitos de subsuperficie (efeitos do sistema radicular das
plantas, dos restos de raizes mortas, dos residuos incorporados e da umidade do solo na
€rosao).

Ja Brooks et al. (1991) consideram que o fator cobertura do solo para condig¢des
de ecossistemas naturais, apresenta trés diferentes tipos de efeitos que sdo considerados como
subfatores: (i) efeitos da cobertura do dossel; (ii) efeitos das plantas herbaceas, da cobertura

morta e da serapilheira e (iii) efeitos do tipo de uso do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao

A area objeto do presente estudo pertence ao Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), Campus Iguatu e estd localizada no municipio de
Iguatu — Ceard entre as coordenadas geograficas 6°23°35”" a 6°23°60°” S e 39°15°15”" a
39°15°35>> W. O laboratério de campo € composto por trés microbacias hidrograficas,

denominadas B1, B2 e B3 (Figura 3 e Tabela 1) e estdo inseridas na bacia do Alto Jaguaribe.
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Figura 3 — Localizagdo da area de estudo no estado do Ceara

As microbacias apresentam cursos de primeira e segunda ordem de acordo com o
critério de classificagdo introduzido por Horton e modificado por Strahler. (VILLELA;
MATTOS, 1975). Apresentam escoamento efémero, onde o fluxo de 4gua no canal principal
se faz presente durante um tempo médio de no maximo 24 horas apos o término do evento

pluviométrico. (RODRIGUES, 2009).



Tabela 1 — Caracteristicas morfométricas das microbacias B1, B2 e B3

Microbacias
Caracteristicas B1 B2 B3 Unid.
Area 1,15 2,06 2,80 ha
Perimetro 478,35 594,50 696,75 m
Comprimento do talvegue (Lt) 120,54 183,87 187,90 m
Comprimento do curso principal (Lcp) 147,18 252,11 238,20 m
Comprimento da bacia (Lb) 188,17 204,40 253,90 m
Declividade média da bacia (Db) 8,72 10,59 5,57 %
Fator de forma (Rf) 0,32 0,49 0,43 -
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,25 1,16 1,17 -
Tempo de concentracdo (Tc) 0,05 0,06 0,07 h
Extensdao média do escoamento superficial 19,5 20,50 18,92 m
Sinuosidade do curso principal (Sin) 1,20 2,06 2,80 -
3.2 Clima
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O clima da regidao ¢ do tipo BSw’h’- semiarido quente com chuvas de outono e

temperatura média mensal sempre superior a 18 °C. A regido apresenta um elevado fluxo de

energia solar e insolacdo resultando em elevadas taxas de evapotranspiragao potencial (Tabela

2). O regime pluviométrico apresenta uma distribuicdo unimodal (Figura 4), havendo uma

concentracdo de 74,6% entre os meses de Jan-Abr. Outras caracteristicas do regime

pluviométrico da regido sdo a alta intensidade e a elevada variabilidade espacial e temporal.

(LOPES et al., 2006).

Tabela 2 — Algumas caracteristicas meteoroldgicas da regido.

Parametros Valor Tempo
Pluviometria (mm ano™) 805,3 SIRH/CE (2008)
Temperatura maxima média (°C) 32,6 AGRITEMPO (2008)
Temperatura minima média (°C) 21,9 AGRITEMPO (2008)
Temperatura média (°C) 26-28 IPECE (2004)
Radiagdo solar média anual (kWh m™ dia) 5,63  SOLARTERRA (2008)
Insolagdo (h ano™) 2945,0
Umidade relativa do ar (%) 66,1
Evaporacao (mm ano™) 2943.,0 COTEC (1989 apud

Velocidade média anual do vento (m s™) 1,8

Palacio, 2004)
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Figura 4 — Média mensal normal da precipitacdo do posto Iguatu (1974 a 2010)

3.3 Solos

Para se fazer a classificagdo do solo foram abertas duas trincheiras: uma
representando as microbacias B1 e B2 e outra para a B3 (Figura 5a). Os solos das trés
microbacias foram classificados como Vertissolo Ebanico Carbondtico Tipico de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos. (EMBRAPA, 2006). No periodo seco, o solo
das microbacias se contrai formando fendas (Figura 5b) e na estacdo chuvosa, facilmente se

encharca dificultando o acesso e a locomogao (Figura 5c).
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Figura 5 — Perfil do solo (a), fenda formada no periodo de estiagem (b) e poga formada no

periodo chuvoso apods o evento pluviométrico (c)

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados dados da caracterizagdo fisico-quimica do
solo das microbacias levantados a partir de amostras coletadas nas trincheiras para cada
horizonte. As analises foram realizadas nos Laboratérios de Fisica e de Quimica do

Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara.
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Tabela 3 — Dados das analises fisico-quimicas do solo representativo das microbacias B1 e B2

Horizonte A B BCv
Profundidade (cm) 0-5 5-21 21 - 31
Pardmetros fisicos

Granulometria (g kg'l)

Areia 137 205 182
Silte 447 405 470
Argila 416 390 348

Classe textural
Parametros quimicos

C(gkg") 24,10 13,30 10,20
Calcio (cmol, kg™) 35,00 43,00 39,00
Magnésio (cmol, kg'l) 12,00 10,00 8,60
Sodio (cmol, kg™ 0,13 0,13 0,15
Potassio (cmol. kg™) 1,04 0,37 0,29

Tabela 4 — Dados das andlises fisico-quimicas do solo da microbacia B3

Horizonte A Bl B2 Cl
Profundidade (cm) 0-25 25-103 103 -116 116 — 137
Parametros fisicos

Granulometria (g kg'l)

Areia 315 291 166 322
Silte 425 387 502 478
Argila 260 322 332 200

Classe textural
Parametros quimicos

C (gkg") 8,31 5,75 5,44 3,86

Calcio (cmol, kg'l) 18,00 20,00 18,00 20,80

Magnésio (cmol, kg™) 15,20 12,40 10,00 14,20

Sédio (cmol, kg’l) 0,81 1,42 3,37 5,32

Potéssio (cmol, kg’l) 0,21 0,19 0,23 0,21
3.4 Uso da terra

No final da estagdo seca do ano de 2008 havia sido realizado um raleamento na
microbacia B1, onde as espécies vegetais com caule de diametro igual ou superior a 10 cm e
espécies de porte herbaceo foram mantidas intactas. Ressalta-se que galhos dos individuos

eliminados foram mantidos espalhados sobre a area (Figura 6) como prote¢ao a acdo direta da
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chuva sobre o solo. Ja a vegetacdo da microbacia B2 foi mantida intacta (com vegetagao

nativa) durante todo o periodo de estudo.

Figura 6 — Aspecto da microbacia B1 depois do raleamento

Quanto a microbacia B3, no periodo chuvoso de 2009 a mesma se encontrava com
sua vegetacdo nativa. Ja no segundo semestre de 2009, foi realizada supressdo da vegetagao
seguida da queima e em janeiro de 2010 realizou-se o plantio do capim Andropogon gayanus
Kunth na area (Figura 7). Esse tratamento foi feito com o objetivo de observar o
comportamento do escoamento superficial e da producdo de sedimentos na area, tendo em

vista essa pratica ser comum no semiarido.

Figura 7 — Realizacao do plantio do capim Andropogon gayanus Kunth na microbacia B3 (a)

e aspecto da area quatro meses ap6s o planto (b)
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3.5 Processo chuva-defluvio

3.5.1 Precipitacao

Na area estudada existem 3 (trés) pluvidgrafos de bascula (Figura 8a) instalados:
um na microbcia B1, representado as microbacias B1 e B2, um na microbacia B3 e um em
outra microbacia, denominada B4, ndo contemplada pelo presente estudo. Cada basculada dos
pluvidgrafos corresponde a 0,254 mm e o equipamento ¢ ligado a um datalogger que coleta e
armazena os dados a cada 5 minutos.Os dados de precipitagdo foram obtidos do pluvidgrafo
da microbacia B4, que dista aproximadamente 270 e 550 m das microbacias B1/B2 e B3,
respectivamente. O fato de se ter utilizado apenas os dados do pluvidgrafo da B4 se deve a
maior confiabilidade nos dados medidos por este equipamento, o que foi constatado fazendo a
compara¢cdo com as medi¢des obtidas nos 3 (trés) pluviometros Ville de Paris (Figura 8b)

instalados na area.

Figura 8 — Pluvidgrafo de bascula (a) e pluvidometro Ville de Paris (b) instalados na area de

estudo

Tendo como base os resultados de outros estudos que afirmam que a altura
pluviométrica ndo ¢ um parametro suficiente para explicar o comportamento hidrologico de
uma bacia, foram calculados as seguintes caracteristicas para cada evento: duracio,

intensidade (I), intensidade maxima em 5 minutos (Is), em 15 minutos (I15), em 30 minutos
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(I130), em 45 minutos (I145) e erosividade (R). Também dividiu-se os eventos em 3 (trés)
classes de altura pluviométrica: valores menores que 30 mm; maiores que 30 mm e menores
que 50 mm e precipitacdes superiores a 50 mm. Os intervalos considerados neste estudo
foram os mesmos adotados por Lobato et al. (2009).

A erosividade foi calculada por meio da equacdo 1 e 2.
R=EC*I,, (1)
em que:
R — erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™)
EC — energia cinética associada a chuva (MJ ha” mm™)

I3p — intensidade maxima em 30 minutos consecutivos (mm h'l)

EC=0,119+0,08731log / )

em que: I — intensidade da chuva (mm h™)

3.5.2 Escoamento superficial

O escoamento superficial foi medido através de calhas Parshall (Figura 9a)
instaladas nos exutorios (ponto de controle) das microbacias. A altura da 4gua que passa pelas
calhas foi medida por meio de sensores capacitivos que funcionam como linigrafo (Figura
9b). Estes medem a freqliéncia (kHz), sendo necessaria a calibragdo para se obter as alturas de
agua na calha Parshall. A descri¢ao detalhada de como foi feita a calibracdo dos sensores
pode ser encontrada em Rodrigues (2009). Com a calibragdo, foram obtidas curvas especificas
para cada sensor, que relacionam freqiiéncia e altura da dgua na calha. As equagdes 3 e 4

mostram as curvas dos sensores das microbacias B1 e B2, respectivamente.
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Figura 9 — Calha Parshal (a) e detalhe do sensor de nivel (linigrafo) usado para medir a altura

da 4gua na calha (b)

Durante todo o ano de 2009 até o dia 15 de margo de 2010, o sensor utilizado na
microbacia B3 foi o da equagdo 5. A partir dessa data, devido a um problema no sensor,
houve a substituicao do linigrafo e a equacao para determinagdo da altura do nivel de 4gua na

calha passou a ser feita por meio da equacao 6.

Freq=-2326,1Ln(h) + 9469.6 (3)
Freq = -2217,3Ln(h) + 8970,5 4)
Freq=-2415,7Ln(h) + 9880,7 (5)
Freq = -2506Ln(h) + 12096 (6)
em que:

Freq — frequéncia obtida no sensor (kHz);

h — altura em cm do nivel de 4gua na calha Parshall

De posse dos dados de nivel de agua nas calhas, calculou-se a vazao por meio da

equacdo 7 para entdo se obter o volume escoado para cada microbacia.

Q = 3,72W* 0.0086W0.ozs * h1,393*W0,ozs (7)
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em que:
Q - vazio da calha Parshall (L s™);

W - largura do estrangulamento da calha (cm), que ¢ de 47,5 cm para as calhas das
microbacias B1 e B2 e de 30 cm para a calha da microbacia B3;

h — altura do nivel de 4gua na calha (cm).

3.5.3 Producao de sedimentos

Em cada microbacia, a montante da calha Parshall, tem instaladas torres coletoras
de sedimentos em suspensdo. As torres possuem aberturas que ligam o meio externo a
garrafas de 100 mL por meio de tubos plasticos (Figura 10). A altura inicial de coleta ¢ de 15
cm e as demais estdo espacadas 5 cm entre si. Sempre que acontece um evento gerador de
escoamento suficiente para que agua atinja altura da(s) abertura(s), agua ¢ coletada na(s)

garrafa(s).

‘ o e e U = L B W

Figura 10 — Torre coletora de sedimento (a) e em detalhe as garrafas que armazenam a agua

proveniente do escoamento superficial (b)

A 4gua coletada nas garrafas coletoras era levada ao Laboratério de Agua, Solos e

Tecidos Vegetais — LABAS do IFCE, campus Iguatu, para se fazer a quantificacido dos
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solidos suspensos — SS (Figura 11), conforme a metodologia descrita por Piveli e Kato
(2005). A analise dos so6lidos era feita para cada garrafa coletora individualmente, sendo que
para os eventos em que houve coleta em diferentes alturas foram feitas médias das

concentracoes dos solidos.

Figura 11 — Cépsulas na estufa para quantificagcdo dos sélidos suspensos totais

De posse dos resultados das andlises de solidos supensos totais foi quantificada a
perda de solo para as trés microbacias (B1, B2 e B3) utilizando a equacao 8.

em que:

PS — perda de solo (kg ha™);

SS — sélidos suspensos (mg L™);
V — volume escoado (L);

A — érea da microbacia (ha)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Regime pluviométrico

Pelos dados referentes aos eventos pluviométricos para as trés classes de
precipitacdo dos anos de 2009 e 2010 (Tabela 5), nota-se claramente a baixa correlacao
existente entre altura pluviométrica e intensidade da chuva (Figura 12), tendo em vista que a

intensidade depende também da duracao do evento.
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Tabela 5 — Dados de precipitacdo, duragdo dos eventos, intensidade (I), intensidade maxima

em 30 minutos (I30) e erosividade (R) dos anos de 2009 e 2010 na area de estudo

Prec. Dur. I 130 R
Evento (mm) () (@mmh') (mmh') (MJmmha'h')
Ano de 2009
<30 mm
04/fev 15,6 1,17 13,33 26,01 87,85
04/mar 21,4 1,83 11,68 29,58 134,45
13/abr 23,4 2,75 8,50 18,80 87,91
19/abr 24,9 2,00 12,45 32,51 173,66
24/abr 23,1 2,42 9,56 19,81 93,68
25/abr 24,6 2,58 9,54 26,42 133,11
30/abr 29,2 0,75 38,95 55,88 420,89
08/mai 22,9 1,92 11,93 36,98 178,08
13/mai 20,1 0,83 24,08 36,07 173,37
Total 205,2 - - - 1483,00
30 — 50 mm
18/03 42,4 3,67 11,57 29,46 264,72
15/abr 49,3 5,00 9,86 38,10 386,30
17/abr9 39,9 2,25 17,72 49,28 448,06
Total 131,6 - - - 1099,08
> 30 mm
30/jan 76,0 1,92 33,79 62,22 1017,48
12/fev 59,7 3,17 13,37 40,29 522,60
18/fev 58,9 2,75 17,25 61,72 825,40
Total 183,3 - - - 2365,48
Ano de 2010
<30 mm
19/mar 12,5 1,08 11,49 17,78 47,02
28/mar 10,7 1,25 8,53 14,73 31,47
29/mar 28,7 3,00 9,57 25,91 152,17
12/abr 11,9 2,25 5,31 9,14 19,83
29/abr 13,2 1,25 10,57 23,88 65,69
14/mai 9,91 0,92 10,81 15,75 32,66
Total 86,91 - - - 348,84
30 — 50 mm
27/mar 47,5 1,92 24,78 52,32 598,24
19/abr 46,2 3,92 11,80 53,85 529,16
Total 93,7 - - - 1127,40
> 50 mm
15/fev 57,7 4,25 13,57 58,93 740,27
21/mar 80,3 9,08 8,84 39,12 633,30
11/abr 62,2 5,50 10,39 36,07 466,30
30/abr 56,1 3,25 17,27 43,18 550,27
Total 256,3 - - - 2390,14
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Figura 12 — Relagdo entre altura pluviométrica e intensidade de chuva para os anos de 2009

(a) € 2010 (b)

Para a classe de alturas pluviométricas inferiores a 30 mm de 2009 se dispde de 9
(nove) eventos, com precipitagcdo variando de 15,55 mm a 29,2 mm. O evento mais intenso da
classe (30/04/2009) teve intensidade de 38,95 mm h' e duragdo de 0,75 h (45 min). Nota-se
que, nessa data, a precipitacdo foi de apenas 29,2 mm, porém, foi a maior chuva dentre todas
as outras menores que 30 mm e a de menor duragdo, dai a explicagdo para a alta intensidade
observada.

No ano de 2010, para a primeira classe (precipitagdes menores que 30 mm) o
evento de maior precipitagdo (29/03/2010) apresentou maior duracao (3 horas), maior 130
(25,91 mm h™) e maior erosividade (152,17 MJ mm ha™ h™"). O evento que apresentou menor
erosividade da classe foi o de 12/04/2010 (19,83 MJ mm ha™ h™'). Ressalta-se que este foi o
segundo evento mais duradouro da sua classe e sua erosividade foi a menor dentre todos os
eventos de 2010. O menor evento da classe em altura de precipitacao (9,91 mm) ocorreu em
14/05/2010, sendo também o de menor duracdo do ano. Na Figura 13 estdo apresentadas as
correlagdes entre intensidade e duragdo do evento para os anos de 2009 e 2010. Nota-se que
existe baixa correlagdo entre os parametros, o que reforca o fato destes serem inversamente
proporcionais.

O evento menos intenso foi o do dia 13/04/2009 (8,50 mm h™), o que se deve ao
fato da sua longa duracao, que foi de 2,75 h. Vale destacar que a erosividade nessa data foi de
87,91 MJ mm ha™' h™', valor muito similar ao do dia 04/02/2009 que foi de 87,85 MJ mm ha™
h™'. A erosividade é fungdo exclusivamente das caracteristicas fisicas da propria chuva, entre

as quais a sua quantidade, intensidade e energia cinética. (SILVA et al., 2009).
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Figura 13 — Relacdo entre intensidade e duragdo dos eventos pluviométricos para os anos de

2009 (a) ¢ 2010 (b)

O maior evento da classe de precipitagdo entre 30 ¢ 50 mm de 2009 (49,3mm)
apresentou intensidade de apenas 9,86 mm h™', o que se deve a duragdo do evento que foi de 5
horas. Ja o evento de 17/04/2009 teve menos da metade da duragdo em relacdo ao de
15/04/2009 e intensidade 1,8 vezes superior. Observa-se que o evento de 17/04/2009 foi o que
apresentou maior erosividade. Ao observar as trés caracteristicas do evento consideradas no
calculo desse parametro, que sdo precipitacdo, intensidade e 130, nota-se que os dois ultimos
se apresentaram superiores no evento mais erosivo (17/04/2009).

Analisando os dois eventos desta classe para o ano de 2010, observa-se que a
diferenca de precipitacdo entre eles ¢ de 1,3 mm e que a diferenga na duracao dos eventos ¢ de
2 horas. Essa grande diferenca no tempo de duragdo dos eventos faz com que os mesmos
apresentem intensidades muito diferentes, porém, seus valores de 130 sdo muito préximos e,
consequentemente, suas erosividades, mostrado a correlag@o existente entre 130 e erosividade.

(Figura 14).
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Figura 14 — Rela¢do entre altura erosividade e intensidade maxima em 30 minutos

consecutivos (I30) para os anos de 2009 (a) e 2010 (b)

Comparando os eventos inseridos na classe de 30 a 50 mm para os dois anos,
nota-se que dos trés eventos de 2009 apenas um (15/04/2009) foi superior aos dois de 2010
em lamina precipitada. No entanto esse evento apresentou a maior dura¢ao dentre os cinco
desta classe para os dois anos e segunda menor erosividade. Os dois eventos de 2010
apresentaram valores de erosividade superiores aos de 2009 com total de 1127,40 MJ mm ha™
h' e, portanto, as duas precipitagio de 2010 (27/03 e 19/04/2010) apresentaram maior
capacidade erosiva que as de 2009 para esta mesma classe.

Dentre os eventos superiores a 50 mm do ano de 2009, o maior em altura
pluviométrica foi o que apresentou a menor duragdo (1,92 h), o maior 130 e a maior
erosividade de todos os eventos, independente da classe de altura pluviométrica. Ao observar
os outros dois eventos (12 e 18/02/2009), nota-se que a diferenca entre eles quanto a
precipitacdo ¢ de apenas 0,77 mm, no entanto as duracdes diferentes faz com as intensidades
sejam diferentes. A maior erosividade (825,40 MJ mm ha™ h™") foi gerada pelo evento mais
intenso ¢ de maior 130 (18/02/2009).

Para 2010, dentre os quatro eventos dessa classe, o de 21/03/2010 foi o de maior
precipitacdo (80,3 mm) e maior duragdo e, consequentemente, 0 menos intenso. Quanto aos
eventos de 15/02/2010 e 30/042010, verifica-se que quanto a altura pluviométrica eles se
diferenciaram apenas em 1,6 mm e quanto a dura¢do em 1 hora. O de maior duragdo (15/02) ¢
o de menor intensidade, porém, tem maior 130 (58,93 mm h™") e maior erosividade (740,27
MJ mm ha” h™).

Analisando os anos de 2009 e 2010 para essa classe, observa-se que os dois

eventos de maior erosividade ocorreram em 2009 (30/01 e 18/02/2009). A erosividade média
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desse ano foi de 788,49 MJ mm ha’! h'l, enquanto que a de 2010 foi 597,54 MJ mm hal .
Observando a erosividade total da classe para os dois anos, verifica-se que os eventos de 2010
apresentam capacidade erosiva um pouco superior que ao de 2009, sendo que as erosividades
totais foram muito proximas (2365,48 e 2390,14 MJ mm ha' h' para 2009 e 2010,
respectivamente).

Quando se analisa todos os eventos de 2009 e 2010, independente da classe
observa-se que no geral os valores de erosividade sdo menores na classe de precipitagdes
inferiores a 30 mm. Na classe entre 30 ¢ 50 mm as erosividades sdo maiores quando
comparadas a primeira classe. E os eventos superiores a 50 mm apresentaram os maiores
valores de erosividade.

Na Figura 15 estdo apresentadas as correlagdes existentes entre o fator erosividade
€ os parametros precipitacao, intensidade, 15, 115 e I45 do ano de 2009. Nota-se que dentre
estes indices o que apresentou maior correlagio com a erosividade foi o 145 com R* de 0,886,
mostrando que 88,6% da erosividade de 2009 pode ser explicada pela intensidade de
precipitacdo maxima ocorrida em 45 minutos consecutivos (145).

A precipitagdo também apresentou alta correlagdo com a erosividade no ano de
2009, com um R? de 0,817 (81,7% da erosividade de 2009 pode ser explicada pela altura
pluviométrica). Dentre os indices apresentados na Figura 16, a intensidade foi o parametro de

chuva que teve menos correlagio com o fator erosividade de precipitagio com R* de 0,374.
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Figura 15 — Correlagdo entre erosividade e os parametros: precipitagdo, intensidade de chuva,

intensidade maxima em 5 minutos (I5), 15 minutos (I15) e 45 minutos (I145) consecutivos para

0 ano de 2009

As correlagdes existentes entre erosividade e ldmina precipitada, intensidade, IS5,
I15 e 145 do ano de 2010 estdo apresentadas nos graficos da Figura 16. Observa-se que as
caracteristicas das precipitacdes que apresentaram maior correlagdo com a erosividade foram
altura pluviométrica (R? de 0,943), 145 (R* de 0,933) e I15 (R* de 0,808), mostrando que para

o ano de 2010 a erosividade pode ser explicada por estes indices de chuva em 94,3; 93,3 e
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80,8%, respectivamente. Assim como observado para o ano de 2009, a intensidade apresentou

a menor correlagao com a erosividade com R? de 0,378, valor semelhante ao de 2009, que foi
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Figura 16 — Correlagdo entre erosividade e os parametros: precipitagdo, intensidade de chuva,

intensidade maxima em 5 minutos (I5), 15 minutos (I15) e 45 minutos (I145) consecutivos para

0 ano de 2010
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4.2 Perdas de solo

A lamina escoada (LE) e os valores de solidos suspensos nas microbacias B1, B2
e B3 do ano de 2009 estdo presentes na Figura 18. Na B1 os valores variaram de 567,0 a
4.100,0 mg L'l, na B2 de 516,5 a 5.489,3 mg L' enaB3de 271,6 a 1549,5 mg L Quando se
observa o grafico da Figura 17, nota-se claramente que para alguns eventos pluviométricos
(um evento na B1, cinco na B2 e oito na B3) ndo se dispde de dados de sélidos suspensos, o
que se deve principalmente ao fato das laminas escoadas ndo terem sido suficientes para
atingir a altura de coleta. Rodrigues (2009) ao estudar essa mesma area, observou que devido
ao pequeno tamanho dos orificios dos tubos de entrada de dgua nas garrafas coletoras, em
alguns eventos também ocorreu a obstrugao dos mesmos por insetos, culminando em perda de

dados.
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Figura 17 — Lamina escoada (LE) e producdo de sdlidos totais para o ano de 2009 nas

microbacias B1, B2 e B3
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Verifica-se também que as concentragdes de solidos suspensos por evento foram
menores na B3 e que esta bacia apresentou no geral os maiores valores de lamina escoada.
Esse comportamento mostra que a lamina escoada nao guarda proporcionalidade com a
produgdo de sedimentos. Rodrigues (2009) mostra que em 2009, a B3 apresentava a maior
densidade de cobertura vegetal quando comparada as demais e ressalta que embora o fator
vegetacao seja importante, nao € a principal variavel responsavel pelos altos valores de
coeficiente de escoamento e picos de descarga encontrados nessa microbacia.

Quanto aos baixos valores de sélidos suspensos observados na microbacia B3,
esse comportamento pode ter ocorrido devido a menor declividade (5,57%), o que pode ter
contribuido para que a energia gerada pelo escoamento fosse menor. Segundo Paranhas Filho
et al. (2003), existe uma proporcionalidade entre declividade e capacidade erosiva. Segundo
Rodrigues (2009) a baixa declividade dessa microbacia faz com ela atue como uma érea de
deposicdo em que os maiores depositos foram observados proximo (a montante) a calha
Parshall (Figura 18) e principalmente apos os eventos de maior escoamento. Estudando a
erosao na bacia experimental de Sumé, estado da Paraiba, Santos et al., (2000) ao
compararem duas parcelas desmatadas e com declividades diferentes, observaram que a

parcela de maior declividade teve maior erosao.

Figura 18 — Deposito de sedimentos a montante da calha Parshall da microbacia B3

Os dados de solidos suspensos e de lamina escoada (LE) do ano de 2010 estdo
apresentados na Figura 19. Nota-se que houve poucos eventos com escoamento no ano e que
em nem todos os eventos se dispoe de dados de so6lidos suspensos, principalmente em B1 (que

se dispoe de apenas um dado) e B2 (que se dispoe de dois dados). O tnico evento que se tem
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dados relativos a solidos para B1 é o do dia 30/04/2010 (181,0 mg L'). Nessa data a
precipitagdo foi de 56,1 mm, com intensidade de 17,27 mm h™ (segunda maior do ano). Com
relacdo a B2, os eventos que apresentam dados de solidos suspensos sdo os dos dias
19/04/2010 e 30/04/2010. A predominancia de dados de solidos na B3 se deve ao fato do
escoamento em B1 e B2 na maioria dos eventos ndo ter sido suficiente para haver coleta nas
garrafas coletoras. A explicacdo para isso se deve ao desmatamento seguido de queimada
feito na B3 no ano anterior, gerando maior volume escoado em todos os eventos que

produziram escoamento.
Eventos
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Figura 19 — Lamina escoada (LE) e producdo de sodlidos totais para o ano de 2010 nas

microbacias B1, B2 € B3

Quanto a LE, observa-se que na B3 os valores sempre foram superiores aos das
outras duas microbacias, o que se deve ao tratamento ja citado anteriormente que foi aplicado

nesta microbacia. Santos et al. (2000), em estudo realizado na bacia experimental de Sumé,
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PB, observaram que quando a prote¢do do solo ¢ minima, a erosdo ¢ maxima. De acordo com
os autores, tanto a vegetacdo nativa (caatinga) quanto a cobertura morta se mostraram
eficientes no controle da erosao.

Na Tabela 6 estdao apresentados os valores de lamina escoada, sélidos suspensos e
perdas de solo dos anos 2009 e 2010 para as trés classes de precipitacdo. Quando se observa
os eventos menores que 30 mm de 2009, nota-se que o evento do dia 30/04/2009 (evento de
maior precipitacao da classe) foi o que apresentou a maior LE em B1 e B2 e maior producao
de soélidos suspensos nas trés microbacias. Nessa data as quantidades de solidos foram de
4.100,0; 5.489,3 ¢ 1.549,5 mg L para B1, B2 e B3, respectivamente. Ressalta-se que embora
esse evento nao tenha sido o maior do ano em altura pluviométrica, foi o mais intenso do ano
(intensidade de 38,95 mm h™"), apresentando o maior 130 (55,88 mm h™') e maior erosividade
(420,89 MJ mm ha™ h™") dentre os eventos inferiores a 30 mm. O evento em questio também
apresentou as maiores perdas de solo, com valores de 406,37; 635,50 e 171,43 kg ha! em BI,
B2 e B3, respectivamente.

Observando todas as laminas escoadas para os dois anos independentemente da
classe de precipitagdo, nota-se que, no geral, seus valores ndo seguem a mesma tendéncia que
as caracteristicas dos eventos, o que mostra a complexidade da resposta hidrologica a
diferentes precipitagdes, sendo que existe varios outros fatores relacionados ao escoamento e
a erosdo. Alencar, Silva e Oliveira (2006) ao estudarem a influéncia da precipitacdo no
escoamento superficial durante seis anos hidrologicos na microbacia do Cérrego Capetinga,
sudeste do Distrito Federal, relacionaram as maiores laminas geradas aos valores de
precipitagdo, intensidade de chuva e precipitagdo antecedente e verificaram que as maiores
laminas ndo estdo necessariamente relacionadas com os maiores valores dessas variaveis,
mostrando que esse comportamento ndo pode ser avaliado levado em consideragdo apenas a
precipitagao.

A segunda maior perda de solo ocorreu no evento de segunda maior erosividade
(178,08 MJ mm ha’ h') e segundo maior 130 (36,98 mm h™") da classe (dia 08/05/2009) e
seus valores para B1, B2 e B3 foram: 209,78; 245,18 e 117,15 kg ha'l, respectivamente. O
evento também apresentou a segunda maior concentragdo de so6lidos suspensos nas trés
microbacias. Esse comportamento mostra a importancia do fator erosividade da chuva na
erosdo hidrica. Em estudo realizado na Estacdo Experimental de Sumé, PB, Albuquerque et
al. (2002) observaram que as curvas de erosividade e perdas de solo anuais sao semelhantes (a
medida que a erosividade aumenta, a erosdao também aumenta). Ao estabelecer relagdo entre

essas duas variaveis, os autores encontraram coeficientes de determinagao (R?) de 0,88 ¢ 0.89
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para duas parcelas desmatadas mostrando que 88 e 89% dos valores médios anuais de perdas
de solo nessas parcelas podem ser explicadas pela erosividade anual. O evento também
apresentou a segunda maior concentragdo de solidos suspensos nas trés microbacias. Este foi
o evento de segundo maior 130 e segunda maior erosividade da sua classe, mostrando a
relacdo existente entre esses parametros e producao de sedimentos.

Observando as laminas do dia 13/05/2009 e seus respectivos valores de solidos
suspensos, nota-se que neste caso ndo ha proporcionalidade entre estes dados. Enquanto as
laminas das trés microbacias sdo um dos menores valores apresentados da classe, os solidos
produzidos correspondem a terceira maior produ¢do. Isso significa que a lamina ndo ¢ o
principal responséavel pelo destacamento das particulas de solo. Ao analisar o evento em
questdo, observa-se que se trata do terceiro maior evento em I30, indice diretamente
relacionado a erosdo, como tém sido mostrados em diversos estudos relativos ao tema. Nesse
caso, a capacidade erosiva do evento foi responséavel pelo desprendimento das particulas de
solo e a lamina escoada pelo transporte, além do papel secundario no desprendimento. Isso ja

foi observado por pesquisadores como Rodrigues (2009).
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Tabela 6 — Lamina escoada (LE), sélidos suspensos e perdas de solo dos anos de 2009 e 2010

nas microbacias B1, B2 e B3 para as trés classes de altura pluviométrica estudados

LE (mm) Solidos suspensos (mg L'l) Perda de solo (kg ha'l)
Prec. Microbacias
Evento (mm) Bl B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3
Ano de 2009
<30 mm
04/fev 15,6 0,16 0,06 0,31 729.0 *kk *H* 1,16 *kk *kk
04/mar 21,4 4,60 8,51 *k 2207,5 1415,5 1133,0 101,47 121,43 **
13/abr 23,4 ** 1,06 6,78 1824,7 956,0 *H* *k 10,24 *kk
19/abr 24,9 1,96 4,19 9,70 *H* 732,0 Hk kK *H* 30,90  kEE*
24/abr 23,1 4,42 6,51 20,02  1908.0 *EE *EkE 84,28 HEE RREE
25/abr 24,6 4,32 4,94 14,31 13950 1545,0  **** 60,28 76,78  **¥**
30/abr 29,2 992 11,50 11,06 4100,0 5489,3 1549,5 406,36 635,20 171,43
08/mai 22,9 5,27 7,18 9,01 3986,0 3390,0 1299,0 209,78 245,18 117,15
13/mai 20,1 1,90 2,56 2,26  2664,0 3326.,5 *H* 50,62 85,60 *kk
Total 914,0 1205.4 288.6
30 — 50 mm
18/mar 42,4 3,22 6.05 14,49 1303.0 RREE 402,3 4198  F¥*¥* 5834
15/abr 49,3 3,95 940 26,64 1388,0 RREE 271,6 54,78  **¥** 72729
17/abr 39,9 8,07 12,56 1793 1030.,5 706,3 417,0 83,11 89,33 74,80
Total 1799 89,3 2054
> 50 mm
30/jan 76,0 2,57 1,13 7,71 567.,0 516,5 *kkk 14,55 5,85 lalol
12/fev 59,7 0,57 0,99 5,83 1093,7 *kk xRk 6,26 *kk *kk
18/fev 58,9 10,59 12,06 18,12 2798,2 774,77 4724 295,776 94,02 85,64
Total 316,6 999 85,6
Ano de 2010
<30 mm
19/mar 12,5*
28/mar 10’7 0,30 O 4,64 skksk skkk skksk skksk skkk kkk
29/mar 28,7 1,13 0,89 8,81 *H* *kk 541,0 xRk *kk 47,69
12/abr 11,9*
29/abr 13,2*
14/mai 991%*
Total 541.0 47,69
30—-50 mm
27/mar 47,5 0,63 0,18 6.51 RERE *EE 1945,5  *** **% 126,80
19/abr 46,2 4,90 7,95 ** RERE 1406,0 1464,7 *** 112,53 **®
Total 112,53 126,80
> 50 mm
15/feV 57’7 0’16 sk sk skskok skksk 5735’0 skskok skksk skk
21/mar 80,3 0 0 15,71 skskok skksk skskok skskok skeksk skeksk
11/abr 62,2 0,83 0,40 10,0 *ERE *EE 435.0 *ERE HEE 43,55
30/abr 56,1 3,37 5,71 25,0 181,0 963,0 341,0 6,09 5531 85,29
Total 6,09 5531 128.84

*Eventos sem registro de escoamento nos sensores de nivel; **Sem dados por ter ocorrido falha nos sensores; ***Sem dados
pelo fato das laminas escoadas ndo terem atingido as garrafas coletoras; ****Sem dados devido a problema de entupimento
dos orificios de coletas
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Ainda analisando esses dois eventos (30/04/2009 e 08/05/2009), verifica-se que as
perdas de solo foram superiores em B2, quando comparada as demais. Essa diferenga ¢
atribuida a cobertura vegetal das microbacias. A B1 foi raleada no final do ano de 2008 e no
periodo chuvoso de 2009 sua vegetacdo rasteira ao se desenvolver formou uma espessa
camada de prote¢do do solo contra a incidéncia direta das gotas de chuva (Figura 20) e por
esse motivo apos o crescimento da vegetacao rasteira as perdas de solo da B1 passaram a ser
inferiores as da B2. De acordo com Rodrigues (2009), o crescimento da vegetagdao herbacea
apos o raleamento e a manutengao dos restos vegetais sobre o solo tiveram influéncia sobre as
respostas hidrolégicas na Bl, tornando-se necessdrias observacdes mais sequenciadas e
investigacdo sobre qual tipo cobertura vegetal (herbacea ou arbdrea) promove mais prote¢ao

ao solo.

Figura 20 — Aspecto da cobertura rasteira na microbacia B1 no periodo chuvoso em 06 de

abril de 2009

Ressalta-se que apos o raleamento da BIl, os restos vegetais resultantes do
tratamento aplicado (troncos, galhos, folhas) foram deixados sobre o solo e estes funcionam
como barreira de protecao do solo contra a energia das gotas de chuva, além de diminuir a
velocidade de escoamento. Balbinot et al. (2008) discutem a importancia da serapilheira na
protecdo do solo contra os processos erosivos. Ja Aguiar et al. (2006), observaram
comportamento semelhante ao do presente estudo em Sistemas Agroflorestais no municipio
de Sobral. Os autores observaram que a maior perda de solos ocorreu em uma area de mata

nativa (area de Reserva Legal).
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Em estudo de parcelas de erosdo na mesma area experimental do presente estudo
no ano hidrologico de 2008, Lobato et al. (2009) consideraram os mesmos trés intervalos de
precipitacdo do presente trabalho e observaram que para precipitagdes superiores a 50 mm, a
area com predominancia de vegetagao arbustivo-arborea apresentou perdas de solo superiores
as que apresentavam predominancia de vegetagao rasteira. Segundo Seganfredo, Eltz e Brum
(1997), a protecao do solo pela cobertura vegetal pode ser proporcionada por plantas vivas ou
seus residuos (serapilheira) e a extensdao da cobertura por plantas vivas depende do tipo de
planta, tipo de folha e das raizes. Eltz (1977 apud SEGANFREDO; ELTZ; BRUM, 1997)
afirma que plantas de habito prostrado protegem mais o solo do que plantas eretas.

Como a B2 permaneceu intacta, o sombreamento propiciado pelas arvores nao
permitiu o desenvolvimento da vegetacdo rasteira em tamanho e densidade como aconteceu
na B1, deixando o solo mais exposto a erosao. Aliado a isso, as gotas de chuva quando
chegam a copa das arvores se juntam formando gotas maiores e estas, quando caem no solo,
apresentam maior energia que as gotas menores, o que aumenta o desprendimento das
particulas de solos, aumentando o processo erosivo. (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

Outro fator que também pode ter contribuido paras as menores perdas da Bl ¢ a
sua menor declividade (declividade média de 8,72%) em relacao a B2 (declividade média de
10,59%). Amorim et al. (2001), estudando a influéncia da declividade na erosao hidrica em
Vigosa — MG, observaram que quanto maior a declividade, maior as perdas de solo devido a
contribuicao da maior velocidade de escoamento na capacidade de transporte de sedimentos.

O evento do dia 04/03/2009 foi o que gerou a terceira maior perda de solos na
classe de precipitagdes inferiores a 30 mm do ano, sendo o segundo menor da classe em
precipitacdo (21,42 mm). O evento em questdo apresentou 130 de 29,58 mm h™' ¢ erosividade
de 134,45 MJ mm ha h™".

Para os eventos da classe de altura pluviométrica menor que 30 mm de 2010, nao
se dispde de dados de perdas de solo pelo fato de as LE ndo terem sido suficientes para que
houvesse coleta nas garrafas coletoras de sedimentos, com excecdo da B3 que apresentou
perda de solo de 47,69 kg ha™ no dia 29/03/2010. Este evento apresentou erosividade (152,17
MJ mm ha” h™") e mesmo assim as ldminas da B1 e da B2 néo foram suficientes para atingir a
altura dos coletores de sedimentos. Ao observar a erosividade da classe de eventos menores
que 30 mm dos dois anos estudados, verifica-se que de um modo geral os valores de 2010 sao
inferiores aos de 2009, excecao de 29/03/2010. Esse comportamento mostra o motivo de nado
se ter quantificado perda de solo na B1 e na B2 em todos os eventos. Diversos estudos tém

mostrado a importancia da erosividade da chuva nas perdas de solo por erosdo hidrica, dos
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quais cita-se Lombardi Neto e Moldenhauer (1992); Nascimento e Chaves (1996);
Albuquerque et al. (1998), dentre outros.

O fato da B3 ter perdido 47,69 kg ha' de solo no dia 29/03/2010 se deve ao
tratamento aplicado (desmatamento seguido de queima) que a deixou mais susceptivel a
erosdo. Ressalta-se que embora ndo se tenha quantificado as perdas de solo para a maioria dos
eventos desta classe, observacdes de campo mostraram que em muitos eventos houve
escoamento, ndo tendo sido quantificadas as perdas de solo pelo fato de se ter medido apenas
os solidos suspensos.

Ao observar os eventos da classe de valores de precipitacdo entre 30 e 50 mm do
ano de 2009, verifica-se que o de 17/04/2009 que teve maior 130 (49,28 mm h™') e erosividade
(448,06 MJ mm ha™' h™") foi o que apresentou as maiores perdas de solo: 83,11; 89,33 ¢ 74,80
kg ha™ nas microbacias B1, B2 e B3, respectivamente. Nessa classe, as perdas de solo foram
proporcionais aos valores de erosividade. Estudando diferentes coberturas de solo em parcelas
experimentais nas Bacias Experimentais de Sumé e Sdo Jodo do Cariri, estado da Paraiba,
Santos, Silva e Srinivasan (2007) concluiram que existe correlacao entre erosividade e erosao.

Quanto a classe de precipitagdes superiores a 50 mm de 2009, verifica-se que os
trés eventos da classe foram os que apresentaram maior erosividade do ano. O de maior
erosividade (1017,48 MJ mm ha™! h'l) foi também o maior do ano em altura pluviométrica
(76,0 mm), no entanto, seus valores de perdas de solo foram um dos menores do ano. Isso
significa que a erosividade por si s6 ndo explica a erosdao do solo, tendo em vista que esta
ultima depende da condi¢dao de umidade em que se encontra o solo. O evento em questao foi o
primeiro do ano de 2009 a ter escoamento superficial. Outro aspecto a ser considerado € o fato
do solo das trés microbacias (Vertissolo Ebanico Carbondtico Tipico) apresentarem fendas
quando secos (Figura 21) e as primeiras precipitacdes que ocorrem sdo responsaveis pelo
umedecimento e fechamento das fendas e por isso ndo geram escoamento. Santos, Silva e
Srinivasan (2007) ressaltam a importancia de se considerar outras caracteristicas das chuvas

(além da erosividade) e da area para melhor caracterizar o processo de erosao.
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Figura 21 — Aspecto do solo das microbacias na estacao seca

Para a classe de eventos de precipitagdo entre 30 e 50 mm de 2010 foram perdidos
126,80 kg ha” na B3 no dia 27/03/2010. Assim como a classe de alturas pluviométricas
inferiores a 30 mm, de um modo geral as laminas ndo apresentaram alturas suficientes para
que ocorresse coleta de 4guas na torre coletora. No dia 19/04/2010 foi quantificada uma perda
de solo de 112,53 kg ha™' na B2. Os dois eventos apresentam similaridades quanto ao valor
precipitado (47,5 e 46,2 mm para 27/03 e 19/04, respectivamente) e ao 130 (52,32 ¢ 53,85 mm
h' para 27/03 e 19/04, respectivamente), porém, seus valores de erosividade sdo diferentes.
Observa-se que o evento de maior erosividade (27/03/2010) teve uma LE de 0,18 mm em B2,
ndo sendo suficiente para se quantificar o solo perdido. Esse comportamento pode ser
atribuido ao fato deste evento ter sucedido seis dias secos sucessivos, refor¢ando o que ja foi
mencionado anteriormente: a erosividade por si s6 ndo explica o comportamento dos
processos erosivos, porque além do fator chuva, estdo envolvidos varios outros fatores como
umidade do solo, condi¢do atual do solo, manejo, tipo de cobertura, dentre outros. Isso mostra
o cuidado que se deve ter quando se usa equagdes empiricas para estimar a erosao.

Albuquerque et al. (1998), em estudo que correlacionou erosividade de chuva e de
enxurradas, realizado na Estacdo Experimental de Sumé — PB, observaram que em condi¢des
tropicais, provavelmente o volume da enxurrada seja um melhor preditor das perdas de solo,
considerando os maiores valores de intensidade das chuvas tropicais, quando comparados aos

das chuvas de clima temperado. De acordo com os autores, chuvas intensas proporcionam
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intensas enxurradas, o que aumenta o processo de erosdo nos sulcos, quando comparada a
erosdo de impacto da chuva ou entressulcos.

Para precipitagdes maiores que 50 mm de 2009, observa-se que as perdas de solo
B1 sdo superiores as de B2. Estas respostas distintas se explica pela diferenca da cobertura do
solo. No inicio do periodo chuvoso a Bl que havia sido raleada encontrava-se sem protegao
no solo, tendo em vista que a vegetagao rasteira ainda ndo tinha se desenvolvido e, nesse caso,
a B2 (vegetacdo intacta) protegia mais o solo dos processos erosivos, o que veio a mudar com
o desenvolvimento da vegetacao rasteira da B1. Santos et al. (2000), estudando a influéncia
de diferentes coberturas do solo (parcelas desmatadas, com cobertura morta, com plantio de
palma e com caatinga nativa) na erosdo, chegaram a conclusdo de que as parcelas com
caatinga e cobertura morta foram as que protegeram mais o solo contra a erosdo. De acordo
com Seganfredo, Eltz e Brum (1997), a protecdo do solo pode ser proporcionada por plantas
vivas e/ou seus residuos e a extensao da cobertura por plantas vivas depende do tipo de planta,
do tipo de folha e das raizes

Analisando os eventos de precipitagdo maiores que 50 mm de 2010, verifica-se
que o de 15/02/2010, apesar de ter apresentado a maior erosividade do ano (740,27 MJ mm
ha' h'), as laminas da Bl e da B2 ndo foram suficientes para que houvesse coleta de
sedimentos. Ressalta-se que o evento em questdo foi o primeiro do ano a escoar. Mello ef al.
(2003) estudando a abstragdo inicial em uma microbacia localizada no sul de Minas Gerais,
observaram que nos primeiros eventos com escoamento (inicio de novembro) o tempo de
abstracdo inicial foi bastante alto, o que foi relacionado a baixa umidade antecedente do solo.
De acordo com os autores, com o aumento da umidade antecedente houve a diminuig¢ao do
tempo de abstragdo inicial e vice-versa.

Observando o evento de 11/04/2010 que teve valores de LE para B1, B2 ¢ B3 de
0,83; 0,40 e 10,0 mm verifica-se que as laminas de B1 e B2, assim como nos demais ja
mencionados, ndo atingiu a altura de coleta das garrafas coletoras. J4 na B3, a perda de solo
foi de 43,55 kg ha™'. Para o dia 30/04/2010 houve perda de solo nas trés microbacias, com
valores de 6,09; 55,31 e 85,29 kg ha'l, respectivamente para B1, B2 e B3. Assim como ja
observado para alguns eventos de 2009, a Bl (bacia raleada) apresentou a menor perda de
solo, enquanto que a B3 teve a maior perda de solo. No caso de Bl e B2, o sombreamento faz
com que a vegetacdo rasteira em B2 se desenvolva menos que a de B, portanto, esta ultima
fica menos susceptivel aos processos erosivos. A B3 foi desmatada no final do ano de 2009 e
em seguida a vegetacao foi queimada, sendo que em janeiro de 2010 foi plantado capim

Andropogon gayanus Kunth em toda a sua area, dai seu maior valor de perda de solo.
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Analisando todos os valores de perdas de solo, independente da classe de
precipitagdo, nota-se que no geral a B2 (vegetagdo intacta) apresentou maiores perdas de solo
quando comparada a Bl (4rea raleada). Uma das razdes para esse comportamento ¢ a
existéncia de zonas desprotegidas (sem vegetacdo) ao longo da B2, funcionando com bancos

de sedimentos (Figura 22), além da protegdo propiciada pelo vegetacao rasteira da B1.

Figura 22 — Areas sem cobertura vegetal na microbacia B2

Vale salientar que embora tenham ocorrido poucos eventos com escoamento
registrado nos sensores de nivel de 4gua e em muitos eventos a LE ndo tenha sido suficiente
para que houvesse coleta, foi observado “ in loco” que em alguns eventos ocorreu erosao,
porém, no presente estudo ndo houve a sua quantificagdo, tendo em vista que foi quantificado
apenas os sedimentos em suspensao. Também foi verificado que na B3 muitas vezes ocorria o
deposito de solo em algumas areas (Figura 23), ficando disponivel para ser carreado por

eventos posteriores.
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Figura 23 — Deposito das particulas de solo desprendidas pela erosao na micorbacia B3 no ano

de 2010

Embora se tenha observado que os eventos que tiveram as maiores perdas de solo
foram os que apresentaram os maiores valores de erosividade, os graficos da Figura 24
mostram a baixa correlagdo existente entre os parametros 130 e erosividade e as perdas de solo
para as trés microbacias estudadas. A explicagdo para esse comportamento ¢ a grande
variabilidade dos dados de perdas de solo e o fato de que além da erosividade, existir diversos

outros fatores envolvidos nas perdas de solo, como ja discutido anteriormente.
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Figura 24 — Correlagdo entre perdas de solo e erosividade e perdas de solo e 130

microbacias B1 (a, b), B2 (¢, d) e B3 (e, f)
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5 CONCLUSOES

Quanto a erosividade total, no ano 2009 os eventos da classe de alturas
pluviométricas menores que 30 mm foram os que apresentaram maior potencial erosivo e em
2010, foram os das classes de 30 a 50 mm e superiores a 50 apresentara que tiveram a maior
capacidade erosiva;

As caracteristicas de precipitacdo que apresentaram melhor correlagdo com a
erosividade foram: intensidade, intensidade maxima em 30 minutos (I30) e intensidade
maxima em 45 minutos (145);

Nos dois anos estudados, para o evento que apresentou a maior erosividade do ano
ndo ocorreu perdas de solo, 0 que mostra que a erosividade por si s6 ndo explica 0s processos
€rosivos;

Embora a erosividade seja um fator importante na erosao, esta apresentou pouca
correlagdo com as perdas de solo para as microbacias B1, B2 e B3;

Devido ao tipo de cobertura vegetal e a algumas areas sem vegetacdo (bancos de
sedimentos), no geral a B2 (microbacia intacta) apresentou as maiores perdas de solo no ano
hidrolégico de 2009;

No ano de 2009, a B1 (microbacia raleada) no geral apresentou perdas de solo
menores quando comparada a B2 devido a prote¢ao propiciada pela cobertura rasteira;

No ano de 2009, a B3 (microbacia intacta) apresentou as menores perdas de solo
devido a menor declividade e a localizagdo da torre coletora de sedimentos;

O tratamento aplicado na B3 (queima com plantio de capim) propiciou as maiores

perdas de solo nesta microbacia no ano de 2010.
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