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Resumo:

A erosao hidrica se mostra como um dos agentes mais atuantes na degradacao dos solos,
e diversos fatores contribuem nas taxas escoadas e erodidas. Sendo assim, este estudo
objetivou avaliar as perdas de solo e 4agua em diferentes usos rurais da regido do
Tridngulo Mineiro (Milho, Soja, Pastagem, Café, Cerrado e Estrada), utilizando-se de
um simulador de chuvas aplicado em parcelas de 1 m?, replicando chuvas de intensidade
de 62,22 mm/h no tempo de 30 minutos, com coletas de escoamento e sedimento a cada
5 minutos, em duas estagdes do ano (Inverno — Verdo). Conclui-se que os diferentes
usos expressam dindmicas singulares frente as precipitagdes, expondo valores erodidos
e escoados distintos, influenciados pela variacdo da cobertura vegetal, estadios
vegetativos das culturas, pedofauna, manejo atual e antecedente, ¢ condicdes fisicas do
solo.

Palavras-Chave: Erosao; Perda de Agua; Simuladores de Chuvas; Morfologia de
Plantas;

Abstract:

Water erosion appears to be one of the most active agents in soil degradation, and
several factors contribute to the drained and eroded rates. Thus, this study aimed to
evaluate soil and water losses in different rural uses of the Tridngulo Mineiro region
(Maize, Soya, Pasture, Coffee, Cerrado and road), using a rainfall simulator applied in
plots of 1 m2 , replicating rains of intensity of 62.22 mm / h in the time of 30 minutes,
with collections of drainage and sediment every 5 minutes, in two seasons of the year
(Winter - Summer). It is concluded that the different uses express singular dynamics in
the face of precipitation, exposing distinct eroded and drained values, influenced by the
variation of vegetation cover, vegetative stages of the crops, pedofauna, current and

antecedent management, and soil physical conditions.

Keywords: Erosion; Loss of Water; Rain Simulators; Plant morphology;.
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1. INTRODUCAO

O uso de recursos naturais como solo e agua quando administrados de forma
correta podem minimizar os passivos existentes. Entretanto o manejo inadequado ou sua
inexisténcia pode vir a interferir de forma negativa ao meio, tornando o solo mais
susceptivel as forcas naturais de degradacdo (FREITAS, MANZATTO, COUTINHO,
2001; CASTRO FILHO et al., 2002).

A erosdo ¢ um processo natural que ao longo do tempo molda as diferentes
paisagens. Tal fato, conhecido como geomorfogénese, ¢ responsavel pela esculturacao
das formas de relevo, representando a a¢dao da dindmica externa sobre as vertentes. Os
agentes envolvidos neste processo natural, no geral demonstram equilibrio. Entretanto,
se tratando de escala geoldgica, mais recentemente a agdo antrdpica passou atuar de
forma mais acentuada no aceleramento da degradacdo e perda de solos (HERNANI,
2006).

No Brasil, a erosdo hidrica se mostra como o agente mais atuante no
depauperamento dos solos, com possibilidade de promover a insustentabilidade dos
sistemas de produgdo agricola por erosio (BERTONI E LOMBARDI, 2008). Isso
ocorre devido aos seus impactos ambientais terem reflexos diretos no aumento dos
custos da producao (HERNANI et al., 2002). De acordo com Bezerra (2006) e Casseti
(2006) esta erosdo ¢ resultante das interacdes entre diversos fatores, como:
caracteristicas das chuvas, clima, tipos de solo, manejo, topografia e cobertura do solo.

A erosdo hidrica ¢ responsavel pela desagregacdo e transporte de materiais
grosseiros € finos, porém a intensidade e as taxas de erosdo sdo ampliadas
exponencialmente pela acdo humana, especialmente, se tratando do uso e manejo
incorreto dos solos (INBAR et al., 1998; CONFESSOR, MACHADO E RODRIGUES,
2014).

A erosdo superficial atinge diretamente a camada superior do solo, que em sua
grande maioria, ¢ constituida de detritos vegetais e substancias hiimicas acumuladas,
atuantes na manutencao da vida que ali se encontra (DUBOC et al., 2008). Desta forma,
a retirada do material superficial acarreta diferentes danos ambientais, e, além disso,
gera também o transporte das particulas de solo, nutrientes, matéria organica, sementes
e defensivos agricolas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; PINESE et al., 2008;
MACHADO, CONFESSOR E RODRIGUES, 2014).
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O carreamento desses elementos culmina no empobrecimento do solo in situ e,
posterior contaminacdo das dguas superficiais (eutrofiza¢do e assoreamento) fora do
local de origem da erosdao (DANIEL et al.,1994), resultando em consideraveis prejuizos
ambientais e econdomicos (BERTOL et al., 2007).

O incentivo a pesquisas sobre os efeitos da erosao hidrica contribui ndo somente
na melhoria de solos ja utilizados, mas também evita que a geracdo de areas degradadas
force um movimento ainda maior sobre terras marginais, ndo aptas para lavouras e
pastagens, ou avancem em direcdo a terras mais frageis, multiplicando
exponencialmente a degradagdao (FREITAS et al., 2001).

O clima, as propriedades fisicas e quimicas do solo; vegetagdo; umidade;
estrutura da vegetagdo; uso do solo e os seres que nele vivem, devem ser avaliados em
conjunto, contribuindo para a identificacdo do grau de susceptibilidade da area quanto a
evolugdo das feigdes erosivas ou a intensificagao dos processos de erosao.

Dados de erosdo oriundos de chuva natural ainda se demonstram extremamente
necessarios, devido ao fato de serem resultantes dos eventos que representam as
condi¢cdes reais das chuvas, por consequéncia do clima de cada regido (HUDSON,
1995). Porém a variacdo das caracteristicas das chuvas, sejam elas no proprio ano ou
entre anos, demanda um grande periodo de tempo para obtengdo dos dados
representativos das condi¢oes médias do clima de cada regido (WISCHMEIERE e
SMITH, 1978; HUDSON, 1995).

Como apontado por Bertol I.,Bertol C. e Barbosa (2012) a obten¢do de dados
sob chuva natural exige-se uma demanda grande de tempo, além da impossibilidade de
repeticdo dos testes sob condigdes semelhantes, encarecendo o custo experimental e
podendo vir a sofrer com a descontinuidade e comprometer a série de dados.

Desta forma, o conhecimento da resposta do solo frente as chuvas faz-se de
extrema importancia para a escolha do sistema adequado de manejo de solo e 4gua, com
vistas @ manutencao da capacidade produtiva do solo, o que envolve, necessariamente, o
conhecimento sobre os processos de infiltragdo, escoamento superficial e erosao.

Devido as dificuldades apontadas na utilizacdo de chuvas naturais em estudos
que visam compreender a interacdo da dinamica entre a precipitagdo e o solo, seja na
producao de dados de escoamento, erosao, infiltragao ou perdas de nutrientes, demanda-
se a utilizacdo de um equipamento que possa simular tais eventos chuvosos, de maneira

similar ao natural (FARIA JUNIOR et al. 2013).
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O uso de simuladores de chuvas insere-se neste contexto como possibilidade de
obtencdo de dados referentes a interacdo da precipitagdo com diversos usos da terra,
permitindo ao pesquisador maior controle das varidveis envolvidas, como intensidade;
possiblidade de repeticdes; replicar eventos em diferentes estacdes do ano, nao
necessitando esperar chuvas naturais; além de possibilitar futuras comparagoes.

Isto posto, este trabalho buscou caracterizar os principais usos da terra existentes
no bioma de cerrado da regido do Tridngulo Mineiro (expondo os processos historicos
que permitiram a ocupacdo do meio rural assim como a disseminagdo de certas
culturas), visando exibir suas potencialidades de interagdo ao meio rural no quesito
erosdo, através da aplicagdo de eventos chuvosos por meio de um simulador de chuvas
em parcelas de erosdo, quantificando dados relativos a perda de solo, 4gua e inicio do
escoamento nos principais usos elencados. Integrando as diferentes partes que
influenciam na dindmica deste sistema, como solo, vegetacdo, declividade e umidade,
exibindo as bases necessarias para aplicacdes de chuvas simuladas em estudos que se

utilizam de simuladores de chuva em parcelas de erosdo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo a avaliagdao de perdas de solo e agua em diferentes
usos rurais representativos a regido do Tridngulo Mineiro, por meio do uso de
simuladores de chuvas aplicados a estudos hidrogeomorfolégicos. Demonstrando os
procedimentos necessarios para a construgao, ajuste, calibragdo e aplicagdo em parcelas
de erosao, possibilitando a aquisi¢do de dados de forma mais precisa, capaz de produzir
respostas sobre parte da dinamica hidrica no solo, esperando assegurar maior

confiabilidade e compatibilidade as chuvas naturais da regido.

2.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar e confeccionar um simulador de chuvas, mdvel e com capacidade
de replicar pluviosidades semelhantes ao natural com duracdo de ao menos 30

minutos;

e Confeccionar parcelas de erosio de 1m?”, dotadas de calha coletora capazes de
serem utilizadas em diferentes tipologias de terreno e cobertura vegetal;

e Selecionar areas representativas na area de estudo para realizar experimentos nos
principais usos agricolas da regido do Tridngulo Mineiro;

e C(Caracterizar o solo em suas caracteristicas fisicas nas areas amostrais escolhidas
para simulacdo utilizando simulador de chuvas;

e Mensurar e avaliar os dados de escoamento superficial, sedimentos e inicio do
escoamento.

e Caracterizar a morfologia das plantas e expor sua relacdo com a precipitacao;

e Analisar comparativamente os resultados de escoamento superficial, sedimentos

e inicio do escoamento nos principais usos agricolas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Rela¢coes Homem Solo

O solo por vezes ¢ visto como mero constituinte da paisagem, entretanto ¢ um
elemento de extrema importancia para humanidade, ndo apresentando apenas fun¢do de
territério ou de ancoragem aos demais elementos existentes nas diferentes paisagens.
Foi por meio dos lagos homem-terra que as primeiras sociedades obtiveram suporte para
se fixarem e estabelecerem-se.

O solo ¢ um dos componentes da fisiografia terrestre com maior repercussao,
seja na fixacdo ou desenvolvimento das civilizagdes, com participagdo ativa na escolha
das atividades a serem desenvolvidas, atendendo duas necessidades basicas do homem,
a de habitagdo e alimentagao (RATEZEL, 1980).

As feigcdes geomorfologicas e os variados tipos de solo que as condicionam,
constituiram de elementos importantes para o desenvolvimento de uma gama de
civilizagdes. Permitindo através de sua utilizagdo como /ocus de ocupagdo e uso de
recursos, o desenvolvimento de atividades primdrias, como a agricultura nas planicies
de inundagdo do Nilo (civilizagdes egipcias) e do Tigre/Eufrates (civilizagdo
mesopotamica), e de civilizagdes indigenas em Marajo no Brasil, Planicie Costeira das
Guianas ¢ Lhanos de Moxos na Bolivia, (ERICKSON, 1995; ROOSEVELT, 2002;
KAMPF ¢ KERN, 2005;GIRAO e CORREA, 2004).

Em uma abordagem pedoldgica, a génese dos solos de varzeas esta ligada a
sucessao de eventos deposicionais, constituidos de materiais retrabalhados a montante.
A qualidade destes sedimentos impactam diretamente nas condigdes de fertilidade
destes solos, podendo ser eutroficos ou distroficos, dependendo de sua localizagao
topografica, e da qualidade das aguas e dos sedimentos que os inundam (VICTORIA et
al., 1989; EMBRAPA, 1999; FAJARDO, SOUZA E ALFAIA, 2009).

Sendo assim a erosdo ¢ um processo natural de extrema importancia, no qual
uma superficie passa por desgaste oriundo de agentes externos, nos quais promovem a
desagregacdo, arraste e posterior depdsito das particulas (SILVEIRA, 1998;
FERNANDES, 2011; DYONISIO, 2010). Por meio deste processo, tem-se a formagao
das paisagens, génese e rejuvenescimento dos solos (CUNHA e GUERRA, 2003).

Apesar de natural, a ocupacdo antropica acelerou os diferentes processos

erosivos, em virtude do estilo de ocupacdo de algumas sociedades, as quais para
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fixarem-se retiram a cobertura vegetal, na implementacdo de praticas sejam elas
agricolas ou de habitagao.

No Brasil, o uso da terra remete ao processo historico de ocupagdo, no qual
desde a chegada dos colonizadores o solo foi utilizado intensivamente, até o limite de
sua capacidade, e sempre com fins imediatistas (GIRAO ¢ CORREA, 2004). Partindo
das grandes monoculturas de exploragdo comercial da cana-de-agtcar, algodao, gado,
café, pimenta-do-reino, até a extragdo de minérios nas Minas Gerais, (STEDILE, 2005).

O espago rural brasileiro passou por grandes restruturagdes ao longo do tempo, ¢
a intensifica¢do de sua utilizacdo como ¢ vista nos moldes atuais, deu-se inicio nos anos
de 1960-1970, apds a incorporacao da Revolucdo Verde no territorio nacional. Por meio
de pacotes tecnoldgicos visando a maxima exploragdo do campo agricola, a producao de
insumos agroindustriais como tratores, herbicidas e fertilizantes quimicos passou a ser
adotada em larga escala no campo, possibilitando a utilizagdo de terras antes
improdutivas, disseminando a agricultura a areas mais interioranas do pais, empurrando
a fronteira agricola para espacos ainda preservados (MOREIRA, 2003).

Desde entdo, a agricultura tem papel relevante no cendrio econdmico brasileiro,
tornando-se grande produtor agricola e seus derivados. Destacando-se na produgdo e
exportacdo de graos, como soja, milho e café, além de expressivos volumes de suco de
laranja, fumo, carnes de frango, suina e bovina (SCOLARI, 2006).

A utilizacdo do solo nos modelos atuais se consolida em funcdo da exploragao
do capital, onde as consequéncias do uso exacerbado e manejo incorreto podem
acarretar em passivos irreversiveis. Em sua obra, Casseti (1995) deixa claro como a
concentracao do capital se apropria das potencialidades, e como os fins imediatistas ndo
limitam sua exploragdo, pois seu consumo por vezes se faz de forma mais acelerada que
a propria génese dos recursos.

Os diferentes passivos sdo impostos ao solo, sejam estes perceptiveis ou nao,
geram um Onus de extrema dificuldade de calculo, j4 que a perda ndo ¢ somente
econdmica, mas também cultural e ambiental. O meio exibe uma teia de relacdes
simbioticas, nas quais as complexidades das alteragdes vao além das perdas dos
constituintes fisicos do solo, pois qualquer modificacdo local acarretara em reflexos no
todo.

As consequéncias do aumento das taxas de erosdao podem ser compreendidas em
estudos recentes, (PRUSK et al. 1997, ROSOLEN, CALONEGO E FOLONI, 2003;
PANACHUKI et al. 2011; XU et. al. 2013; THOMAZ ¢ SCHARRON, 2015; SPHOR et
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al. 2015), indicando ndao somente o aumento nos custos de producao, mas também de
passivos ambientais em grande escala, sejam in situ e para além, devido a dificuldade de
gerenciamento do excedente erodido.

Desta maneira, o solo € visto como um mero componente da paisagem, onde por
vezes sua devida importancia ndo ¢ dada. No geral, o que ocorre na pratica, sao medidas
compensatdrias para estabilizar processos ja atuantes, onde o manejo nao ¢ realizado de

forma preventiva, mas sim de forma mitigadora.
3.2 Ocupacio do Cerrado do Triangulo Mineiro

A producao do espago ¢ reflexo do acumulo histérico de seus usos, sendo
influenciado diretamente pela disponibilidade de recursos e politicas publicas. Assimilar
o processo histérico de formacao do territoério produz bases para elucidar o contexto
atual. No espago rural esta logica ndo se difere as demais, sendo assim o uso e ocupagado
de terras na regido do Triangulo Mineiro foi condicionado pelas limitagdes tecnoldgicas,
assim como incentivos fornecidos pelo Estado para apoderar-se destas areas.

Brandao (1989) compreende quatro periodos chave para este processo:
Ocupacao, Expansdo Comercial, Transi¢do, e Diversificagdo Produtiva. No contexto do
Brasil coldnia, a ocupacao do Triangulo fez-se basicamente pela busca de ouro, prata e
diamantes (SOUZA, MOREIRA e PEDROSA, 2014). A regido se inseriu no
entroncamento de varias rotas, tornando-se ponto crucial para abastecimento de
tropeiros e mineradores, tal fato conferiu estimulo para a génese do comercio e das
atividades que o subsidiaram, como a agricultura e pecuaria ainda insipiente
(MARTINS, 1998).

Os processos advindos desta configuragdo de ocupacdo continuaram a ter grande
repercussdo na regido. A agricultura foi estimulada pelo desenvolvimento comercial,
voltando-se para a exportacdo de alimentos para outras regidoes. Permitindo, assim, a
articulacdo destas atividades entre si, por meio do capital provindo da atividade urbana,
com capacidade de subsidiar o crescimento e a modernizagdo da atividade agricola,
integrando-a ao processo de producdo (FREITAS E SAMPAIO, 1985; BRANDAO,
1989; MARTINS, 1998).

O processo historico de ocupacao das terras agricolas do pais se fez por meio de
extensos latifundios (ACQUA, 1976), porém grande parte destas propriedades ndo
expunham total uso das terras, ou a produ¢do se mostrava bem abaixo da capacidade

produtiva. Visando melhorar a producdo agricola do pais, duas diferentes correntes
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emergiram neste cenario, uma defendendo a reforma agraria como ferramenta para
possibilitar tal proposta, e outra embasada na adogdo de pacotes tecnologicos, porém
ndo tocando na questdo fundiaria (ZAMBERLAM, FRONCHET, 2001; ANDRADES e
GANIMI, 2007).

O Estado optou por manter a estrutura do latifundio, € a modernizagao se
viabilizou as bases de pacotes advindos da Revolucdo Verde (ANDRADES e GANIMI,
2007). Desde entdo nenhuma politica de distribuicdo de terras foi implementada de
forma massiva, tendo reflexo direto na configuragao das propriedades da regido do
Tridngulo, caracterizadas por latifindios.

Por meio da revolugdo verde e seus pacotes tecnologicos, a utilizagdo de vastas
areas de cerrado passou a ser possivel, seja pela implantagdo de tecnologias de cultivo
ou disseminacdo de maquindrio agricola no campo, dando fim as limitagdes impostas
pelo meio (ROSA, 1998). Com a criagdo do Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileiro
de Desenvolvimento Agricola da Regido dos Cerrados — o PRODECER, implementado
através de capital japonés e brasileiro, financiou a ocupaciao do Centro oeste brasileiro.
No Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, abrangeu varios municipios, como
Coromandel, Irai de Minas, Guimarania, Nova Ponte, Unai e Patrocinio (SANCHEZ e
PESSOA 1987; SAN MARTIM E PELEGRINI, 1984).

O Estado teve papel fundamental de induzir a ocupagdo direcionada do cerrado,
orientando os produtores rurais por meio de intervengdes, como: crédito rural dirigido,
assisténcia técnica seletiva, seguro contra riscos, incentivos fiscais e etc., produzindo
um espaco condizente com as necessidades impostas (SALIM, 1986).

A regido do Tridngulo se mostrou estratégica para implementacdo deste plano
devido sua posicdo geografica favoravel, também fruto do processo historico de
ocupagdo, situando-se na confluéncia de varias rodovias (OLIVEIRA, 2014), que
possibilitam o direcionamento do fluxo, tanto de saida como recepc¢ao de produtos e
Insumos.

A agricultura moderna também possui necessidades especificas, como clima
favoravel e areas de relevo suave. Desta forma, as caracteristicas fisico-ambientais da
regido também puderam propiciar ambiente adequado a expansdo da produgdo
agropecuaria nos padroes da nova agricultura moderna (Silva, 2000).

Tais fatos conferiram a regido do Tridngulo Mineiro papel de relevancia no
cenario da producdo agricola, com atividades diversificadas e de ponta, com inser¢do da

tecnologia seja no melhoramento genético ou nos meios de produgdo, capacitando o
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campo a produzir de forma intensiva, tornando a regido grande produtora de produtos

agropecuarios.
3.3 Categorias de uso da terra selecionadas

Como visto, a agricultura brasileira experimentou diversas fases ao longo do
tempo, nas quais culminaram no sistema agricola atual. A sistematizacdo de areas para
producdo moderna ¢ regida basicamente pela demanda mundial, sendo assim, de acordo
com as possibilidades, regides acabaram por se tornar grandes produtoras de certos
géneros agricolas, se especializando no cultivo de algumas culturas visando melhor
respaldo em sua produgao.

Ao especializar-se no plantio de certas culturas, a producao do espaco torna-se
articulada, onde o meio rural e urbano comunicam-se de forma a dar suporte a tais
praticas, diminuindo custos de produgdo, devido a maior oferta de servigos
direcionados, como compra de insumos, assisténcia técnica, escoamento da producio e
etc.

A producdo agricola da regido do Tridngulo-Mineiro (MG) apesar de
diversificada exibe algumas culturas de maior destaque, como soja, milho e café. As
condi¢des climaticas aliadas a topografias planas possibilitaram a implantacdo da
agricultura de moderna, com inclusdo de tecnologia nas lavouras, seja na melhoria das

cultivares ou mecanizagao.
3.3.1 Cultura de Milho

O milho tem papel relevante no mundo atual, apresentando facilidade no plantio,
crescimento rapido, grande produ¢do de biomassa e alta palatabilidade, além de possuir
grande versatilidade de usos (PAES, 2006). Tais fatos conferiram a cultura destaque no
campo agricola, sendo insumo para produ¢do de uma gama variada de produtos.

EMBRAPA (2002) define o milho como uma planta domesticada, anual, robusta
e ereta, que foi selecionada principalmente como produtora de graos. Utilizado
diretamente na alimentacdo humana, seja in natura ou por meio de subprodutos, o milho
também ¢ um dos principais componentes utilizados na base da cadeia produtiva
animal, e amplamente empregado & processos industriais, onde seus derivados sao
aplicados em mais de 150 produtos (GAZOLA et al., 2014; BASI et al., 2011;
STRAZZI, 2015).
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Atualmente a produgdo brasileira de milho apresenta lugar de destaque no
cenario mundial, sendo o terceiro maior produtor do grao (safra 2017/2018), estando
atras somente da China e EUA (USDA Nota: levantamento USDA da safra safra
2017/2018).

A producao atual ¢ reflexo do processo historico da cultura no Brasil, onde
inicialmente era utilizada basicamente para consumo interno, pois as cultivares nao
apresentavam grande desempenho, aliado as baixas tecnologias empregadas no campo,
expondo assim produ¢do muito aquém.

Ao longo dos anos novas cultivares e tecnologias foram surgindo, permitindo
que em um periodo de aproximadamente 50 anos houvesse pouca variagdo na area
plantada, com crescimento de apenas 41,07%. Entretanto a produgdo apreciou elevado
rendimento, 463% para o mesmo periodo, expondo aumento significativo da producdo

sem comprometer novas areas de cultivo como visto no grafico 1.
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Grafico 1- Linha historia da produgdo de milho e sua area plantada no Brasil Fonte: CONAB
2018.

Caldarelli e Bacchi (2012) exibem em seu trabalho como a cultura do milho
encontra-se amplamente disseminada no Brasil, ocupando vastas areas agricolas no
territorio nacional. O pais tornou-se grande produtor e exportador do grao, devido ao
fato de sua producdo estar ligada historicamente a ocupacdo de novas areas,
principalmente apos a revolugcdo verde, sendo integrado diretamente na cadeia
industrial, econdmica e estratégica pais (EMBRAPA, 2006; CRUZ et al., 2006,
ANDRADES e GANIMI, 2007; MACHADO et al. 2008). Sua grande produgdo ¢

reflexo direto tanto do melhoramento genético como de técnicas de manejo aprimoradas
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(MIRANDA et al., 2003), além da utilizagdo de vastas areas de cultivo(CALDARELLI
e BACCHI, 2012).

3.3.2 Cultura de Soja

Uma das culturas de maior expressao mundial, a soja (Glycine max (L.) Merrill)
¢ utilizada em varios setores da sociedade, apresentando graos com elevados indices de
proteina, sendo a base de varios produtos (Freitas, 2011). Na agroindustria se apresenta
como base para producdo de ragdes voltadas a alimentacao animal, além de ser utilizada
em amplos processos da industria quimica e de alimentos, (COSTA NETO e ROSSI,
2000).

Demonstrando produ¢do altamente tecnificada, com a sistematizagdo de grandes
areas para sustentar a presen¢a de maquindrios (KIIHL e GARCIA, 1989). A cultura
exige manejo intenso no controle de doencas e pragas, demanda alto grau de
intervengdo, sendo necessario acompanhamento intenso (HOFFMANN et al., 2000).

Atualmente a cultura da soja apresenta maior area plantada no territério
brasileiro (CONAB 2018), commodity estratégica para o pais atuou fortemente na
incorporacdo de novas areas para a agricultura moderna. Com surgimento de novas
cultivares e técnicas de plantio, a soja antes restrita ao sul do Brasil passou a atuar como
ferramenta de ocupacgdo do cerrado na regido do Centro-Oeste (LUDWIGI et al. 2010;
FREITAS, 2011).

O Brasil se destaca como segundo maior produtor mundial do grdo, com
producao de 116,996 milhoes de toneladas CONAB (maio/2018), ficando atras somente
dos EUA com produgdao de 119,518 milhdes de toneladas USDA (24/05/2018).
Entretanto cabe ressaltar que a 4rea plantada no Brasil € 3,11% inferior, demonstrando
maior rendimento nas lavouras nacionais.

O consumo interno de 59,000 milhdes de toneladas (CONAB — 05/2018) gera
um excedente para exportacdo de aproximadamente 58 milhdes de toneladas do grao.
Segundo dados da Agrostat, o total exportado no ano de 2018 chega a U$ 31,7 bilhdes,
tornando se cultura de extrema relevancia no cenario econdmico do pais.

De 1976 até os tempos atuais, a soja expos aumento de aproximadamente 5
vezes em sua area plantada, com crescimento ainda maior em sua producdo (963%)
CONAB 05/2018 (Grafico 2). Demonstrando assim, que o aumento da produgao nao se
fez apenas pelo incremento de novas areas, mas também na melhoria das técnicas de

manejo e cultivares.
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Grafico 2- Linha historia da produgfo de soja e sua area plantada no Brasil Fonte CONAB 2018

3.3.3 Cultura de Café

A cultura do café¢ se faz intrinsicamente ligada ao processo de formagdo do
territorio brasileiro, planta originaria da Arabia chegou ao Brasil por meio das grandes
navegacdes e foi se disseminando ao longo do litoral, com producdo inicialmente
reduzida foi se alastrando até ocupar toda a regido do Vale do Paraiba (SIMONSEN,
2005).

Tornou-se uma cultura itinerante, pois o manejo adotado os moldes europeus
sobre a cultura plantada em clima tropical, especialmente em declives acentuados,
produziram passivos ligados a erosdo, levando ao depauperamento do solo e
inviabilizando qualquer outro tipo de cultivo, devido as limitagdes da época (TAUNAY
1939).

Com a popularizagdo da cultura, grandes proprietarios de terra se tornaram os
Barrdes do Café, produzindo uma articulacdo do territério por meio da criagdo de
estradas e ferrovias, com intuito de interligacdo das propriedades rurais ao litoral, para
escoamento da safra para exportagdo, estabelecendo o modo de ocupagdo que se
fundamentou na oligarquia cafeeira (GOMES e FERREIRA, 1989).

O cultivo da cultura passou por grandes mudangas ao longo do tempo,
permitindo o Brasil se consolidar como maior produtor de café do mundo, com
producao aproximada de 2.421.477 toneladas do grao no ano de 2006 (IBGE). Deste
total, 53% da producao foi expressa pelo Estado de Minas Gerais, expondo a relevancia
da cultura para a agricultura da regido.

Nos ultimos 10 anos o setor apresentou reducao de 14% na area plantada,

entretanto, mesmo com esta reducdo considerdvel, a producdo do grao aumentou 26 %
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(Grafico 3). Resultado de condigdes ideais de cultivo, com melhores técnicas no setor

de produgdo, principalmente na adog¢do de colheitadeiras automaticas.
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Grafico 3- Linha historia da produgido de Café e sua area plantada no Brasil Fonte CONAB
2018.

O implemento da cultura mecanizada aliado ao clima favoravel, permitiu ao
cerrado do Tridngulo Mineiro se fundamentar como regido de grande produ¢ao do grao.
Sendo que as principais cidades produtoras do pais localizam-se nas proximidades de
Uberlandia, como Patrocinio, Monte Carmelo, Araguari e Patos de Minas, refletindo a

importancia da cultura para regiao.

3.3.4 Pastagem

A pecuaria no Brasil iniciou-se juntamente com o processo de ocupagido do
territorio. Logo apods a chegada dos portugueses, os primeiros espécimes de bovinos
foram transferidos para territorio nacional (ano de 1533), visando dar suporte a
exploragdo do ambiente até entdo desconhecido, seja por for¢a de trabalho ou como
fonte genitora de alimento (SILVA, BOAVENTURA e FIORAVANTE, 2012).

No Brasil a criacdo de bovinos sempre esteve ligada a fronteira exploratoria do
territorio, utilizada como atividade priméaria na ocupa¢do de novas areas, disseminou-se
de forma expressiva e rapida, pois diferentemente da agricultura, que na época nao
apresentava solucdes para utilizagdo dos solos de cerrado, a pecudria ndo demandava
muita técnica, devido a presenca de pastagens nativas, que apesar de pouco nutritivas,
foram capazes de dar suporte a atividade (SILVA, BOAVENTURA e FIORAVANTI,
2012).




32

Atualmente, o Brasil ocupa a posi¢ao de segundo maior produtor mundial de
carne (dados USDA 2017) e quinto maior produtor de leite (FAO, 2017), com 95% do
rebanho criado a pasto, principalmente de forma extensiva em propriedades que se
diferem quanto ao tamanho e tipo de produgdo (RIVEIRO et. al 2009; ARAUIJO et. al
2017).

Bovinos por serem animais ruminantes, desenvolveram ao longo da historia
estratégias anatOmicas, fisioldgicas e nutricionais que os tornaram herbivoros
extremamente eficazes, devido ao sistema digestivo complexo que apresenta alta
digestibilidade de alimentos fibrosos, permitindo a estes animais terem uma dieta
variada de forragens, especialmente gramineas, que compdem grande parte de sua
alimentagcdo (CLAUSS et al. 2010; PAULINO et al. 2013).

A quantidade assim como a qualidade das pastagens se distribui no territorio
nacional de forma heterogénea, apresentando singularidades que variam muito de
propriedade para propriedade (CARVALHO, CARNEIRO e STOCK 2006). Diversos
tipos de espécies de gramineas foram inseridas no campo brasileiro visando melhor
adaptacao e explorag@o dos solos de cada regido, almejando o ganho de peso e produgdo
dos animais (EUCLIDES et. al 2003).

As pastagens apresentam estruturas diferentes, as quais variam seja no tempo ou
espaco (REAGAIN e SCHWARTZ, 1995), tornando impossivel generalizar fatores que
refletem diretamente na prote¢ao do solo, como densidade, biomassa e cobertura.

A estrutura da pastagem tem reflexos diretos tanto na qualidade quanto cobertura
do solo, e ¢ determinada pela razao entre a biomassa e sua distribui¢do espacial em uma
determinada area (CARVALHO et. al 2001). Varios sdo os fatores que contribuem para
variacdo da estrutura, sendo os mais importantes condicionados por varidveis
morfogénicas de cada espécie (NABINGER, 1997).

Entretendo fatores como idade da vegeta¢dao, numero de folhas expostas, clima,
solo, manejo e o arranjo da parte aérea das plantas dispostas em comunidade tem
reflexos diretos nas variaveis morfogénicas (LACA e LEMAIRE, 2000; CARVALHO
et. al 2001).

Por estarem amplamente disseminadas nas propriedades rurais brasileiras, as
pastagens possuem grande impacto nas relagdes simbidticas a0 meio, pois 0 manejo
adotado para esta atividade por vezes se faz com a retirada quase completa da vegetacao

nativa, para posterior substitui¢do por biomassa provinda de gramineas. Desta forma
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torna-se importante o conhecimento da interacdo desta atividade com o meio, visando

subsidiar melhores técnicas de protecao ao solo.
3.3.5 Estradas

Estradas sao utilizadas desde os primordios das civilizagdes, e t€ém como
objetivo principal o deslocamento de pessoas e de cargas (OLIVEIRA et al. 2009). Sao
entendidas como elementos geograficos (de forma linear) presentes principalmente nas
paisagens rurais (KERNISKI e CUNHA, 2014).

Essencialmente sdo caracterizadas por nao possuir pavimentagdo, comumente
intituladas de estradas de terra ou de chao (ODA et al., 2007). Sdo de extrema
importancia para o meio rural e por consequéncia o urbano, pois por meio destas se
efetiva o translado de uma variedade de cargas e servigos essenciais, como escoamento
de safra, interligacdo de comunidades rurais, acesso as propriedades e a servigos basicos
como saude, educagdo e lazer, sendo o principal meio de confluéncia entre o rural e
urbano (MACHADO et al. 2003; OLIVEIRA et al. 2009; CUNHA, 2011; KERNISKI e
CUNHA, 2014).

Para sua confeccdo ¢ necessario a retirada da cobertura vegetal,
dimensionamento lateral para passagem do trafego, movimentagdio do solo,
compactagdo de seu leito, e por vezes adicdo de seixos como cascalho e/ou rochas
granuladas na camada superficial de rolagem (DADALTO et al. 1990). Promovendo
assim pavimento capaz de suportar diferentes tipos de usos.

Contudo, o processo de construcdo das estradas aliado a seus usos, acaba
gerando ambiente propicio para génese de passivos, especialmente em estradas inseridas
em ambiente tropical. Com capacidade de interceptar e concentrar fluxos de agua
provinda de chuvas, geram enxurradas capazes de desencadear processos erosivos em
todas escalas, como erosdes laminares e até lineares (FUJIHARA, 2002),
comprometendo aspectos estruturais e por consequéncia afetando até a capacidade de
desempenhar suas fungdes.

Se tratando do ambiente de estradas, a erosdo do solo apresenta consequéncias
ndo somente in situ, mas também em dareas marginais ¢ até mesmo distantes. Como
exposto por Forsyth et al. (2006) e Enriquez et. al (2015) influenciam diretamente nos
processos hidroldgicos, iniciando pela interceptacao direta das gotas de chuva por meio
de toda sua extensdo; onde as baixas taxas de infiltragdo de adgua no solo evidenciadas

por sua compactacdo, promovem volumes maiores de escoamento superficial e em
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grande parte dos casos a concentracao do volume escoado em areas adjacentes ao canal
de drenagem da estrada.

Isto posto, além de dificultar o trafego, o processo erosivo pode vir a afetar areas
adjacentes a estrada, como areas de pastagens, culturas ou habita¢des, contribuindo
ainda mais para os quadros de assoreamento de recursos hidricos assim como sua
poluicdo, afetando diretamente nas condi¢cdes de vida aqudtica, além de expor
qualidade inferior da agua para usos, sejam eles humano ou ndo (MACHADO e
SOUZA, 1990; ELLIOT, FOLTZ e LUCE, 1997; GARCIA et al. 2003; ENRIQUEZ et
al. 2015).

3.4 Potencial de Producio de Passivos

Os fatos expostos conferem a estes usos grande interagdo ao meio rural devido a
sua grande dipsersdo no campo, com potencial elevado na producao de passivos diretos
ao ambiente in situ e arredores. Isto posto, a degradagdo dos solos tem sido motivo de
preocupacgdo relatada em diversos estudos (BERTONI 2008, PINESE, CRUZ e
RODRIGUES 2008; CUNHA, THOMAZ e VESTENA 2013; COSTA, BARCELOS E
RODRIGUES 2014). Dentre os tipos de degradagdo, a erosdo dos solos pode ser
agravada quando a cultura ¢ manejada de forma inadequada, ocasionando aumento na
perda de solo nos horizontes mais superficiais, carreando consigo a camada mais fértil
do solo, constituida de matéria orginica e microrganismos simbioticos as plantas
(MORI et al. 2009; BEZERRA e RODRIGUES, 2006).

Por se tratar de atividades de grande relevancia, aliada a distribui¢do por todo
territorio, estudos que visam compreender sua dindmica com a paisagem se tornam
necessarios, principalmente pela grande complexidade e heterogeneidade das situagdes

encontradas nas diferentes localidades.
3.5 Erosao

Pode-se dizer que a erosdo ¢ um dos problemas mais graves na escala de
degradacdo, pois geralmente provoca impactos irreversiveis ao ambiente, constituindo
um dos fendmenos naturais e antropicos mais limitantes a ocupacao do territorio devido
a degradacao dos solos.

A erosdo pode ser definida como processo mecanico sobre o solo, atua sobre a

superficie e em profundidade nas condicdes fisicas naturalmente relevantes, processo



35

acentuado pela agdo catalisadora do Homem (GUERRA, SILVA E BOTELHO, 2005) .
Traduz-se na desagregacdo, transporte ¢ deposicdo de particulas do solo, subsolo e
rocha em decomposi¢do, onde a desagregacdo consiste na separacdo das particulas de
solo, tanto pela acdo de impacto das gotas, quanto pela acdo cisalhante do escoamento
originado da chuva (MAGALHAES, 2001; PINESE, CRUZ ¢ RODRIGUES, 2008)

O processo de transporte se efetua pela agdo desagregadora da colisdo direta das
gotas no solo (salpicamento) quanto pela enxurrada, que pode ser maior em terrenos
inclinados. A ultima etapa deste processo se faz pela deposicdo do material
transportado, ocorrendo quando a carga de sedimentos na enxurrada ¢ maior do que sua
capacidade de transporte (PINESE, CRUZ E RODRIGUES, 2008; VOLK, 2006).

Em meio a tantos passivos acometidos pela agdo da erosdo, provavelmente o
mais nocivo seja a propria perda de solo, uma vez que o processo natural de formagao
dos solos demanda um periodo longo de tempo, no melhor dos casos leva décadas para
formar uma camada de solo de 1 cm de espessura (BENNETT, 1995).

Além da perda do solo em si, a erosdo promove o depauperamento dos solos
com a perda de nutrientes, (BERTOL et al. 2003; GUERRA, SILVA ¢ BOTELHO,
2005) diminuindo a produtividade agricola (GUADAGNIN et al. 2005).0 Fluxo
superficial quando direcionado a areas adjacentes, pode vir a sedimentar mananciais
além de promover sua eutrofizacdo, afetando a ictiofauna.

Segundo PRUSKI (2006) a medida que a 4gua ndo consegue infiltrar no solo,
inicia-se a formacdo do escoamento superficial difuso, que, conforme o ganho de
energia torna-se linear, por ser capaz de criar incisdes na superficie do terreno
(GUERRA, 1999). As incisoes tendem a se aprofundar, ampliar suas dimensdes, dando
origem a sulcos mais aprofundados, ravinas, e, nas condic¢des ideias, transformar-se em
vogorocas (FILIZOLA et al. 2011).

A quantificagdo das perdas de solo, a identificagdo dos fatores naturais
/antropicos e também dos processos da dindmica atual do relevo que as provocam,
constituem um conhecimento cientifico que pode contribuir para a implementacdo de
praticas que permitam a preservagao e o uso sustentavel do solo.

Dentre os fendmenos erosivos que atingem o solo, ou mais propriamente, 0
manto de intemperismo, destaca-se a erosao hidrica do solo pela dgua da chuva, que ¢
condicionado pelos fatores chuva; solo; topografia; cobertura; manejo e praticas
conservacionistas de suporte (HUDSON, 1977), a qual age de duas formas distintas.

Numa delas o ataque da agua atinge o solo na superficie, desagregando-o, facilitando
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desse modo, o transporte das particulas menores. Na outra forma, a acao verifica-se nao
sO na superficie, como também em subsuperficie, numa determinada por¢do do perfil,

isto ¢, afetando uma massa de material inconsolidado (BIGARELLA, 2003).
3.6 Movimento da Agua

A agua como fluido se predispde a atingir localidades cada vez mais baixas do
terreno, no geral move-se de acordo com as condi¢des que lhe sdo impostas e tende a se
concentrar. Varios sdo os fatores que influenciam neste movimento, a quantidade de
agua; o tipo de solo e suas caracteristicas; tamanho e inclina¢do do terreno; volume
precipitado e intervalo de tempo; saturacdo do solo e barreiras fisicas, como cobertura
vegetal; todos estes fatores tem funcdo direta no movimento da dgua na superficie
terrestre (MOREIRA, 2003; TRICART, 1977; WISCHMEIER, 1959).

A precipitacao em forma de chuva ¢ a principal fonte de distribuicdo da 4gua na
superficie terrestre, através de sua ocorréncia a agua ¢ transportada a varias localidades
do globo em diferentes quantidades. Ao precipitarem as goticulas de agua atingem o
solo, ¢ apds este contato inicial tentem a penetrar por entre os poros existentes na
superficie, a quantidade e tamanho destes poros influéncia na capacidade de infiltragao
e retencao de agua neste solo (REZENDE, 1997).

A percolagdo da 4gua se promove no solo expulsando o ar presente e ocupando
0s espacos vazios, até certo limite conhecido como capacidade de campo. O fato ¢ que a
capacidade de campo € expressa de acordo com cada solo, apresentando variagdes entre
tais (SOUZA ¢ REICHARDT, 1996).

Quanto mais saturado estd o solo maior a dificuldade para 4gua infiltrar,
havendo entdo a concentracdo de 4gua na superficie, promovendo o escoamento
superficial para dareas cada vez mais baixas, o tipo de relevo pode auxiliar na
concentracdo cada vez maior do escoamento, podendo gerar fluxos de alta energia

cinética e poder erosivo.
3.7 Agentes Envolvidos na Dinimica da Agua

A simulagdo de chuvas com intuito de aquisi¢do de dados se baseia no
fornecimento de 4gua nos moldes de diferentes tipos de precipitacao, pois a agua € o

principal agente esculpidor do relevo em éreas tropicais. Cabendo destacar que a chuva
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ndo ¢ o unico agente controlador do escoamento superficial e erosao dos solos, pois o
principio de sistema se integra nesta ocasiao.

Segundo POTT e MARIA (2003), varios fatores condicionam o movimento de
agua no solo, sendo inerentes ao préprio, como: a porosidade, a densidade do solo, a
cobertura do solo, a textura e o grau de agregacao do solo, o selamento superficial, e
também por fatores externos, como a erosividade da chuva, e as caracteristicas da
vertente, umidade inicial, matéria organica, estrutura e a variabilidade espacial do

terreno e praticas gerais realizadas pelo homem.

3.7.1 Vertente

A vertente pode influenciar no processo erosivo de acordo com seus elementos
geomorfométricos, sendo eles o comprimento; forma e declividade (SANTOS E
LEMES, 2007). De acordo com Cunha (1991) a vertente tem influéncia direta na
dindmica hidrica da dgua no solo, podendo favorecer a maior interceptagdo da agua
proveniente das chuvas, produzir maiores volumes de escoamento superficial além da
possibilidade de concentra-los, multiplicando seu poder erosivo.

No geral, vertentes muito ingremes tendem a ndo favorecer a retengdo de agua
no solo, gerando fluxos superficiais com facilidade e com maior Ccinética,
consequentemente aumentando o poder erosivo, até mesmo sob eventos chuvosos de
baixa intensidade (VITTE e MELLO, 2007).

A posi¢do na vertente também deve ser levada em conta, visto que nas porg¢des
mais baixas do terreno, o escoamento se faz como resultado da concentragdo dos
volumes a montante, sendo assim, as por¢des mais proximas ao topo produzem menores
volumes escoados se comparados as partes mais inferiores (BERTONI e LOMBARDI,
1990).

3.7.2 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal tem grande atuagdo nas taxas e formas dos processos
erosivos, sua estruturacdo influéncia diretamente na dindmica agua/solo. No geral
favorecendo a infiltracdo da agua de chuvas pela acdo da cobertura foliar, que amortece
parte da 4gua que atingiria o solo através da interceptacdo das folhas, liberando

lentamente a dgua para a superficie do solo (PINESE, CRUZ E RODRIGUES, 2008).
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Outro fator contribuinte da vegetagdo sao as raizes, que abrem caminho para a
agua descendente no solo. O sistema radicular das plantas ao aprofundarem-se nos
horizontes mais profundos, criam passagens preferenciais para o movimento da agua,
consequentemente aumentando a taxa de infiltragao.

De acordo com Tricart (1977), a vegetacao colabora fortemente para o equilibrio
do ecossistema de maneiras diferentes, com a interceptacdo das precipitacdes com o
efeito de sua rugosidade, evitando assim a desagregagdo do solo; sendo barreira para o
escoamento superficial e sombreamento da superficie, tendo grande importancia no
balango hidrico, principalmente em é4reas densamente vegetadas (OLIVEIRA et al.,
2008), pois interrompe o impacto direto das chuvas no solo através e absove parte deste
volume temporariamente, dando oportunidade de ser redistribuida, em agua que cai
livre no solo, 4gua que escoa pelo tronco e a d4gua que evapora, voltando assim para a
atmosfera.

A retengdo da dgua pela vegetagdo através do armazenamento da propria planta
também contribuiu para um “estocamento” momentaneo de agua, que apds o fim das
chuvas a 4gua retida ¢ liberada de forma mais lenta, conhecida como chuva secundaria,
influenciando na redistribuicao da 4gua da chuva (RESENDE et al, 1995).

A vegetacdo forma um sistema de amortecimento, redirecionamento e retengao
das gotas que chegam ao solo, afetando a dindmica do escoamento superficial e
processos de infiltracdo, favorecendo o abastecimento das 4guas, reduzindo a varia¢do
de vazdo ao longo do ano, além do retardamento dos picos de cheia (OLIVEIRA
JUNIOR ¢ DIAS, 2005).

Com a presenca de plantas, grande quantidade da agua absorvida do solo ¢
transpirada, consequentemente reduzindo sua umidade, contribuindo para o aumento
das taxas de infiltracdo e a reducdo do volume de escoamento superficial (BARROS et
al., 2009). Além dos beneficios também apontados por Bertoni ¢ Lombardi Neto (2010),
que destacam o aumento da capacidade de retengdo de agua pela estruturagao do solo
por efeito da producdo e incorporagdo de matéria organica, enfatizando que a cobertura

vegetal ¢ a defesa natural de um terreno contra a erosao.
3.7.3 Erosividade

A erosividade, segundo Hudson (1977) se traduz na capacidade da chuva em
causar erosdo, variando de acordo com total precipitado, a sua intensidade, o tempo, o

momento e sua energia cinética. Se tratando de climas tropicais, tem-se a variacao
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sazonal as pluviosidades, além de episddios anomalos, com presenca de elevados
volumes precipitando (THOMAS, 1994).

A partir do senso comum, € natural pensar que um grande volume de chuvas va
resultar em maiores taxas de erosdo, entretanto, este parametro observado de maneira
isolada pode induzir a falsas conclusdes. O elevado volume precipitado quando bem
distribuido pode resultar em menor perda de solo, se comparado em condigdes
ambientais semelhantes, a menores volumes com maiores intensidades (PRUSKI,
2006), sendo assim, ¢ natural que haja baixa correlacao entre perdas de solo em fungao
da precipitacao total (GUERRA, 1994).

O tamanho de gotas também possui grande relevancia neste contexto
(WISCHEMEIER e SMITH, 1958, apud GUERRA, 1998), pois quanto maior o seu
tamnho, maior o potencial de desagregar o solo no momento do impacto final a
superficie.

Outra preponderante que envolve a erosdo hidrica, diz respeito ao padrio
hidrolégico (avangados, intermedidrios e atrasados), sendo caracterizados pela
localizagdo do pico de maior intensidade dentro da propria pluviosidade, seja no
(primeiro ter¢o), meio (segundo Terco) ou fim (terceiro ter¢o) do periodo de duracdo da
chuva (HORNER e JENS, 1942; CASSOL et al. 2008; SANTOS e MONTENEGRO,
2012).

Segundo Cassol et al. (2008), quando em mesmas condi¢des de volumes
precipitados, intensidade do pico e duracdo, as chuvas de padrdo hidrologico atrasado
geram maiores danos ao solo, acentuando o processo erosivo, pois o pico de maior
volume ocorre préximo ao fim da precipitacdo. Momento este que o solo encontra-se
com maior umidade e por consequéncia menores quantidades de espacos vazios capazes
de promover a infiltragdo. Porém quando analisado apenas o potencial erosivo da chuva,
caracteriza-se a erosividade como uma fungao potencial da intensidade de precipitagao,

(PRUSKI, 2006).
3.7.4 Erodibilidade

A erodibilidade dos solos representa a sua suscetibilidade em resistir aos
processos erosivos (MORGAN, 1986). Segundo o proprio autor, varios sdo os fatores
que afetam a erodibilidade, dentre eles podemos citar a textura, densidade aparente,

porosidade, teor de matéria organica, teor e estabilidade dos agregados e pH do solo. A
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erodibilidade ndo ¢ uma propriedade estatica ao longo do tempo, o uso e ocupagdo do
solo e praticas de manejo podem influenciar na modificacdo da mesma.

Apesar de a chuva ser um dos principais agente erosivos, ¢ impossivel relacionar
as perdas de solo apenas com as variaveis pluviométricas, as caracteristicas do solo
possuem papel determinante, pois diferentes classes de solo apresentam maior ou menor
potencial de serem erodidos, e a isto ¢ dado o nome de erodibilidade. A combinagao
entre as possiveis caracteristicas fisico/quimicas do solo vao afetar de diferentes formas

a suscetibilidade destes em relagdo aos processos erosivos.
3.7.5 Estrutura

Segundo Reinert e Reichert (2006) a estrutura € caracterizada pelo agrupamento
e organizacdo das particulas do solo traduzidas na forma de agregados, relacionando
estes em um dado volume, e de igual importancia, a presenga de poros estimados em
pequenos, médios e grande consolidam a formacao tridimensional da estrutura do solo.

Ainda segundo o autor, a estrutura ¢ avaliada pelos atributos que dao forma ao
solo, como, densidade do solo; geometria, tamanho e continuidade de poros; infiltracao;
retengdo de 4gua e aeragdo. O arranjo das particulas em forma de agregados
condicionam os movimentos de agua no perfil, pois incide de forma direta na
compactagdo, selamento e aeracao, consequentemente a suscetibilidade do solo a erosao
(PINESE, CRUZ e RODRIGUES, 2008).

A condic¢ao estrutural ¢ dada no processo de génese do solo, entretanto processos
antropicos podem vir a mudar tolamente esta condigdo, especialmente na sistematizagao
de areas voltadas & agricultura, com presenca de implementos agricolas capazes de

revolver os horizontes superficiais (IVO e MIELNICZUK, 1999).

3.7.6 Textura

O solo ¢ composto de particulas e minerais heterogéneos, a relagdo entre a
granulacdo destes minerais refere-se a textura do solo, correspondendo diretamente a
propor¢ao de areia, silte e argila em determinada massa de solo(EMBRAPA, 1997).A
distribuicdo destas particulas incide diretamente na dindmica hidrica do solo, seja no
movimento de infiltracdo, escoamento ou retencdo de dgua no perfil, por meio dos

macro e micro poros (KLEIN et al. 2010).
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Albuquerque, Sangoi ¢ Ender (2001) indicam que a textura influi nos processos
de compactacdo, pois modifica varias propriedades do solo, como a relagdo do tamanho
dos poros, retencao de dgua, densidade do solo e resisténcia critica a penetragao.

E se tratando de producdo de escoamento, no geral solos de textura mais fina,
que apresentam maiores propor¢oes de particulas de argila, tendem a produzir maiores
volumes de escoamento superficial, entretanto possuem maior capacidade de retengdo
da 4dgua no perfil MONTENEGRO A. e MONTENEGRO M., 2005).

A textura esta intimamente ligada as taxas de infiltragdo de agua, aeragao,
capacidade e reten¢do de agua no solo, porém a estrutura das particulas ¢ quem
determina realmente tais fatores, pois 0 modo com que as particulas se organizam no

solo influencia na formagao de poros e consequentemente na dinamica hidrica do solo.
3.7.7 Porosidade

A porosidade ¢ reflexo direto de outras propriedades do solo, a estrutura e
textura. Se efetiva pelos espagos volumétricos existentes entre as fragdes solidas do
solo, ou seja, volumes ocupados por ar e ou agua, determinados pelo arranjo e
geometria das particulas, diferindo quanto a forma, comprimento, largura e
tortuosidade.

A distribui¢do do diametro dos poros condiciona o seu comportamento fisico-
hidrico (KLEIN e LIBARDI, 2002). Desta forma, a porosidade representa a por¢ao de
maior dindmica do solo, pois através dos espagos vazios a a4gua e o ar tem capacidade de
movimentagdo, solubilizando elementos e os distribuindo-os ao longo do perfil
(HILLEL, 1970).

O diametro dos poros assim como sua distribui¢cdo tem grande relevancia no
movimento da dgua, pois de acordo com os calibres expostos, diferentes movimentos e
velocidades sdo impressas ao liquido. Classifica-se a porosidade em classes referentes
ao tamanho, entretanto na literatura existem divergéncias nos tamanhos, para Kiehl
(1979) os macroporos sdo portadores de didmetro maior do que 0,06 mm, ja os
microporos, detentores de didmetro menor que 0,06 mm.

A porosidade reflete diretamente na fertilidade do solo, pois tem relagdo direta
com varios processos que a influem, seja na drenagem da 4gua assim como sua retengao
no perfil, crescimento de raizes, trocas de gasosas e variacdo da temperatura

(REZENDE, 1997).



42

Solos arenosos no geral possuem maiores volumes de poros, especialmente os
macroporos, porém solos argilosos quando bem estruturados também podem expor
volumes grosseiros de macroporos, estando a estrutura intimamente ligada a

espacializacao e volume da porosidade (EMBRAPA, 2003).
3.7.8 Densidade

Divide-se a densidade em dois tipos basicos, conhecidos como Densidade
Aparente ou Global e Densidade de Particulas. As duas formas estimam a massa de solo
em determinado volume. Para densidade de particulas, apenas o volume dos solidos de
um dado volume ¢ computado, j4 para densidade global sdo considerados além das
partes solidas, também os espagos vazios.

A densidade aparente ¢ mutavel, pois a mesma ¢ reflexo direto de outras
variaveis, como a estrutura do solo ¢ sua compactacao, diferente disto, a densidade de
particula se mostra mais estavel, sendo reflexo direto da parte sélida do solo e seus
constituintes, como minerais herdados da rocha matriz e a matéria organica (REINERT
e REICHERT, 2006).

O conhecimento da densidade visa a compreensdo dos movimentos de
infiltracdo de dgua no perfil, pois solos compactados no geral favorecem o escoamento
superficial, devido a baixa infiltracao de agua no perfil (LEITE,1994; ALVES, SUZUKI
e SUZUKI, 2007).

3.8 Infiltragio de Agua no Solo

A infiltracdo ¢ dada pela acdo de movimento da agua no perfil do solo,
especialmente no transpasse da superficie até camadas mais profundas, podendo ser
estimada pela quantidade de dgua que atravessa uma unidade de area da superficie do
solo por unidade de tempo (PANACHUKI, 2003).

As taxas de infiltracdo variam de acordo com os constituintes fisicos do solo e
seu arranjo, além das condi¢des de umidade antecedentes. Ao longo da precipitacdo
solos produzem variados volumes escoados, entretanto tende a partir de certo momento,
expor volumes constantes, nomeado de infiltragdo estavel, periodo em que os poros sao

preenchidos dificultando a percolagao da agua no perfil (LIBARDI, 1995).
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3.9 Perdas de Solo e de Agua

O escoamento superficial tem por génese a incapacidade do solo em absorver a
agua provinda da precipitagdo, seja pelas condig¢des estruturais do solo, ou pelo excesso
de precipitagdo. Dentre os fatores que influénciam na formacao de fluxos superficiais
destacam-se a intensidade; duracdo da precipitacdo; precipitacdo antecedente; assim
como fatores fisiografos: tamanho e forma da area; topografia; declividade e cobertura
vegetal;

A relagdo entre o volume escoado sobre a superficie do terreno e o volume
precipitado ¢ conhecida por varias nomenclaturas, como Coeficiente de Escoamento
superficial, ou coeficiente de Runoff. A partir deste coeficiente torna-se possivel

correlacionar as diferentes precipitagcdes € como se comportam, expresso pela equagao:

C=Va/Vp

Onde:
C - Coeficiente de Escoamento
Va - Volume de agua escoado superficialmente

Vp - Volume precipitado

As consequéncias do escoamento vao muito além da préopria erosdo, pois apesar
de haver o desprendimento de particulas do solo, a 4gua apds contato com o terreno se
torna solu¢do d’agua, carreando bases soluveis 4s demais areas de deposi¢cdo. Todo
fluxo superficial ndo infiltrado se transforma em 4gua escoada, que se esvai do sistema
afetando diretamente a recarga do lencol freatico, consequentemente a disponibilidade

posterior aos cursos d’agua.
3.10 Tensiometros

O tensidmetro fornece o potencial ou a tensdo de agua no solo, ou seja, de forma
indireta realiza medi¢des de umidade no solo. A dinamica da 4gua no solo se relaciona
diretamente com o conceito de potencial matricial, podendo ser intendido como
resultado de forgas capilares e de adsor¢cdo que surgem devido a interacao entre a agua e

as particulas solidas do solo (REICHARDT, 1985). Tais forgas possibilitam a retengao
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de 4gua no solo, aderindo-a entre os poros diminuindo sua energia potencial com
relacdo 4 agua livre.

O potencial matricial pode auxiliar em estudos na compreensdo da dinamica
hidrica no solo, determinando o grau de saturacdo presente em diversas profundidades.
De acordo com a saturagao mudangas no comportamento hidrico sdo percebidas, menor
sera a capacidade da dgua em se infiltrar e mais rapida serd a gera¢do do escoamento
superficial. De acordo com Guerra (1991), o escoamento superficial ocorre quando o
solo se torna saturado, e sua capacidade de infiltragdao na superficie do solo ¢ excedida e

ndo consegue mais absorver agua.
3.11 Simuladores

A obtengdo de dados em campo ¢ complexa e de extrema importancia sendo
fundamental para aquisicdo de informacdes condizentes com a realidade, porém alguns
fatores podem influénciar no tempo e custos de execugdo destes experimentos. Uma das
alternativas para a manipulagdo das chuvas ¢ a utilizagdo de simuladores
pluviométricos, favorecendo a diminui¢do do tempo do estudo, repeti¢ao de testes e até
escolha da intensidade. Tais vantagens excluem a variavel chuva natural, possibilitando
a utilizagdo e comparagao de informagdes obtidas sob mesmas condicoes.

No geral simuladores de chuva tem dimensdes variadas, se diferenciando no
tamanho, area afetada, tipo de chuva e forma, podendo ser estabelecidos em ambiente
de laboratorio e a campo, cada qual escolhido de acordo com as possibilidades dos
estudos a serem produzidos.

A preocupagdo maior se limita a reproduzir de forma mais fiel a chuva natural
(CONFESSOR E RODRIGUES, 2018). Para tal deve-se preocupar com o tamanho das
gostas e sua distribuicdo espacial, e que possua altura suficiente para que as gotas de
agua atinjam o solo na velocidade correspondente ao natural.

Como Morgan (2005) e Guerra (1991) destacam, as principais criticas existentes
nos simuladores estdo principalmente na dificuldade de seu manuseio, pois alguns
modelos devido ao tamanho, peso e manuten¢do tornam seu uso limitado. Outro fator a
ser considerado ¢ a utilizacdo em demasia de agua, sendo necessario um estoque
consideravel para que os experimentos se concretizem.

O vento também pode afetar a qualidade e a possibilidade de realizacao de
alguns ensaios, devido a altura o contato da chuva simulada pode ndo condizer com a

area de testes, limitando seu uso em dias de muito vento.
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Para cada limitagdo existem simuladores capazes de sanar tais problematicas. A
inser¢do de simuladores em laboratorios eliminam o fator ambiente externo, e a
existéncia de simuladores de porte menor e mais eficientes, possibilitando sua utilizagao
a campo. A problematica da grande necessidade de agua também ¢ sanada em parte com
a reduacao da area molhada, gerando uma reducao consideravel no volume de agua
necessario para realizacdo de simulagdes.

A possibilidade de replicar ensaios, velocidade de execugdo de testes, escolha da
intensidade da chuva, tamanho de gotas, possibilidade de deslocamento a campo,
controle de variaveis como vento e forma da chuva, possibilitam o uso de simuladores
em varias formas de estudo, produzindo dados relevantes e confidveis, devido ao

acompanhamento das varidveis e similaridade da precipitagdo natural.
3.12 Efeito do Vento no Processo de Simula¢ao de Chuvas

Sdo varios os fatores que contribuem para amostragens precisas em estudos
erosivos, podendo estes influenciar diretamente em distor¢des dos dados obtidos.
Simuladores de chuvas sdo utilizados ha tempos para compreensao da dindmica erosiva,
com intuito de produzir dados de forma rapida e com possibilidade de réplica, além da
alteragcdo dos volumes precipitados.

A variedade de equipamentos presentes na literatura da suporte aos mais
variados estudos, podendo estes estarem inseridos em ambiente laboratorial ou de
campo. Trabalhar com simuladores em laboratério permite ndo somente ter controle da
precipitacdo, mas também de outros fatores que influenciam na dindmica hidrica, como
declividade do terreno, cobertura vegetal e umidade, além de excluir a agdo do vento,
elemento capaz de distorcer os volumes precipitados artificialmente.

Simuladores de campo estdo alheios aos fatores climaticos, podendo as
simulagdes serem interrompidas por precipitagdes naturais, assim como mudangas na
velocidade e direcao dos ventos. A capacidade do vento em promover alteracdes nas
direcdes das gotas precipitadas artificialmente, gera incompatibilidade nos volumes
apresentados as parcelas, podendos estas estarem recebendo intensidades que ndo
condizem aos valores estipulados pelo pesquisador.

A atmosfera possui suas proprias caracteristicas fisicas e quimicas, existindo
forte uma influéncia da superficie nessas caracteristicas (OLIVEIRA, 2001), seja pelas
formas de relevo, rugosidades, tipos de vegetacdo, caracteristicas do solo. Existem

periodos do dia em que a atmosfera se torna mais ativa, tendo relacdo direta com a
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energia recebida pelo sol, que ¢ convertida em calor e posterior movimento,
ocasionando oscila¢des na velocidade dos ventos.

Para minimizar os efeitos do vento em estudos que se utilizam de simuladores de
chuvas, o conhecimento da dindmica atmosférica se faz necessaria, possibilitando ao

pesquisador compreender o melhor momento para inicio de seus trabalhos.
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4. AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido na Fazenda Experimental do Campus Gloria
(Universidade Federal de Uberlandia). Segundo Rodrigues e Nishiyama, (2001) os solos
na regido de Uberlandia, bem como o Triangulo Mineiro, apresentam caracteristicas
semelhantes, derivados das rochas sedimentares (areniticas) e igneas (basalticas),
expondo perfis profundos caracterizados por forte intemperismo, alta presenca de fragao
areia ¢ boa drenagem. Sdo solos acidos, de baixa fertilidade natural e apresentam
coloracao uniforme.

Sua localizagdo geografica encontra se na zona 22S coordenadas UTM 7899922
m N e 794199 m E (Mapa 1). A regido insere-se no Dominio dos Cerrados,
apresentando suas variagoes de fitofisionomias, como Mata Xeromorfica (cerradao),
Mata Mesolitica (de galeria e de encosta), além dos campos savanicos, sendo campo
cerrado ¢ campo sujo, campestre, campos umidos ¢ veredas (AB’SABER, 1971,
SCHIAVINI e ARAUJO, 1989).

A fazenda experimental expoe atividades mistas (Mapa 2), sendo os principais
usos estabelecindos indo de encontro com o panorama regional apresentado. Com
atividades de cultivo anual, como culturas de soja e milho, e atividades perenes, como
cultivo de café, e areas voltadas a pecuaria, principalmente sob sistema extensivo com a
utilizacdo de 4reas de pastagens.

Para conexdo das atividades inseridas na fazenda, estradas se distribuem ao
longo de suas dependéncias, sendo constituidas por um conjunto de vias que se
estendem por grande parte de sua extensao, visando assegurar o acesso € dar suporte a

logistica interna.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho, algumas fases foram respeitadas. Inicialmente em
gabinete foram realizadas revisdes sobre a tematica, visando dar maior rigor e critério
para utilizacdo de chuva simulada no estudo erosivo, com leitura de diversos trabalhos
envolvendo simuladores, os quais foram essenciais para producdo da base de
conhecimento que culminou na proposta a seguir, de expor as bases metodologicas da
simulacdo de chuvas aplicada a estudos erosivos, assim como a confec¢do de um
simulador de chuvas proprio, que atendesse da melhor forma o estudo em questio.
Ainda nesta fase, foram confeccionados mapas e fluxogramas para melhor expor os
tratamentos necessarios.

Ja com as bases fundamentadas, e com o cronograma de agdes definido, deu-se
inicio a fase de campo. A principio com a caracterizagdo da area de estudo e
posteriormente confec¢do do simulador de chuvas e das parcelas de erosdo. Apos
estipulados os usos e os locais de simulacdes, deu-se inicio aos experimentos, que
envolveram os anos de 2017 e 2018, com dois periodos de simulagdes, uma fase na
estacao de chuvas da regido (Verao) e outra na estacao de entre chuvas (Inverno).

Na fase laboratorial as amostras de solo assim como as de escoamento foram
tratadas. Para amostragens de solo os procedimentos de Textura, Densidade Total e de
Particulas, foram realizadas no Laboratorio de Geomorfologia e Erosdo de Solos da
UFU, conforme EMBRAPA (1997). Ja as amostras de escoamento superficial foram
filtradas, secas e pesadas para mensuragdo da producdo de sedimentos, conforme bases
expostas no texto a seguir.

Sendo assim, este trabalho se baseia em uma proposta metodoldgica composta
por agdes que tem como produto a posterior avalicao dos resultados, visando dar uma
fundamentagdo que assegure maior rigor, controle e permita futuras comparagdes em
estudos erosivos sob chuva simulada.

A realizagdo deste trabalho respeitou o fluxograma a seguir (Figura 1),
almejando acompanhar prazos e assegurar maior rigorosidade ao estudo, partindo desde
a escolha da area de estudos, selecdo dos monitoramentos, confec¢do do simulador de
chuvas assim como das parcelas de erosdo, até a realizacao das simulagdes e posterior

sistematiza¢do dos dados.
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Figura 1- Fluxograma das Fases do Trabalho

5.1 Estudos Erosivos Derivados de Chuva Simulada

Estudos com algum intuito de reproduzir chuvas artificiais devem se atentar para

alguns fatores que visam promover maior veracidade as pluviosidades naturais, como
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tamanho de gotas; distribui¢do homogénea da precipitagdo; altura de queda e velocidade
terminal proxima as condi¢des naturais de chuva (MEYER e HARMON, 1979; LUK,
ABRAHAMS ¢ PARSONS, 1986).

Observar os diversos agentes envolvidos na simulagao possibilita compreender o
funcionamento de cada parte do sistema, permitindo analisar de forma detalhada o
comportamento do processo envolvido, e sua funcionaliade no contexto em que se
insere. Entretanto assim como na realidade, o sistema ¢ dado pelo conjunto de fatores ao
qual o influénciam, interagindo de forma dindmica e coesa, sendo assim a complexidade
do processo s pode ser explicada de forma a contemplar todos agentes envolvidos.

Para tal além da utilizagdo do simulador de chuvas, toda caracterizagdo da area
estudada também deve ser realizada, como amostragem de umidade, caracterizagdo
fisica do solo, andlise da cobertura vegetal dentre outros fatores que possam vir a
interferir o funcionamento do sistema.

Isto posto, a utilizagdo de simuladores de chuvas em estudos de erosdo se mostra
extremamente relevante, permitindo a aplicabilidade de varias intensidades de chuvas
em diferentes tipologias de terreno e usos, com possibilidade de replica-las sob
condi¢des semelhantes. Permitindo ao pesquisador produzir dados primarios sem a
necessidade de esperar eventos chuvosos naturais, que no geral acontecem de forma
esporadica e com intensidades imprevisiveis.

O fluxograma a seguir (Figura 2), expde de forma resumida as etapas utilizados

neste trabalho para o emprego do simulador no estudo erosivos.
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Fases para Confec¢do de Simuladores de
Chuvas Aplicados a Estudos
Hidrogeomorfolégicos

l

Melhor formato que se adapte ao
estudo

Escolha das intensidades e
erosividade da chuva

1) Seja capaz de simular chuvas de
modo continuo

¥

2) Exponha relagdo entre a energia
cinetica da chuva produzida e a
natural superior a 75%

3) O raio de agéo Gtil da drea
| molhada deva cobrir area acima de
0,50 m2

4) Estar de acordo com o coeficiente
de uniformidade de Christiansen
(1942)

| similar ao de chuvas naturais, que

atinjam o solo em velocidade terminal

Figura 2- Fluxograma das etapas de confec¢io do simulador de chuvas.

5.2 Utiliza¢ao de Simuladores de Chuva em Estudos Hidrogeomorfologicos

Ao se trabalhar com chuva simulada alguns critérios devem ser levados em
conta. Tossel et al. (1987) utilizado por Alves Sobrinho et al. (2002) estipularam que o
simulador deva ser apto a atender os seguintes quesitos, a saber: I- capacidade de
simular chuvas de modo continuo; II- expor a relacdo entre a energia cinética da chuva
produzida e a natural superior a 75%; IlI- o raio de acdo 1til da area molhada deve
cobrir area acima de 0,50 m2, estando de acordo com o coeficiente de uniformidade
superior a 80% (CHRISTIANSEN, 1942) e IV- produzir gotas de didmetro médio
similar ao de chuvas naturais.

O modelo a ser utilizado deve, além de levar em conta estes critérios, também
deve respeitar as particularidades e necessidades de cada pesquisa. Devido a quantidade

de componentes exige-se atencdo na escolha do equipamento, havendo necessidade de
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considerar o seu peso, funcionalidade, altura, quantidade de &4gua utilizada, &rea
molhada, facilidade no transporte e reposi¢ao das pecas.

E possivel observar na literatura, diferentes trabalhos que se utilizam de vérios
modelos de simuladores, uma pratica desenvolvida ao longo dos anos e que se ajusta de
acordo com as tecnologias disponiveis de cada época, podendo citar Wischmeier e
Smith (1958); Luk, Abrahmns e Parsons(1986); Tossel et al (1987); Oliveira (1991);
Souza (2004); Panachuki et al. (2006); Fraga Jr. et al. (2008); Thomaz (2009); Bertol 1,
Bertol C e Barbosa (2012), Faria Jr. et al. (2013), e Spohr et al. (2015), os quais
utilizaram diferentes equipamentos, de acordo com o funcionamento mais adequado a
cada pesquisa em questao.

Luck, Abrahmns e Parsons (1986) idealizaram um simulador de campo portatil
(Figura 3), capaz de ser conduzido a diversas localidades e consequentemente extrair
dados de diferenciados terrenos. Este modelo de simulador ¢ composto por uma haste
principal de ago galvanizado de 19 mm de didmetro. Sua altura da base ao topo ¢ de
4,60 m, com haste principal (A) seccionada em duas, cada qual com medidas
equidistantes (2,30 m), possuindo uma junta de ac¢o galvanizado para posterior conexao.

Em seu topo utilizando-se de uma curva também de ago galvanizado outra haste
(B) de 90 cm foi utilizada para prolongamento do jato de dgua, em sua extremidade
conectada o bico de pulverizagdo (FullJet 2 HH-30WSQ) (C), capaz de reproduzir
diversas situagdes de pluviosidades.

A simulacdo consiste primordialmente em exercer pressdo ao liquido,
possibilitando o pulverizador produzir gotas compativies com cada pressio. E possivel
obter uma variacao de pluviozidades se considerarmos diferentes pressoes, para tal um
medidor de pressdo (D) ¢ utilizado para esta finalidade, inserido apds o regulador de
vazdo (E), posicionados 4 40 e 30 cm do solo respectivamente.

Para estabilizacdo do equipamento cabos de poliester (F) ligados a ganchos de
ferro inseridos no solo (G) fazem-se necessarios para dar estabilidade a parte superior

do simulador, conferindo rigidez e evitando tremulagoes no equipamento.
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k

Figura 3- Modelo de simulador de Simulador de chuvas exposto por Luck, Abrahmns e Parsons
(1986).

G

Este equipamento possui boa funcionalidade, entretanto seu raio de acao ¢
limitado, com capacidade de recobrir de forma homogénea uma area de 2m?, havendo a
necessidade de replicar as simulacdes para maior confiabilidade dos dados. Diante disto
optou-se pela confeccdo de um novo simulador, que atendesse as expectativas desta
pesquisa.

Para ampliar a producdo de dados e aprimorar o tratamento estatistico, evitando
a necessidade de varias repeticdes, foi idealizado outro simulador com base no
equipamento proposto por Luck, Abrahmns e Parsons (1986) . Sendo este composto
por 2 bicos de pulverizagdo capazes de cobrir de forma homogénia 4 parcelas de erosdo
de 1m” cada.

O novo modelo de simulador (Figura 5) ¢ uma derivagao da proposta de Luck,
Abrahmns e Parsons (1986), onde com excecdo da haste B (Figura 4) todas as pecas
foram reutilizadas no novo projeto. Também foi confeccionado inteiramente em ago,
com tubos galvanizados de 19 mm de diametro, atrelado a dois suportes de tubos de
ferro quadrados (I, II), conferindo maior rigidez e sustenta¢do, e para facilitar o
transporte os tubos foram seccionados em 2 partes cada.

Por se tratar de um equipamento que apresenta boa mobilidade e facil

montagem, pode ser utilizado em varias localidades. Sua altura da base ao topo apds
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montado ¢ de 4,60 m, e assim como o projeto original possui haste principal (A)
seccionada em duas, cada qual com medidas equidistantes (2,30 m).

Em seu topo utilizando-se de uma curva também de ago galvanizado outra haste
(B) de 5m foi utilizada para prolongamento do jato de 4gua, onde nas medidas de 1,5 m
e 3,5m foram conectados os bicos de pulverizagdo SPRACO Cone Jet (C), por meio de
uma extensao em “T”.

Também derivado do projeto original, um medidor de pressio (D) e um
regulador de vazao (E) foram inseridos na haste princiapal, posicionados 4 40 e 30 cm
respectivamente. Desta forma torna-se capaz de regular a pressdo e consequentemente a
vazao da agua, produzindo diferentes tipos e intensidades de chuvas.

Para fixar o equipamento e evitar possiveis quedas e vibragdes, cabos de
poliester (F) ligados a ganchos de ferro inseriodos no solo (G) se fazem necessarios,
possibilitando acomodar o simulador em diferentes tipos de terrenos sem o risco de

danifica-lo.

A

Figura 4- Simulador portatil de chuvas e parcela de erosao.

Para evitar custos, possibilitar maior difusdo do conhecimento e possiveis

comparagoes, todo o simulador, com excecdo dos bicos de pulverizagao, foi
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inteiramente confeccionado por meio de materiais reciclaveis de segunda mao, gerando
custos bem mais acessiveis. O resultado final consiste em um modelo de simulador que
permite ampla possibilidade de usos, por sua capacidade de movimentagao, manuseio,
montagem e principalmente produgao de dados erosivos, podendo ser utilizado em até 4

parcelas de 1m?, ampliando a obtencdo de dados.

5.3 Metodologia para Calibraciao de Simuladores Voltados a Estudos Erosivos

5.3.1 Coeficiente de Uniformidade

Comumente os simuladores de chuvas sdo capazes de produzir diferentes tipos
de precipitagdes, uma vez que o seu funcionamento se da pela pressao da agua contida
no sistema. Qualquer mudanca nesta condicdo pode gerar maior ou menor volume
expelido pelo equipamento, conforme descrito por Alves Sobrinho et al. (2002).

Para cada pressdo, determinada forma de precipitacio ¢ obtida. De modo
genérico, quanto maior for a pressdo contida no sistema, menor sera o tamanho da gota
e maior serd a drea atingida pela dgua. Neste mesmo sentido, pressdes menores geram
gotas maiores, entretanto ha uma diminuic¢ao no raio de agdo do simulador.

Para determinar o local onde a parcela de estudos deve ser posicionada e realizar
a validagdo do simulador faz-se necessario o conhecimento do coeficiente de
uniformidade de Christiansen (1942). Tal coeficiente ¢ amplamente utilizado e
considera o desvio médio como medida de dispersdo, lembrando que, para chuva

simulada, o valor deve ser superior a 80%, na qual a equagao expressa:

CUC =1— PalXi - X|
n.X
onde:

CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, em decimal;
n - numero de observagdes;
X; - lamina de agua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo;

X - lamina média aplicada.

A escolha do posicionamento da parcela em relagdo ao simulador ¢ obtida apds
bateria de testes para o conhecimento da distribui¢do da precipitagdo. Sendo assim,

adaptando Thomaz et al. (2015) utilizou-se de um modelo de aferi¢do que consiste na
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disposi¢do de recipientes coletores, expostos em forma de grade na area atingida pela
simulagdo. Este visa determinar a forma e o padrdo da distribuicdo da precipitagdo, e
consequentemente a melhor area de enquadramento da parcela em campo.
Posteriormente, os valores extraidos dos testes devem ser aplicados no
coeficiente de uniformidade de Christiansen (1942) e, de acordo com os valores da
distribuicdo da chuva na 4rea amostrada, gera-se a possibilidade de posicionamento da

parcela de estudos no local onde a pluviosidade se mantém de forma mais homogénea.

5.3.2 Distribui¢cao do Didmetro de Gotas

A simulacao de chuvas, bem como a pluviosidade natural, apresenta variagdes
no didmetro de gotas, interferindo diretamente na energia de colisio no momento em
que tocam o solo, desta maneira o simulador deve ser capaz de produzir gotas que,
independente de seu didmetro, impactem o solo em sua velocidade terminal.

Tal determinacao pode ser obtida conforme Hudson (1964), difundida no Brasil
por Oliveira (1991), segundo o qual se deve expor a precipitacdo direta uma camada de
farinha em tempo estimado, objetivando interceptar as gotas e condiciond-las no
recipiente.

Apesar do volume produzido pela simulag¢do ser constante, algumas situagdes
adversas, como os ventos, pode interagir de forma a oscilar nesta homogeneidade,
tornando-se indispensavel a afericdo dos volumes precipitados apos a realizagdo de cada
teste (RUPP, 2010). Sendo assim trés pluviometros devem ser dispostos nas laterais
esquerda, direita e superior da parcela, para aferi¢do futura da distribuicdo da chuva.

O método consiste em preencher uma bandeja com farinha a uma altura de 2 cm,
na qual o material deve ser previamente peneirado e nivelado, retirando qualquer
alteragio que possa comprometer os testes. E preciso atentar ao fato de que a preparagio
das bandejas deve ser realizada logo antes a sua utilizacdo, prevenindo eventuais
anomalias em cada teste.

A bandeja (Figura 5) deve ser exposta por um tempo de cinco segundos para
cada precipitagdo, em altura de 40 cm do solo, visando evitar o salpicamento de
respingos provenientes do solo (efeito splash).

As gotas, ao colidirem com a farinha, formam pequenos granulos que devem ser

recobertos com uma fina camada de farinha por meio de peneiramento para evitar
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possivel evaporacdo. Em seguida as bandejas devem ser secas ao ar por um periodo de

24 horas e, posteriormente, levadas a estufa até que estejam completamente secas.

Figura 5- Bandeja preenchida com farinha (A); Simulagdo sobre bandeja a 30 cm do solo (B);
Separacdo dos granulos por peneiramento (C).

O material seco de cada bandeja precisa ser peneirado no conjunto de peneiras
que melhor abrangem o estudo, sendo que, para o projetos realizados o conjunto de (4;
2; 1; 0,5; 0,25 mm) atenderam completamente as necessidades.

Apos estabelecer os agrupamentos de granulos todas as amostras foram pesadas
em balanc¢a de precisdo, em quantidade de 50 gotas por amostra. Tal metodologia expde
a quantidade de granulos existentes em cada tipo de simulacdo assim como a
distribuicdo do diametro das gotas, que pode ser calculado através de sua massa.

De posse de tais dados, e com objetivo de obter a velocidade terminal da gota,

Fraga Junior et al. (2008) expde a equagao em seu trabalho:

9,81
0,4671x d—0985°

VT =

Em que:

VT = Velocidade Terminal da Gota (m/s™)

d= Diametro da gota ( mm)

E por fim Stillmunkes e James (1982) em trabalhos voltados a irrigagdo
difundiram a equagdo para calculo de impacto de gotas de chuva simulada ao solo,

podendo ser expressa por:
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Em que:

EC/a — Energia Cinética por unidade de area (J .m?)

P — Densidade da Agua (dg.m™)

|- Lamina de 4gua aplicada (mm)

V- Velocidade da gota (m.s ™)

Alves Sobrinho et al. (2001) desenvolveram um programa computacional
intitulado de EnerChuva (Figura 6), no qual os dados de entrada sdo inseridos no

software, e este apresenta como produto o resultado da similaridade das chuvas

artificiais com as naturais, através das formulas ja expostas.

Figura 6- Fluxograma de funcionamento do programa ENERCHUVA
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5.3.3 Bico Aspersor

A peca fundamental para a simulagdo ¢ o bico de pulverizagao, varios modelos
estdo disponiveis no mercado desenvolvidos para diversas finalidades, como uso
agricola, industrial ou de seguranca. Entretanto ndo existem bicos especificos para
simula¢do de chuvas, diante disso, trabalhos com o intuito de realizar precipitagdes
simuladas devem se atentar com a escolha desta pega chave do projeto.

Os bicos em geral podem ser encontrados em diferentes materiais, interferindo
diretamente em sua durabilidade, porém a forma na distribuicao de seu jato varia de
acordo com o modelo escolhido. Variados padrdes de distribuicdo das gotas podem ser
encontrados de acordo com a escolha do bico, como: cone oco; cone cheio; jato leque e
bicos de jato solido.

A partir do tipo e funcionalidade do simulador escolhe-se o melhor bico para tal.
Na literatura encontram-se dois tipos basicos de simuladores, os rotativos (SWANSON,
1965; BERTOL 1.; SOUZA, 2004; BERTOL, C. e BARBOSA, 2012; ) e os estaticos
(MEYER E Mc CUNE, 1958; OLIVEIRA, 1991; PANACHUKI, 2003;), cada qual
possuindo um padrao na distribui¢do das gotas ao longo do alvo de experimentagao.

O rotativo possui maior maleabilidade na escolha do bico, pois através da
cinética de seu movimento pode-se promover o preenchimento de eventuais
heterogeneidades nos volumes presentes na parcela de estudo, como baixa pluviosidade
em algum ponto, deslocando as diferentes intensidades produzidas ao longo do seu de
padrao de distribui¢do, de forma a dispor as gotas de maneira mais homogénea possivel.

Ja em simuladores estaticos como o do estudo em questdo, o padrio na
distribuicdo das gotas depende exclusivamente da dispersdo do bico, havendo a
necessidade do mesmo em contemplar de forma igualitaria todo objeto de estudo. O
padrao de bico mais utilizado para esta finalidade ¢ encontrado nos bicos tipo cone
cheio, nos quais conseguem expor valores de intensidade semelhante ao longo de seu
raio de acao.

O funcionamento de bicos de pulverizacdo se faz através do pressionamento do
fluido pelo conduto de aspersdo e, de acordo com a mudanga da pressao, variados tipos
de intensidades podem ser alcancados. Para a escolha do bico aspersor o pesquisador
precisa atentar a alguns fatores como: padrao de pulverizagdo; distribui¢do uniforme em

uma grande variedade de taxas de vazdes e pressdes; gotas de tamanho médio a grande,
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similares ao tamanho de gotas provenientes de chuva natural; durabilidade e raio de
acao.

Sendo assim, atendendo a tais critérios escolheu-se o Bico FullJet 2 HH-
30WSQ (Figura 8) também utilizado nos trabalhos de Luk, Abrahams e Parsons (1986);
Alves Sobrinho et al. (2002); Thomaz (2009), e Xu et al. (2009). O bico possui como
caracteristica a distribui¢do uniforme das gotas no terreno, abrangendo de forma

homogénea grande parte molhada pela a¢do da dgua, como visto na Figura 7.

Figura 7- Jato Cone Cheio pulverizador FullJet /2 HH-30WSQ

Para seu funcionamento o bico (Figura 8) utiliza um difusor interno para
fornecer um padrao de pulverizagdo cheio, circular, uniforme com gotas de tamanhos
médio a grande, e por seu material ser composto de latdo, sua durabilidade ¢ expandida

e se torna um equipamento rustico e resistente, ideal para utilizacdo em campo.

Figura 8- Bico Pulverizador FullJet /2 HH-
30WSQ
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5.3.4 Padrao de Distribuicao

Como apresentado, ao aplicar pressoes distintas ao bico de aspersdo, diferentes
tipos de vazdes serdao expostas, interferindo também no didmetro da area de cobertura da
pulverizagdo. No geral, bicos de cone cheio, apesar de distribuirem gotas por toda sua
area de acgdo, apresentam variagdes nos volumes precipitados ao longo de sua area
molhada, podente este variar ao longo de seu reio de acdo a depender de sua altura de
posicionamento.

A homogeneidade da precipitagdo reflete diretamente na qualidade dos dados
obtidos, além da possibilidade de futuras comparacdes. Sendo assim, o simulador deve
ser capaz de produzir de forma constante uma lamina de dgua semelhante em todo o
sistema.

Para tal, a averiguacdo do melhor ponto de fixacdo das parcelas se faz
necessario, assim sendo uma grade de recipientes coletores foi disposta de forma a
expor os volumes em cada ponto amostral (figura 9, 10 e 11), com intuito de verificar a
distribuicdo da precipitacdo no sistema. Estabeleceu-se 8 linhas e 7 colunas, com
espacamento de 40 centimetros de distancia entre cada recipiente, totalizando 56 pontos

de coleta.

Figura 9- Malha de recipientes coletores para expor intensidades de
precipitagdes pontuais.
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Tal averiguagdo foi necessaria, pois o simulador conta com 2 bicos de aspersao,
desta forma para produzir uma cobertura homogénea, uma sobreposicao entre a area dos
dois bicos se fez necessario (figura 10 e 11), visto que os volumes precipitados nas
areas mais externas sdo menores se comparados aos precipitados nas partes mais
proximas ao centro. De acordo com os valores expostos pelos recipiente coletores, a

distancia entre os bicos pode ser balanceada.

Figura 10- Calibracdo da sobreposi¢do da area molhada dos bicos pulverizadores.
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Figura 11- Malha de recipientes coletores para expor intensidades de precipitagdes pontuais e
calibracdo da sobreposi¢ao da area molhada dos bicos pulverizadores.

5.4 Obtencio da Agua

O processo de simular chuvas gera a necessidade de agua em demasia,
necessitando um volume considerdvel para sanar o vacuo produzido a cada simulagao.
Quando se trata de simuladores de gabinete a 4gua necessaria ¢ de facil acesso, podendo
ser encontrada nas dependéncias do local de testes.

Porém ao se trabalhar com simuladores de campo, a agua se torna um fator
limitante na realizag¢do dos testes, o pesquisador deve estar atendo a possiveis modos de
transporte assim como tomadas de 4gua perto dos locais estipulados. Deste modo para
realizagdo dos experimentos o calculo da necessidade de agua deve ser elaborado de
maneira a suprir todo o tempo das simulagdes, para que ndo haja eventuais interrupgdes
na lamina d’agua aplicada.

E de acordo com as necessidades de cada estudo, também deve-se dar atencao a
qualidade da 4dgua, onde experimentos que visam quantificar a produgdo de sedimentos
devem apresentar dgua livre de qualquer contaminante que possa vir influenciar nos
resultados finais, como presenga de sedimentos em suspensao.

Para realizag¢@o dos experimentos a dgua foi acondicionada em caixas d’agua, na
qual por meio de uma pick-up (figura 12 A) foi transportada até os locais estipulados. A
qualidade da dgua também foi observada (figura 12 B), sendo captada apenas em locais

que apresentavam agua limpida sem sedimentos dissolvidos.
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Figura 12- Transporte de agua para simulagdes (A); Liquido limpido para evitar possiveis
contaminagdes das amostras (B).

Quando possivel, foram selecionadas areas proéximas as tomadas de agua (figura
13), evitando o transporte a longas distancias, diminuindo os custos e o tempo para sua
captagdo. Entretanto em pontos mais distantes todo estoque de dgua foi previamente
abastecido para que ndo houvesse possibilidade findar tal volume, até o termino dos

ensaios.

Figura 13- Tomada de 4gua proxima ao local de experimentos.

Trés caixas d’4gua (figura 14) com capacidade de 500 litros cada foram
utilizadas para realizagdo dos testes, pois apesar de as 4 parcelas consumirem
aproximadamente 250 litros/h de simulagdo, a area molhada pelo simulador apresenta-
se bem maior, havendo assim a necessidade de estocar maiores volumes em virtude do

excedente perdido.
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Figura 14 - Recipientes de armazenagens de agua (1500 Litros).

5.5 Moto Bomba

Exige-se para simulagdo de chuvas impulsionar o liquido com pressao constante
através do bico pulverizador, produzindo uma malha de gotas compativel com a
pluviosidade natural. Para tal, a utilizacdo de bomba auto propelida foi a escolha ideal
neste projeto, pois devido a utilizagdo do simulador a campo, a necessidade de energia
elétrica seria fator limitante na escolha de eventuais pontos de simulacao.

Desta forma buscou-se utilizar de uma moto bomba de porte pequeno, com
capacidade suficiente de produzir diversas pressdes de simulagdo (Figura 15). A bomba
escolhida ¢ de facil manejo, apresentando peso leve, manuseio € manutengao simples,
possibilitando também mudangas em sua aceleragdo, dando a possibilidade de alterar a
pressdo da coluna d’agua no interior do simulador, permitindo diversos testes com

intensidades diferentes.
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Figura 15 - Moto bomba auto propelida necessaria para funcionamento do simulador de chuvas.
(Fonte: Bufalo)

A moto bomba acionada a gasolina proporciona ndo somente a possibilidade de
simulagdo, mas também de captagdo de dgua para posterior execugdo dos testes, sendo
capaz de produzir um volume de captura consideravel a pequenos desniveis, abrindo

possibilidades para realizagdo de trabalhos em diferentes tipologias de terreno.

5.6 Monitoramentos

Para producdo de dados, alguns fatores importantes foram quantificados e
acompanhados, possibilitando correlacionar a quantidade de escoamento produzido; a
desagregacdo e transporte de material; com o volume de chuva aplicado; além da

movimentagdo da dgua no perfil, integrando a constante tempo neste processo.

5.6.1 Parcela de Erosao

A quantificagdo do escoamento em trabalhos hidrogeomorfoldgicos ¢ de extrema
relevancia, visto que a sua producdo desencadeia varios processos nos quais podem
gerar impactos ao meio, seja na propria perda de agua ou na conducdo e carreamento do

material das camadas mais superficiais do terreno.
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A parcela de erosdo foi utilizada para acondicionar a darea estipulada e
quantificar os dados produzidos na escala escolhida. Visando melhor proveito da area
util do simulador e possibilidade de tratamento dos dados, buscou-se utilizar de um
modelo de parcela capaz de cumprir tais fungdes.

Para tal empregou-se o modelo exposto por Costa, Barcelos e Rodrigues (2014),
a parcela utiliza-se uma folha de zinco de 40 centimetros de altura dobrada em trés
sessdes, cada qual possuindo 1 metro de comprimento, proporcionando érea util de 1m?,
devendo ser inserida no solo a aproximadamente 10 centimetros de profundidade,
buscando o aprisionamento do fluxo superficial e conduzi-lo diretamente a calha
coletora, posicionada na lateral aberta voltada para a parte mais baixa do terreno (Figura

16).

Figura 16- Parcela de Erosdo de Im2 de area cercada, com calha coletora inserida na lateral
inferior do terreno.

Desse modo, apds realizar os testes visando avaliar o tamanho da area de
simulagdo, estipulou-se o tamanho ideal da parcela de erosdo, no qual apresentou area
0til pouco maior que 4 m”.

As parcelas possibilitam o aprisionamento do fluxo superficial gerado por toda
area de contribui¢do, conduzindo-o até a parte inferior do terreno, de encontro a calha
coletora, capaz de assimilar todo fluxo e transporta-lo até o recipiente de
armazenamento (Figura 17).

A calha coletora foi confeccionada especialmente para este trabalho, com intuito
de minimizar o tempo de resposta entre entrada e saida do fluxo de dgua, visando
apreciar com menor interferéncia possivel os volumes expostos, nos tempos estipulados

de coleta.
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A calha conta com 1 metro de largura e 15 cm de largura, uma aresta
sobressalente de 1 cm de largura situada na frente da calha possibilita sua fixagdo ao
solo. O design interior permite a conducdo do fluxo da forma mais acelerada possivel
até o tubo de vazado, no qual conectado a um recipiente coletor permite o pesquisador

acondicionar o fluxo superficial.

Figura 17 - Calha coletora, direcionamento do fluxo de 4gua e sedimentos para coleta em
recipientes.

Por se tratar de uma parcela de 1m? foi possivel implementar 4 parcelas sob o
simulador (figura 18), possibilitando maior aquisicdo de dados em um unico evento
chuvoso. Com isto diminui-se os custos de cada ensaio e hd um ganho de tempo,

estatistico e por consequéncia melhora na qualidade dos dados expostos.

r]—l — W

Figura 18 - Parcelas de erosdo de Im2 sob simulador de chuvas.
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5.6.2 Instalaciio parcelas de erosao

O objetivo principal de simular chuvas nos diversos ambientes constitui em
entender a dindmica entre os fatores expostos. O maximo cuidado na fixa¢ao das
parcelas de erosdo se faz necessario para minimizar possiveis intervengdes ao meio,
podendo afetar diretamente os resultados encontrados.

Para isto, o desenvolvimento do equipamento de corte (Figura 19) para auxilio
da fixagdo das parcelas foi de grande valia, visto que a sua utilizagdo proporciona menor
intervencao ao meio. Seu funcionamento de faz de forma a ser inserido na lateral mais
baixa do terreno, possibilitando a extra¢do de solo para fixagdo da calha coletora sem

interferéncia dentro da parcela de estudos.

Figura 19 - Figura 20: Equipamento de corte para inserir calhas de coleta de escoamento
superficial

O corte produzido pelo equipamento possibilitou o ndo revolvimento do solo
dentro da parcela de erosdo, assim como proporcionou encaixe preciso para calha
coletora, pois devido ao corte limpo do perfil, nenhuma aresta se faz presente,
possibilitando inserir a calha de forma homogénea e sem possibilidade de qualquer tipo

de extravasamento em eventuais aberturas.

5.6.3 Mensuracao do Escoamento

A quantifica¢do do escoamento neste trabalho ¢ de extrema relevancia, visto que
a sua producdo desencadeia processos geraram impactos ao meio, seja na propria perda
de agua, ou auxiliar a conducao do material das camadas mais superficiais do terreno.

Para isto todo escoamento foi mensurado em intervalos de tempo equidistantes, a cada 5
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minutos o volume coletado foi estimado, possibilitando conhecer a dindmica do fluxo
em relacdo ao tempo e volume de chuvas aplicadas.

A parcela composta de folhas de zinco foi inserida no solo a 10 centimetros de
profundidade, aprisionando o fluxo superficial e conduzindo-o a calha coletora. Toda
agua provinda da calha foi imediatamente destinada ao recipiente coletor, havendo o

conhecimento do completo volume precipitado no tempo estipulado de 5 minutos até

completar 30 minutos de precipitacdo (Figura 20).

Figura 20 - Coleta de escoamento superficial, calha coletora e recipiente de coleta inserido no
solo em profundidade.

Para coleta do escoamento, deve-se dimensionar a quantidade total do fluxo
superficial produzido dentro do intervalo de coleta, evitando assim qualquer perda por
extravasamento ou no ato da troca dos recipientes. Para este trabalho recipientes de 6
litros foram suficientes para armazenamento do fluxo superficial no tempo de 5
minutos.

Os recipientes foram acondicionados em cavas proximas as parcelas de erosao
(figura 21), com objetivo de minimizar a permanéncia de tempo do fluxo aprisionado
entre a calha coletora até sua coleta em si. A ligag@o entre os recipientes e a calha se fez
por meio de uma mangueira, e por estarem enterrados o desnivel gera energia suficiente
para conduzir o fluxo de forma ripida e com for¢ca de arrastar o sedimento que o
compoe, evitando a deposicao em eventuais locais.

A distancia minima permite que o pesquisador estime os tempos de inicio da
formacgao do fluxo superficial, assim como trocar os recipientes nos tempos estipulados
sem parar o funcionamento da simulagdo, possibilitando aquisi¢do de dados de forma

mais detalhada e com menor intervengao possivel.
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Figura 21 - Recipientes de Coleta inseridos no solo, possibilitando a condugao do fluxo
superficial de 4gua mais sedimentos para posterior coleta

5.6.4 Coleta de Sedimentos

Toda 4gua proveniente da calha foi imediatamente destinada ao recipiente
coletor. O volume do escoamento foi coletado e aferido em intervalos de 5 em 5
minutos, durante 30 minutos. Em cada coleta, as amostras foram homogeneizadas e uma

aliquota de 300 ml (para cada parcial) foi destinada para andlise de sedimentos

conforme Carvalho (2008) e Silva et al. (2017) (Figura 22).

Figura 22 - Recipientes de coleta para amostragem de sedimentos

As aliquotas coletadas foram acondicionadas e em laboratorio passaram por
processo de filtragem, em filtros de malha fina e de passagem lenta, previamente secos e
pesados. Apos filtragem os filtros foram novamente secos e pesados (figura 23), e a

razdo entre a diferenca da pesagem final e a inicial teve como produto a produgdo de
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sedimentos na aliquota de amostragem, sendo este valor convertido para o escoamento

total por meio de regra de trés.

Figura 23 - Procedimento de filtragem de aliquotas coletadas em campo. Filtros previamente
secos, profetas e funis para procedimento de filtragem (A); Filtros com sedimentos, pos
filtragem e secagem.

5.6.5 Abstracao Inicial

A Abstracdo Inicial se caracteriza pelo tempo entre o inicio da precipitagdo e o
comego do escoamento superficial, representando o periodo no qual a 4gua preveniente
da precipitacdo ¢ retida no sistema, seja por meio da infiltracdo no solo ou armazenada
pela propria vegetagdo, até o inicio da formagao do fluxo (CARVALHO, 2011). Para
conhecimento desta variavel, cronometrou-se o tempo entre o inicio das simulagdes € o

inicio do escoamento, observado no recipiente de coleta.

5.6.6 Umidade

Para conhecimento da umidade do solo foi realizado monitoramento por meio de
sensores de potencial matricial do solo. O sensor de potencial matricial ilustrado na
figura 24, ¢ um dispositivo sensor de estado so6lido, com resisténcia elétrica, com uma
matriz granular que avalia o potencial de agua no solo de 0 a 200 kPa.

O equipamento interage com o solo mensurando a tensdo contida nele, solos
com maior quantidade de agua tentem a produzir valores mais baixos de potencial,
enquanto solos com maior estresse hidrico apresentam valores mais elevados. Trés
sensores foram inseridos em profundidades superficiais ( 5-15 c¢cm), de maneira a ter

conhecimento da umidade inicial antes da realiza¢dao de cada experimento.
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Figura 24 - Sensor de potencial matricial do solo.

5.7 Analises De Laboratorio

5.7.1 Textura

Para determinacdo da textura foram coletadas trés amostras de solo superficiais
(0-10 cm de profundidade) no entorno da parcela. Em laboratério foram utilizados
procedimentos segundo EMBRAPA (1997), que se baseia na velocidade de queda das
particulas que compdem o solo. Fixa-se o tempo para o deslocamento vertical na
suspensao do solo com agua, apos a adicdo de um dispersante quimico (NaOH). Pipeta-
se um volume da suspensdo, para determinagdo da argila que seca em estufa ¢ pesada.
As fragdes grosseiras (areia fina e grossa) sdo separadas por tamisagdo, secas em estufa
e pesadas para obtencdo dos respectivos percentuais. O silte corresponde ao
complemento dos percentuais para 100%. E obtido por diferenca das outras fragdes em

relacdo a amostra original.

5.7.2 Densidade

A densidade aparente (Da) foi obtida através do método do anel volumétrico
(Figura 25) segundo Embrapa (1997). Foram coletadas em campo ao lado da parcela de
experimentos, trés amostras de 0-5cm de profundidade, utilizando anel volumétrico de
50cm?, para cada ensaio. Todas as amostras foram identificadas em campo e levadas
para laboratorio onde, transferiu-se o volume de solo para pesagem e um recipiente

identificado com peso previamente verificado. Anotado o peso total da amostra, esta foi
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conduzida a estufa a 105-110°C por 24 horas. A Da. do solo foi obtida a partir da
seguinte expressao:

Da = Ps/V

Onde:
Da - Densidade aparente (g/cm?)
Ps - Peso seco da amostra

V - Volume

Figura 25 - Analises de amostra de solo para ensaio de Densidade aparente com anel
volumétrico de 100cm?

A densidade de particulas (Dp) foi obtida segundo EMBRAPA (1997). Para tal,
pesou-se 20g de terra fina seca em estufa a 105-110°C e em seguida, transferiu-se a
amostra para baldo volumétrico de 50 ml. Com o auxilio de uma bureta, completar o
volume do baldo com alcool etilico e anotar o volume gasto (Figura 26). O valor da Dp

¢ obtida pelo seguinte calculo:

Dp =Ps/(50 —Va)
Onde:
Dp - Densidade aparente (g/cm?)
Ps - Peso seco da amostra

Va - Volume de alcool gasto
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A porosidade total (Pt) foi obtida a partir dos dados de densidade aparente e
densidade de particulas (EMBRAPA, 1997), mediante a seguinte relagao:

Pt = (100 x (Da — Dp)/Da

Onde:
Pt - Porosidade total (%)
Da - Densidade aparente (g/cm?)

Dp - Densidade aparente (g/cm?)

Figura 26 - Densidade de particulas obtida por baldo volumétrico

5.8 Analise de Clusters

Visando melhor expor as informagdes coletadas a campo e estabelecer padroes
de comportamento, incorporando as diferentes intensidades em grupos que
compartilham entre si semelhancas e também diferengas a analise de cluster foi
utilizada.

Através de procedimento estatistico a analise de Clusters também denominada
de classificagdo ndo supervisionada produz como resultado um dendrograma que
interliga as amostras por suas associagdes, em agrupamento hierarquico que visam
organizar um conjunto de casos em grupos homogéneos, de tal modo que os mais

semelhantes sdo diferenciados dos restantes.
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Sua interpretacdo segundo Moita e Moita (1997) se da através da leitura da
arvore de agrupamento gerada, deste modo quanto menor a distancia entre os pontos,
maior a semelhanga entre as amostras existentes, consequentemente a maior distancia

entre os pontos explicita maiores diferencgas.
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6. RESULTADOS

6.1 Caracteristicas das precipitacoes na area de estudo

Viérios sdo os fatores que influenciam a erosdo. A agua pode ser considerada um
dos agentes mais importantes neste processo. Mesmo estando presente nos varios
estados da matéria, tem a capacidade de interferir na superficie terrestre de forma a dar
génese a varios processos que influem na geomorfogénese.

Se tratando de climas tropicais, a agua liquida se faz presente nos grande
volumes precipitados anualmente, tendo forte correlagdo com o processo erosivo.
Atuando como fator de maior variabilidade no tempo e espago, sendo considerada o
principal agente ativo que intervém na erosdo do solo (MEHL et. al, 2001).

O conhecimento da precipitagdo fornece bases para compreender sua interagao
com o meio, principalmente quando correlacionada com os diferentes fatores que
influem no processo erosivo. Ha tempos em um de seus trabalhos, Wishmeier (1959)
demonstrou como a relacao da perda de solo e a chuva ¢ intrinseca, sendo que para uma
area de mesmas caracteristicas de relevo, solo, e cobertura vegetal indicaram que de
72% a 95% da variagdo da perda de material se faz pelas caracteristicas das
precipitagoes.

Metodologias expostas que visam exemplificar esta dindmica sdo intimeras,
Wischmeier e Smith (1978); Eltz et al., (1992); Vieira et al., (1998), Belinazo(1991)
Marques et al., (1997), e possuem certa variabilidade, devido a heterogeneidade das
precipitacoes ao longo do globo terrestre. Para areas de abrangéncia do clima
temperado, uma das metodologias mais disseminadas ¢ conhecida como EI30, sendo a
erosividade da chuva conhecida pelo produto de sua energia cinética (EC)/intensidade
maxima em 30 min. Entretanto aplicada em regides de clima tropical, ndo apresenta boa
correlagdo erosiva (HUDSON, 1973; LAL, 1988; GONCALVES et. al 2006).

Apesar do surgimento de outros indices para aplicacdo em diferentes areas,
como KE>25; KE>10; Pl,, comumente ainda apresentam resultados inferiores aos
encontrados em outros paises pelo EI30 (MORALIS, 1986; MARQUES et al. 1997). Isso
so exemplifica a dificuldade do desenvolvimento de metodologias de uso geral,
tornando-se importante a tipificagdo das chuvas naturais de cada regido da
caracterizacdo de cada regido para posterior utilizacdo em pesquisa de perdas de solo e

agua (MHEL et al. 2001).
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Para caracterizacao climéatica da regido da area de estudo se faz importante a
obtencdo de dados por um longo periodo de tempo ininterrupto. A World
Meteorological Organization (WMO, 1988) estipula um periodo minimo de 30 anos de
coleta, como visto em alguns trabalhos (BRAIDO ¢ TOMMASELLI, 2010; CORREA,
2011). Entretanto, a dificuldade de encontrar dados representativos em uma sequencia
cronoldgica tdo elevada dificulta a execucdo de véarias pesquisas. Desta maneira, ¢
comum encontrar na literatura diversos trabalhos que se utilizaram de uma sequéncia
reduzida de tempo, devido as limitagdes expostas para cada (MORALIS et al. 1991;
MARQUES et al. 1997; MACHADO, CONFESSOR e RODRIGUES, 2014).

Para realizagdo deste trabalho utilizou-se dados da estacdo meteoroldgica situada
na Universidade Federal de Uberlandia, com proximidade de 6 km da fazenda onde
foram realizados os ensaios. A estagdo automatica vinculada ao INMET fornece dados
de hora em hora, sendo possivel abranger no estudo uma serie sem falhas de 9 anos, de
2009 a4 2017.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido de Uberlandia ¢ do tipo
Aw, ou seja, apresenta um inverno seco € um verdao chuvoso, de acordo com Carrijo e
Baccaro (2000), na regido de Uberlandia o clima ¢ regido por algumas massas de ar
(Equatorial, Tropical e Polar), e a dinamica de seus deslocamentos tem como reflexo as
variacOes sazonais entre as estacdes umidas e secas. Apresentando assim duas 2
estagdes bem definidas, com temperatura média de 22,4° e precipitagio média de 1590
mm (NOVALIS, 2011).

Na estacao climatologica do estudo, o comportamento das chuvas (Grafico 4)
nao diferiu dos resultados encontrados pela literatura citada, apresentando dois periodos
de pluviosidade bem definidos, um chuvoso que vai de outubro a margo e outro de entre
chuvas de abril a setembro, com volumes médios anuais de 1500 mm, sendo possivel

observar picos de 1700 mm, como nos anos de 2013 e 2016.
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Grafico 4- Climograma da distribui¢ao de chuvas ao longo do ano. Estagdo posicionada na
Universidade Federal de Uberlandia (Valores sio resultados de media de 9 anos, 2008-2017).

Dos 3287 dias analisados no periodo de nove anos, apenas 1184 destes
apresentaram precipitagdo, representando aproximadamente 36 % dos dias do ano em
que a superficie obteve certa interacdo com a dgua provinda das chuvas. Apesar disto,
os volumes precipitados nestes dias podem ndo ser suficientes para originarem
alteragdes ao meio, podendo a 4gua nem sequer tocar o solo, seja por interceptagcdo da
vegetacdo, condi¢des de temperatura da superficie, pluviosidade antecedente e umidade.

A precipitagdo ¢ o resultado da combina¢do de vérios fatores atmosféricos, ao
longo do tempo mudangas podem surgir promovendo as chuvas. No geral, a regido ¢
influénciada por dois tipos de chuvas, as frontais e convectivas. Segundo Santos (2016)
e Mendonga e Oliveira (2007), as chuvas frontais sdo originadas pela associagcdo de
nuvens formadas a partir da ascensdo de ar imido ao longo de rampas frontais, onde os
volumes precipitados sdo influenciados por: tempo de permanéncia da frente; umidade
da massa de ar; contraste de temperatura das massas e a velocidade de deslocamento.

Ja as chuvas convectivas sao resultado do acentuado aquecimento de uma coluna
de ar timido, que ao se expandir, apresenta movimento ascendente até niveis superiores
da Troposfera, resfriando-se adiabaticamente, gerando chuvas mais intensas que os
outros tipos de precipitacdo existentes (MENDONCA e OLIVEIRA, 2007).

As precipitagdes podem vir a ocorrer em periodos diferenciados do dia, podendo
este influenciar na gestdo da dgua pelo ambiente. A temperatura dos corpos tende a ser
mais elevada em periodos de maior irradiagdo solar, afetando diretamente as condig¢des
de umidade e nas taxas de evaporagdo. Sendo assim, a agua provinda das precipitagcdes
que incidem a superficie neste intervalo, podem sofrer influéncia direta das condi¢oes

da superficie, e consequentemente podendo refletir no escoamento e perda de solo.
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Para o estudo, as precipitagdes se concentram no fim da tarde (17 horas) até o
fim da manha (10 horas). Visando assegurar maior fidelidade ao natural, optou-se para a
realizacdo das simulagdes neste intervalo de tempo. Outro fato que corrobora para
realizagdo dos testes neste periodo se faz pela concentracdo dos maiores volumes
precipitados na regido estarem concentrados apos as 18 horas, como exposto no Grafico

5 e Tabela 1.
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Grafico 5- Grafico de distribui¢do de chuvas ao longo das 24 horas do dia. Estagdo posicionada
na Universidade Federal de Uberlandia (Valores sdo resultados de media de 9 anos, 2008-2017).

As intensidades das chuvas também podem ter grande variabilidade, € como
visto na Tabela 2, grande parte das horas que apresentaram algum tipo de precipitagao
expuseram volumes abaixo de 5,1 mm em 1 hora de coleta. Desta maneira grande parte
dos eventos chuvosos da regido tem baixo potencial de geragao de fluxo superficial e
€rosao.

Assim como exposto por Wischmeier (1962), o volume total anual precipitado
em uma regido podera ser representado por um conjunto de chuvas de baixa intensidade
e frequentes, assim como apresentado na regido de Uberlandia. Entretanto apesar da
pouca ocorréncia, chuvas de maior intensidade podem apresentar grande relevancia no
total precipitado anual, como visto na Tabela 3.

Desta maneira, o processo de alteracdo da superficie terrestre se faz de forma
gradual, onde a morfogénese ocorre de maneira mais acentuada em uma quantidade
minima de eventos chuvosos, pois a grande maioria ndo tem potencial real de

desencadear processos ao meio.



Volume
Volume (mm) | total | Horas de chuva | % horas | % Volume
0,1-5 5096.,4 4626 87 39
5,1-10 2671,2 384 7 20
10,1-15 1518,6 125 2 12
15,1-20 1217,8 72 1 9
20,1-25 849.,4 40 1 6
>25 1739,9 56 1 13

Tabela 1 -Distribuicao dos volumes totais de chuva divididos em intensidades . Estacdo
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posicionada na Universidade Federal de Uberlandia (Valores sao resultados de media de 9 anos,

2008-2017).



Volume (mm) | jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
0,1-5 856 468 535 251 149 105 85 39 177 354 614 820
5,1-10 54 42 47 25 14 3 0 5 8 29 59 79
10,1-15 21 10 14 6 4 3 0 0 4 5 11 17
15,1-20 13 6 5 6 1 0 1 0 1 5 8 18
20,1-25 4 7 6 3 1 1 0 0 0 0 9 3
>25 5 8 8 5 1 0 0 0 0 2 11 7

&4

Tabela 2 - Distribui¢do do nimero de eventos chuvosos de acordo com volumes e meses do ano. Estacdo posicionada na Universidade Federal de Uberlandia
(Valores sao resultados de media de 9 anos, 2008-2017).

Anos/hora

00:00

01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 [ 07:00 [ 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00

0,1-5 222 226 194 195 231 229 211 204 218 204 199 161 150 135 120 131 141 169 188 221 216 193 226 223

5,1-10 22 17 19 22 14 18 17 13 10 11 10 8 8 5 6 10 12 26 23 20 29 21 23 17
10,1-15 4 5 4 4 5 6 3 1 3 3 2 1 2 1 3 2 4 3 8 8 8 7 5 5
15,1-20 2 3 3 0 5 2 0 4 3 1 2 0 0 0 1 0 1 4 8 1 6 7 2 9
20,1-25 2 2 4 2 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 3 2 3 4 4 1 0
>25 3 3 2 0 0 1 4 0 2 0 0 3 0 0 0 1 1 0 3 8 6 6 3 2

total 255 256 226 223 256 256 236 223 236 220 213 173 160 142 131 145 160 205 232 261 269 238 260 256

Tabela 3 - Distribui¢do do numero de eventos chuvosos de acordo com volumes e horas do dia. Estag@o posicionada na Universidade Federal de Uberlandia

(Valores sao resultados de 9 anos, 2008-2017).
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A Tabela 4, exibe o conjunto de precipitagcdes da regido que apresentaram
volumes maiores que 25 mm/h, sendo apenas 56 eventos no periodo de 9 anos. Porém,
como a estagdo fornece dados de precipitacdo em volumes acumulados de hora em hora,
a intensidade destes eventos nao refletem diretamente as reais, pois os volumes podem

se concentrar em um espaco de tempo reduzido desta hora de coleta.

Eventos de precipitagdo (mm/h) maiores que 25 mm entre os anos de
2008/2017

47,8 35,6 30,4 26,8 38,6 33,4 28,8 254
47,6 35,6 30,2 26,6 38 32,4 28,2 254
44,8 35,2 30,2 26,4 37,6 31,6 27,8 25,2
41,2 34,8 29,8 26,4 37,6 31,2 274 25,2
40,6 34,2 29,6 26,4 37,2 31 27,2 25,2
40,2 34 29,6 26,1 36,4 30,8 27,2 25,2

40 33,6 28,8 25,6 35,8 30,4 26,8 25,2

Tabela 4 - Eventos de chuva que apresentaram volumes maiores que 25 mm. Estagdo
posicionada na Universidade Federal de Uberlandia (Valores sdo resultados enre os anos de
2008-2017). Valores expressao referem a mm/h.

Portanto, optou-se por replicar chuvas simuladas de eventos com maior
possibilidade de interagdo com o meio. E por ndo ser possivel o conhecimento real da
intensidade da precipitacdo local, estimou-se a média precipitada dos 56 eventos (32
mm), para ser aplicado de forma ininterrupta em um tempo de 30 minutos nas parcelas
de testes.

Panachuki et. All (2006), ressalta que para melhor efeito de comparacao entre as
simulagdes as condi¢des de umidade devem ser levadas em conta, onde de acordo com
o proprio autor uma pré-simulacdo que anteceda 24 horas os testes deve ser realizada

com intuito de fornecer ambiente mais homogéneo em todas os testes.
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6.2 Calibracao do Simulador

Estudos erosivos que se utilizam de chuva simulada necessitam de efetuar a
calibracao do simulador previamente a realizacao dos experimentos de campo, visto que
por meio de seu funcionamento correto se torna possivel replicar pluviosidades de
forma mais fiel possivel.

Alguns critérios devem ser levados em conta Tossel et al. (1987) utilizado por
Alves Sobrinho et al. (2002) estipularam que o simulador deve ser apto a atender os
seguintes quesitos, a saber: 1- capacidade de simular chuvas de modo continuo; 2-
expor a relagdo entre a energia cinética da chuva produzida e a natural superior a 75%;
3- o raio de acdo util da area molhada deve cobrir area acima de 0,50 m2 , estando de
acordo com o coeficiente de uniformidade superior a 80% (CHRISTIANSEN, 1942) e
4- produzir gotas de diametro médio similar ao de chuvas naturais.

Para isto, a caracterizacdo do espectro de gotas produzida pela agdo das pontas
de aspersdo ¢ de fundamental importancia. A variagdo da distribui¢do espacial,
volumétrica e dimensional das gotas, influéncia diretamente na erosividade das chuvas
produzidas, assim como sua semelhanca ao natural.

O conhecimento destas caracteristicas auxilia na melhor precisdo do simulador,
uma vez que os variados bicos existentes produzem um grande espectro de padrdes de
jato. A grande preocupacdo da utilizacdo de simuladores de chuvas voltados a estudos
hidrogeomorfoldgicos ¢ replicar o mais fielmente possivel chuvas naturais, havendo
entdo a necessidade das gotas produzidas atingirem o solo em velocidade terminal.

Neste estudo, a caracterizagdo das gotas foi obtida por meio de dois
procedimentos distintos, visando acuracia dos resultados. O primeiro procedimento pelo
método de bandejas (OLIVEIRA, 1991) e o segundo por meio de Fita Hidrossensivel,
comumente utilizada na agricultura para afericdo de aplicacdo de agrotoxicos. Desta
forma, foram realizadas quatro repeti¢cdes segundo de Oliveira (1991) e 10 amostragens
envolvendo a Fita Hidrossensivel.

Bandejas preenchidas com farinha foram expostas a precipitagdo simulada por
um tempo de cinco segundos cada. As gotas ao impactarem a superficie da bandeja sao
aprisionadas e acondicionadas pela farinha, que apds secagem permite sua contagem e

posterior dimensionamento do espectro de gotas produzido, como visto na Figura 27.
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Figura 27 - Impactos das gotas em bandejas preenchidas com 3 ¢cm de altura de farinha,

expostas a 5 segundos de precipitacdo simulada de intensidade média de 62,22 mm/h.
Apos aquisi¢ao das gotas depositadas na farinha seguindo procedimentos de
Oliveira (1991), as mesmas foram divididas em quatro classes de diametro (0,850; 1,7;
2 e 3,35 mm). A variacdo das dimensdes das gotas apresentou maiores variagdes
especialmente no didmetro de 3,35 mm, fato constatado pela sobreposi¢do de gotas de
menores calibres que ao impactarem uma sobre a outra foram contabilizadas na
categoria de maior dimensdo, com visto na Figura 28. Por se tratar de uma categoria que
apresentou baixa amostragem, a sobreposi¢do de poucas gotas influenciou na variacio

acentuada do resultado final.
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Figura 28 - Grumos de farinha provenientes dos impactos de gotas de chuva simulada de
intensidade média de 62,22 mm/h. A- Diametro de 0,850 mm; B- Didametro 1,7 mm; C-
Diametro 2 mm; D- Didmetro 3,35 mm.

Apoés peneiramento e classificagdo por diametros, foram pesadas 50 gotas por
amostra visando extrair o peso médio de cada classe, sendo possivel estimar o volume
total de cada categoria. Expondo como resultado o didmetro volumétrico (D50) de 2

mm, conforme Tabela 5.

Classes (mm)

0,85 1,77 2 3,35

1 1,732 1,123 2,288 0,476

Simulacdes 2 1,428 0,805 1,784 1,138

3 1,513 0,988 2,016 0,655

Média de

peso 50 gotas 1,558 0,972 2,029 0,756
Gotas Totais

Por Amostra 1002,790 274,060 196,768 52,450
% do volume

por categoria 29,31 18,29 38,18 14,23

D50 D50 =2 mm

Tabela 5 - Determinagao do D50 partindo de dados obtidos por meio de Oliveira (1991), valores
expostos referem-se ao peso em gramas.

Visando agregar a estudos hidrogeomorfolégicos uma metodologia ja
consolidada na aplicacdo de agrotoxicos, e sustentar os resultados encontrados segundo
Oliveira (1991), foram replicados 10 eventos chuvosos sobre fitas hidrossensiveis, as

quais foram expostas sobre a precipitagao por tempo de 1 segundo. As fitas interceptam
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as gotas fazendo com que a superficie impactada altere a cor padrdo, possibilitando sua

visualizacdo, conforme Figura 29.

Figura 29 - Papel Hidrossensivel apos realiza¢do de chuva simulada (76x26 mm)

Com a alteragdo da cor na fita Hidrossensivel, torna-se possivel a contagem e
dimensionamento das gotas, procedimento este realizado de forma automaética por meio
do Software Gotas, o qual contabiliza ¢ dimensiona cada gota, levando em conta o
calculo de espalhamento da dgua na superficie do papel.

Os dados extraidos foram de encontro a metodologia de Oliveira (1991),

conforme Tabela 6, apresentando grande coesdo nos resultados (Tabela 6).

Fitas
Hidrossensiveis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
D50 (mm)  |2,058|1,923]2,076|1,91|1,893(1,997 | 2,058 |1,954|1,937 2,121/ 1,9927

Tabela 6 - D50 obtido por meio de fitas hidrossensiveis e tratados no programa Gotas.

De posse da caracterizagdo volumétrica das gotas, tornou-se possivel efetuar
calculos que envolvem a energia cinética das chuvas produzidas, assim como verificar
se as mesmas atingem o solo com velocidade terminal correta. Para tal a utilizacdo do
software EnerChuva desenvolvido por Alves Sobrinho et al (2001) foi utilizado, onde
por meio dos dados de entrada o programa expde de forma automatica os resultados.

Para os calculos, considerou-se o didmetro volumétrico das gotas (D50) de 2
mm, pressao de servigo do simulador de 12 psi, e altura do solo ao bico de aspersao de
4,60 metros. Como resultado, o simulador apresentou velocidade inicial de saida das
gotas nas pontas de aspersdo de (Vo) = 11,17 ms™, e apos percorrerem a distdncia do
simulador ao solo, reduziram sua velocidade terminal para (Vf) =7,24 ms™.

Com isto, o simulador produzido neste estudo expds gotas simuladas que

apresentaram Energia Cinética de EcS = 816.08 J m™. Valores proximos a chuvas
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naturais com mesmo tamanho de gota EcN = 824.55 J m™, expondo relagdo de 99%
entre tais.

Valor bem acima do limite minimo exposto por Tossel et al. (1987), que deve
ser acima de 75 %. Com a confirmacgdo da estreita relacdo entre as chuvas naturais e as
produzidas, permitiu dar sequéncia aos préximos passos da calibragao do simulador.

A uniformidade dos volumes precipitados pelas simulagdoes também deve ser
levada em conta. Segundo Christiansen (1942), em estudos de irrigagdo este valor deve
ser maior que 80%. Para isto, 10 eventos foram replicados com intuito de mensurar os
volumes precipitados.

A érea afetada pela simulagio ¢ de aproximadamente 30 m?, no entanto as areas
mais externas recebem valores inferiores as internas. Para assegurar que as parcelas
recebessem volumes precipitados de 4gua semelhantes e constantes, volumes pontuais
foram coletados ao longo de todo raio de acdo do simulador, por meio de uma grade de
recipientes coletores dispostos a 55 centimetros de distancia entre si, no €ixo X € y
(Figura 30 e 31).

A Tabela 7, demonstra como os volumes precipitados dentro da faixa molhada
produzida pelo simulador se mostra heterogénea, pois as pontas de aspersdo ndo
produzem volumes homogéneos ao longo de seu raio de a¢do, apresentando variagdes

nas pluviosidade em determinadas areas do leque de atuacao.

Grade de afericdo de volumes precipitados na area de cobertura do simulador (valores em mm)

A B C D E F G H I
1 8 11,76 25,87 11,76 6,12 6,12 18,82 9,41 4,23
2 20,23 36,69 44,69 36,69 25,87 39,98 49,39 28,22 17,88
3 30,58 44,69 61,15 58,33 61,15 63,5 65,86 48,45 25,87
4 37,63 56,45 72,91 61,15 67,27 70,56 75,26 49,39 35,75
5 47,04 69,62 72,91 57,86 64,44 65,86 70,56 62,56 43,75
6 49,39 70,56 74,32 53,16 51,74 51,74 62,09 58,8 44,69
7 35,28 60,21 56,45 42,34 31,99 35,28 48,45 53,16 44,69

Tabela 7 - Valores médios provenientes de 10 simulagdes, volumes apresentados em mm, sdo
pontuais e tem espacamento entre si de 55 centimetros.
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Figura 30 - Dispersdo da precipitagdo em toda area molhada pelo simulador de chuvas

De posse dos dados amostrais, pode-se estipular o melhor local para
posicionamento das parcelas de erosdo, dispondo-as em nas localidades que
demonstraram maior constincia nos volumes precipitados (Tabela 8). O calculo do
Coeficiente de Christiansen (1942) foi executado com a media de todos os pontos de
recobrimento das das parcelas, resultando em 92 % de homogeneidade, valor bem
acima do limite minimo, demonstrando constancia nos volumes precipitados. Sendo

assim, a faixa de trabalho escolhida ofereceu intensidades médias de 62,22 mm/h,
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Area ideal para inser¢ao do simulador de chuvas entre toda area molhada (valores em mm)

A B C D E F G H I

1 725 7,25 14,49 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 4,35
2 26,09 40,58 43,48 28,99 28,99 36,23 43,48 21,74 7,25
3 36,23 50,73 57,98 55,08 57,98 65,22 57,98 50,73 21,74
4 4348 57,98 72,47 57,98 72,47 72,47 72,47 43,48 33,34
5 57,98 69,57 65,22 50,73 72,47 72,47 72,47 69,57 40,58
6 65,22 72,47 62,32 50,73 57,98 57,98 65,22 57,98 43,48
7 50,73 69,57 50,73 43,48 43,48 43,48 50,73 50,73 50,73
Tabela 8 - Dispersdo da precipitacdo em toda area molhada pelo simulador de chuvas, valores
relativos a intensidades médias de 62,22 mm/h.
A distor¢ao nos valores precipitados se fez presente em todas as parcelas, sendo
que no geral os volumes tiveram variacao entre 95,9 % até¢ 103% com relagdo a 62,22
mm/h (Tabela 9), uma diferenga de 7,1% aceitavel, uma vez que pode ser alterada de
acordo com condic¢des de simulagdes, a depender da velocidade, dire¢do e duragdo dos
ventos.
Faixa ideal para inser¢@o das parcelas de erosdo dentro da area molhada produzida pelo
simualdor de chuvas (valores em mm)
B C D E F G H
3 50,73 57,97 55,07 57,97 65,22 57,97 50,73
4 57,97 72,47 57,97 72,47 72,47 72,47 43,48
5 69,57 65,22 50,73 72,47 72,47 72,47 69,57
6 72,47 62,32 50,73 57,97 57,97 65,22 57,97
Média 62,68 64,49 53,62 65,22 67,03 67,03 55,44

Tabela 9 - Distribui¢ao das parcelas de erosdo. Valores proporcionais relativos a precipitagao
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Figura 31 - Local ideal para fixacdo das parcelas de eros@o, de acordo com as variagdes na
dispersdo da precipitacdo em toda area molhada pelo simulador de chuvas

Conclui-se:

- Por produzir chuvas de modo continuo;

- Com gotas que apresentam diametro médio (d50) de 2 mm, expondo relagdo
entre a energia cinética das pluviosidades simuladas e a natural de 99% em uma area de
acdo homogénea de 4 m%;

- Estando de acordo com o coeficiente de Christiansen (1942) 92%;

O simulador atende todas as exigéncias necessarias para simulagao de chuvas em

estudos que envolvem erosao.
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6.3 Experimentos a Campo

As simulagdes foram efetuadas nos principais usos inseridos no ambiente rural
de cerrado, conforme discutido anteriormente. Foram estabelecidos ensaios nas culturas
de Milho; Soja e Café; no ambiente de estrada; pastagem; e por fim em cerrado em
regeneragdo (vegetagdo arbustiva com presenga de gramineas/) comumente conhecido
como pasto sujo.

Os ensaios foram realizados nos anos de 2017 e 2018, em dois momentos
distintos, visando produzir dados em diferentes estagdes do ano. Uma no periodo entre
chuvas da regido (outono-inverno) e outra no periodo de chuvas (primavera-verdo),
Consistindo entdo de uma (1) simulagdo em quatro parcelas de erosdo por estacdo
(figura 32).

Entretanto ndo foi possivel aplicar esta metodologia em todos os usos, pois as
culturas de milho e soja se estabelecem no campo apenas na estagdo chuvosa, sendo
possivel encontra-las apenas em um periodo do ano.

Utilizou-se também para cultura do milho dois periodos de testes, um apds 32
dias de plantio e outro apods 46 dias, para correlacionar mudangas na cobertura vegetal
exposta pela cultura com a variagdo temporal. Para cultura do milho também utilizou-se
do simulador inicial exposto por Luck, Abrahmns e Parsons (1986), inserido sobre
apenas uma (1) parcela de erosdo, e para efeito de tratamento estatistico trés repeticoes
foram realizadas com espacamento de 1 dia entre cada.

Em resumo com excecao da cultura do milho, todas os usos receberam o mesmo
tratamento, entretanto conforme exposto o simulador confeccionado para este trabalho
se apresenta como uma variacao do utilizado na cultura do milho, podendo assim haver

comparagoes entre os demais experimentos.



95

32 Dias Pos
Plantio

46 Dias Pés
Plantio

Figura 32 - Fluxograma das atividades de campo

6.3.1 Cultura de Milho

De acordo com Barros e Calado (2014), o milho est4 inserido na classificacao
botanica como pertence a ordem Gramineae, familia Poaceae, género Zea e espécie Zea
mays L. A., e como visto nos trabalhos de Magalhaes e Durdes (2005) sua constitui¢ao
pode ser subdividida em diferentes partes, onde as principais tratadas neste trabalho sdo;
sistema radicular; caule e folhas.

A planta é composta por uma haste cilindrica ereta, sua estatura pode variar de

acordo com os diferentes tipos de cultivares encontradas e estddios fenoldgicos da
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planta, podendo atingir até 2 metros de altura do solo ao topo, alterando o nimero de
folhas expostas de acordo com sua estatura e cultivar. Possui crescimento acelerado e
compativel ao adensamento, produzindo elevada biomassa por hectare (CRUZ et al.,
2011).

De acordo com Fornasieri Filho (2007) e Souza (2012) o crescimento da cultura
do milho se faz em grande parte ainda quando as folhas estdo fechadas, no qual a
medida que o colmo vai se alongando as folhas vdo sendo expostas em sentidos
alternados, havendo assim diferentes possibilidades de interagdo com o meio de acordo
com os estagios fenologicos da cultura.

Para realizagdo dos ensaios na cultura do milho, uma areca 30x30 metros foi
preparada nos moldes convencionais, com auxilio de maquindrio para arar e nivelar o
solo, sendo estabelecido densidade de 65.000 plantas/ha. Desta forma, 2 linhas da
cultura permaneceram dentro da parcela de erosdo. Cabe destacar que a parcela foi
inserida no ambiente sem haver a retirada das plantas do entorno, podendo estas
influenciar dentro da parcela.

Buscou-se com a amplitude de tempo escolhida (32 e 46 dias) mudangas nos
estddios vegetativos da cultura, sendo o periodo escolhido representativo no
crescimento das plantas, nas quais passaram por transformagdes em sua morfologia,
com a exposi¢do de uma serie de folhas, que refletem em um aumento expressivo da
biomassa, recobrindo grande parte do solo.

O periodo entre testes proporcionou tempo para o crescimento da cultura,
constatado sob andlise comparativa do softare ENVI (Figura 33), onde por meio do
aumento da biomassa possibilitou a cultura recobrir grande parte do solo exposto,
partindo de 27,1 %, nos primerios ensaios (32 dias pds plantio), para 4,5 % nos

ensaios finais (46 dias pds plantio).
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32 Dias 46 Dias

Figura 33 - Analise comparativa entre a cobertura vegetal ¢ o solo exposto na cultura do milho,
em diferentes fases vegetativas. Aos 32 dias apresentando 72,8 % de cobertura vegetal e 27,2 %
de solo exposto, e para 46 dias 95,5 % e 4,5% respectivamente.

Os diferentes estadios vegetativos da cultura do milho, cultivado sob manejo
tradicional afetaram diretamente tanto no volume escoado superficialmente como na
produgdo de sedimentos (Figura 34). Além da variagdo da cobertura vegetal mudancas
na estrutura do solo também ocorreram ao longo do tempo dos experimentos, pois ao
preparé-lo para o plantio revolvendo-o, altera-se sua estrutura resultando em condicdo
de maior porosidade e menor agregacdo, desta forma afetando diretamente nos valores
escoados e erodidos.

Com 32 dias p6s plantio (E1) a cultura encontrava-se no estadio vegetativo (v8)
onde o estande apresentava 50% mais plantas com 8 folhas totalmente expostas. Desta
forma observou-se para a primeira hora de simulagdo (1A) um tempo médio de 8:06
minutos para inicio do escoamento superficial, com abstracdo inicial de

aproximadamente 9,33 mm de 4gua.

O avango linear do fluxo superficial expos alta correlagdo de crescimento
(Figura 34), e se fez a medida que a precipitagdo preencheu os espacos vazios existentes
no sistema, seja ocupando os poros vazios do solo ou cavidades capazes de armazenar
agua existente nas proprias plantas do milho (SHEEDER et al., 2002; MELLO et al.,
2003).

A produgdo de sedimentos ndo demonstrou alta correlagdo, pois a coleta de 10
minutos expos valor bem acima aos demais. Possivelmente algum agregado préximo a
calha foi conduzido pelo fluxo até o recipiente de coleta, destoando de forma
significativa as demais coletadas seguintes, que apresentaram crescimento linear assim

como o fluxo de escoamento superficial.
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Para o periodo de 46 dias pos plantio notou-se o crescimento vegetativo da

cultura, apresentando estadio vegetativo v14. Apesar da semelhanca comportamental se

comparado ao primeiro ensaio (Figura 34) verificou-se diminuicdo no inicio da

producao do fluxo superficial (4:05 minutos) com abstragao de 4,23mm.

A alta correlagdao da producao do escoamento superficial foi acompanhada pela

produgao de sedimentos. Assim como na primeira fase de experimetnos no milho (32

dias) os valores foram se elevando a medida em que os espagos capazes de armazenar

agua foram sendo preenxidos, afetando a condutividade hidraulica conforme exposto

por Silva e Kato (1997); Amorim et al. (2001).
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Figura 34 - Producéo de escoamento superficial e sedimentos em parcela de erosdo inserida na
cultura do milho em dois periodos diferentes 32 e 46 dias pos plantio sob chuva simulada de

precipitacdo média de 62,22 mm/h.
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Com relacao ao escoamento e produgao de sedimentos totais (Figura 35), mesmo

a parcela apresentando maiores valores de solo exposto apds 32 dias de plantio (27,1

%), possibilitando o impacto direto das gotas na superficie e consequentemente

promovendo a desagregacao do material superficial (PANACHUKI et al., 2006), os

maiores valores de ambas as variaveis foram expostos aos 46 dias de plantio, pois o

fluxo deve apresentar competéncia suficiente para transporte, se tornando maior na

segunda fase de experimentos (46 dias).
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Figura 35 - Escoamento e sedimentos totais em parcela de erosdo localizada na cultura do

milho, cultivado em sistema tradicional de plantio. Valores apresentados referentes a

medias de 3 simulagdes.

As taxas de erosdo, obtidas pela razdo entre a producdo de sedimentos e

escoamento superficial no tempo de cada coleta, demonstraram grande correlagdo para

segunda fase de experimentos (0,912), bem acima da correlacdao de 0,47 exposta na fase

de 32 dias de plantio. Esta diferenca se deu pela amostragem do tempo de 10 minutos,

pois esta destoou de forma significativa as demais (Grafico 6), possivelmente devido a
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maior quantidade de solo exposto na parcela, dando oportunidade a agdo direta das
gotas de adgua na superficie, podendo ter salpicado algum agregado até a calha coletora,

influenciando diretamente na quantidade de sedimentos contabilizados.
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32 Dias 46 Dias

Grafico 6- Taxa de erosdo em parcela de erosdo inserida na cultura do milho no periodo de 32 e
46 dias pos plantio, valores sdo resultados de medias de 3 repetigdes.

Os valores apresentados expuseram a forma que este tipo de sistema de cultivo
se relaciona com a dgua provinda de precipitacdes elevadas, sendo que nos primeiros
minutos de chuva o solo e sua cobertura abstraem grande parte do volume precipitado.
Entretanto, apds os 5 minutos iniciais, as condi¢cdes de saturagdo comprometem a
capacidade de percolacdo da agua no perfil, escoando o excedente de forma progressiva
e linear até findar as precipitagoes.

Apesar de maior recobrimento do solo exposto pela cultura do milho em 46 dias
pos plantio, o fluxo superficial apresentou maior volume neste periodo. Tal fato pode
ser explicado por alguns fatores:

Além da cobertura vegetal, o acomodamento do solo também possui efeitos no
escoamento, pois a fase de plantio demandou o revolvimento de sua camada superficial,
fornecendo maior aeragdo e consequentemente aumentando a quantidade de poros para
infiltragdo da 4gua, concordando com os ensaios efetuados aos 32 dias, onde
apresentaram valores mais baixos de escoamento.

E como exposto por Valentin e Bresson (1992), Alves e Cabeda (1999), os
repetidos impactos diretos das gotas de chuva aliados a cinética do escoamento
superficial, desagregam as particulas superficiais do solo, € a0 reacomodar-se geram
uma camada fina compactada (selamento), diminuindo a macroporosidade e afetando
diretamente na condutividade hidréulica, proporcionando expressiva diminuicao da
infiltracdo conforme Tackett e Pearson, 1964; Reichert, Veiga e Cabeda, 1992; Sllva e

Kato, 1997; Brandao et al., 2007; também podendo ser constatado por amostragens de
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solo, que nao demonstraram mudangas em sua compactagao como visto a seguir (tabela

10).

Amostra Densidade total | Umidade% Pene(tLr;):)"letro
32 Dias Pds Plantio 1,26 12,5 24
46 Dias Pds Plantio 1,25 12,11 23

Tabela 10 - Densidade total; Umidade; Dados Penetrometro de solo com anel; valores expostos
sdo resultados de valores médios de 3 amostragens.

Rangel e Guerra (2017) demonstram que a densidade do solo critica ¢
dependente de sua classe textural. Desta forma, Reichert et al. (2003) propuseram o
limite para densidade de algumas classes, sendo que para a classe textural do solo
encontrado na area de estudo (franco-argiloso), os valores iniciam-se a partir de 1,7 a
1,80 g/cm3, demonstrando assim que os valores 1,25 ¢ 1,26 cm® constatam a ndo
compactagao do solo, provinda pelo manejo que antecedeu o plantio.

A morfologia da planta do milho também possuiu grande impacto nos
resultados, pois auxilia diretamente na concentracdo da dgua proveniente da chuva.
Estadios fenologicos mais avancados das plantas proporcionam maior area de
interceptacdo das gotas, concentrando e elevando o fluxo.

Como se observa na Figura 36 (B), a planta do milho é composta por uma haste
ou colmo, que apresenta ao longo de sua extensdo alguns Noés (1) e Entrends (2), em
cada n6é hd o crescimento de 1 folha, que apresenta crescimento invertido a sua
subsequente em relagdo a posi¢cdo do colmo, garantindo equilibrio no desenvolvimento
da planta, sendo que todas folhas possuem mesmo sentido como visto na figura.

Nota-se como a forma e arranjo das partes constituintes da planta favorecem a
acumulagdo de 4dgua em seu colmo (Figura 36 A). Sua folha por grande parte de sua
extensdo se mostra ereta, possuindo forma e angulo capaz de interceptar e conduzir as
gotas de chuva até a parte central da planta, formando um fluxo de 4gua que aumenta do
topo a base, devido seguidas contribuicdes de cada folha.

Por se tratar de uma cultura cujo adensamento reflete em maior producao e
prevencio de tombamentos (RESENDE et al. 2003; SANGOI et al., 2006; DEMETRIO
et al., 2008) o nimero elevado de plantas acaba por produzir ampla quantidade de folhas

interceptadoras que recobrem grande parte do solo. Desta maneira cada individuo
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concentra o volume de chuva de sua area de interceptagdo até um Unico ponto, como

observado em campo e retratado na Figura 30 como um todo.

Figura 36 - Figura 30: (A) Dindmica da interacdo da planta do milho com a chuva; folhas
interceptam as gotas, onde seu angulo agudo por grande parte de sua extensdo concentra a agua
de forma a produzir um fluxo maior a cada contribuicdo das folhas subsequentes;(B) Arranjo
das partes constituintes de seu colmo: (1) No; (2) Entreno. Folhas apresentando crescimento
invertido e no mesmo sentido, com angulo proximo a 45°; (C) Concentragdo das gotas de chuva
pela planta do milho, fluxo partindo das partes mais periféricas indo de encontro ao centro da
planta, e posteriormente disposto ao solo.

Sendo assim, iniciado as precipitacdes, o volume concentrado aliado a cinética
do fluxo de dgua disposta de forma acentuada em uma area reduzida, gera um canal de
escoamento partindo do alto da planta para sua base (Figura 36 A). A disposicao desta
quantidade elevada de agua, em um Unico ponto, supera a capacidade de infiltracdo do
solo, promovendo maior fluxo de dgua que escoa superficialmente.

Apesar do maior volume escoado, a erosdo se manteve bem proxima nas duas
fases de teses, tal fato que pode corroborar para a perda menos acentuada de solos, se
deve ao fato de que o milho obteve maior tempo para fundamentar seu sistema radicular

fasciculado, caracterizado por seu adensamento em camadas mais superiores no solo,
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onde 65 a 70 % dos seus totais sdo encontrados na camada mais superficial (0 a 0,10 m),
logo agregando as particulas que o constituem (CALEGARI , 2000; COGO E
STRECK, 2003; VOLK etal.,2004; COSTA, BARCELOS ¢ RODRIGUES, 2014).

Além do sistema radicular fasciculado a planta de milho também conta com
estruturas externas denominadas de raizes adventicias (Figura 37), que se originam na
parte inferior do caule logo acima da superficie, onde nos primeiros noés a planta
apresenta um volume consideravel de emersdes.

Desta forma a diferenca temporal nas simulagdes deram oportunidade para o
maior crescimento e desenvolvimento destas estruturas, as quais também puderam
influenciar diretamente no travamento do solo, atuando com barreira fisica capaz de
diminuir a cinética do fluxo, dividindo-o em canais menores, além de auxiliar na

possivel retengcdo de particulas que eventualmente encontravam-se soltas (BIFULCO,

2013).

Figura 37 - Constituintes do sistema radicular da planta de milho capazes de promover interagdo
com o fluxo superficial; (1) Raiz fasciculada; (2) Raizes Adventicias.
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6.3.2 Cultura de Soja

A soja ¢ uma leguminosa difundida mundialmente, caracterizada por ser uma
dicotiledonea herbacea, de classificacao botanica pertencente a classe Rosideae, familia
Fabaceae e espécie Glycine Max (NEPOMUCENO, FARIAS ¢ NEUMAIER, 2008).
Por ser uma planta anual, apresenta etapas especificas de desenvolvimento, com
estadios fenologicos que segundo Oliveira Jr. et al (2016) se dividem em dois grandes
grupos; sendo fases vegetativas: as quais expressam o periodo de maior
desenvolvimento e crescimento da planta; e fases reprodutivas: periodo este que a planta
inicia-se sua fase propagativa, com emersao de flores, vagens e sementes.

As plantas apresentam aspectos morfologicos que podem ser divididos em 3
partes principais (MERCANTE et al, 2011); sistema radicular dotado de eixo principal,
apresentando ramificacdes a partir do mesmo, com presenga de nddulos responsaveis
pela armazenagem da fixagdo do nitrogénio (Figura 38 A). Caule ereto, de estatura
variavel (60 cm a 150 cm) possuindo ramificagdes bifurcadas, que apresentam-se
alongadas dispersas em angulos varidveis, sendo mais alongados na base e menores
proximos ao topo, Figura 38 (NEPOMUCENO, FARIAS e NEUMAIER, 2008).

E por fim, no ter¢o final das ramificacdes, expondo folhas trifolioladas (Figura
38 C) (com excecao do primeiro par de folhas, que se apresenta simples em virtude de

serem resultantes da emersao inicial dos cotiledos).



105

Figura 38 - Aspéctos morfoldgicos da planta de Soja. Subdivisdo em trés grandes partes,
Sistema radicular (A); Caule (B); Folhas (C)

Com relacdo aos experimentos, o solo do cultivo foi subsolado antes do plantio
(60 cm de profundidade), e apresentou densidade de 440.000 plantas por hectare. A
cultura apresentava-se em pleno vigor vegetativo, estatura de 80 cm da base ao topo, se
enquadrando no estadio vegetativo R6, ou seja, exibindo grao cheio ou completo em um

dos quatro nos superiores na haste principal (Figura 39).
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Figura 39 - Planta de Soja retirada do local de experimentos, estadio vegetativo R6.

O plantio foi estabelecido em declive de 8%, respeitando espagamento entre
linhas de 45 centimetros. Desta forma, foi possivel manter na parte interna de cada
parcela duas linhas da cultura, cabendo ressaltar que as plantas da mesma linha e do
entorno ndo foram extraidas. Portanto mesmo situadas fora das parcelas, suas estruturas
foliares foram capazes de influenciarem no interior das parcelas como visto na Figura

40.
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Figura 40 - Local de simulagdo. Cultura de soja em pleno vigor vegetativo, com linhas de
plantas homogéneas.

Com relagao a cobertura do solo, a cultura apresentou pleno vigor vegetativo,
sem nenhuma deformidade nas linhas de experimentos, € como constatado na Figura 41,
as plantas recobriram quase toda area das parcelas, expondo apenas pequenos espacos
lineares presentes nas entrelinhas de plantio. No geral, a cultura apresentou média de

94,75% de recobrimento do solo das parcelas.

Figura 41 - Parcelas de erosao inseridas em cultura de soja, ap6s tratamento assistido de imagem no software
ENVI; Parcela 1- 94,9 % de cobertura vegetal e 5,1 % de solo exposto (A); Parcela 2- 95,6, % de cobertura vegetal e

4,4 % de solo exposto (B); Parcela 3- 92,2 % de cobertura vegetal e 7,8 % de solo exposto (C); Parcela 4- 96,3 % de
cobertura vegetal e 3,7 % de solo exposto (D).




108

Apos dar inicio as simulagdes, os primeiros volumes de escoamento superficial
foram apreciados apds o tempo médio de 16,58 minutos, com abstracdo inicial de 17,59
litros, valor este que representa mais da metade do volume total precipitado. Bertol et
al.,, (2007) também se deparou com tempos semelhantes para de soja sob cultivo
tradicional, em volumes precipitados de 66 mm/h, com 16:32 minutos ap6s inicio dos
testes, com abstracao inicial de 17,14 mm, ou seja 55% do volume total precipitado foi
abstraido antes mesmo de comegar o escoamento. Os volumes escoados apés inicio da
formacdo do fluxo superficial se mantiveram baixos até findar o tempo de

experimentos, como visto na Figura 42.
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Figura 42 - Escoamento e sedimentos totais em parcela de erosdo localizada na cultura de soja,
cultivado em sistema tradicional de plantio com subsolagem de solo. Valores apresentados
referentes a medias de 3 simulagdes.

A producdo de sedimentos no experimento se mostrou intimamente ligada aos
volumes escoados (88% de correlagdo) (Figura 43), indo de acordo da tendéncia de que
quanto maior o fluxo superficial maior sera sua cinética, ¢ consequentemente maior
poder de desagregacao e arraste de particulas. Sendo assim, os baixos volumes escoados
nao obtiveram energia suficiente para carrear grandes volumes de sedimentos, expondo

0,12 gramas nos tempos totais.
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Figura 43 - Escoamento e sedimentos totais em parcela de erosao localizada na cultura de soja,
cultivado em sistema tradicional de plantio com subsolagem de solo. Valores apresentados
referentes a medias de 3 simulagdes.

Apesar do inicio do escoamento estar proximo dos valores encontrados por
Bertol et al., (2007), em seus experimentos os volumes escoados para parcial de 30
minutos foram de 10 litros, valor muito acima do encontrado. Entretanto cabe ressaltar
que o solo dos experimentos realizados por Bertol et al., (2007) foi apenas gradeado, e
nao subsolado como no experimento em questao.

Os baixos valores de escoamento e sedimentos foram reflexos diretos de uma
combinagdo de fatores. Primeiramente a baixa inclinagdo do terreno forneceu ambiente
propicio para infiltragdo, combinado ao fato do solo se apresentar altamente poroso,
pois o processo de subsolagem revolveu e descompactou uma camada de
aproximadamente 50 centimetros de profundidade.

Sendo assim, mesmo se enquadrando em uma classe de solo argiloso (Tabela
11), a falta de estrutura do perfil permitiu a percolagcdo da dgua de forma rapida e em

profundidade.
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Textura Areia Argila Silte Classificacao
32 57 11 Argiloso
Densidade total Densidade Particulas Umidade% Penetrometro (Lbs)
1,87 2,54 13,6 13

Tabela 11 - Analise fisica de solo sob cultivo de soja em sistema tradicional de plantio

com subsolagem de solo.

A proposta de Reichert et al. (2003) em expor o limite para densidade de solo
para algumas classes, foi mascarada neste estudo, segundo o autor um solo argiloso que
apresenta boa qualidade, possui valores ideais que variam entre 0,90 a 1,25 g/cm3.
Como constatado em campo, a subsolagem foi realizada no local, pois o solo se
apresentava bem compactado, aferido através do penetrometro, que também apresentou
baixos valores.

Os valores de densidade se mantiveram acima dos limites expostos, pois apos
subsolagem a camada superficial que antes apresentava-se compactada de forma
homogénea superficialmente foi destorroada. Entretanto, como resultante deste
processo, verificou-se a presenca de grandes agregados (torrdes) compactados em meio
a solo solto (Figura 44). Desta forma, a amostragem por meio de anéis volumétricos,
contabilizou parte dos agregados compactados juntamente com solo desestruturado.

Os grandes agregados compactados ndo acentuaram a formacdao do fluxo
superficial devido a falta de sua estruturacdo (Figura 44), pois o material particulado em
seu entorno permitiu a infiltragdo da dgua ao longo do perfil de forma rapida e

facilitada.

Figura 44 - Ilustrag@o do solo p6s descompactacdo por meio de subsolagem.

Outro fato que corrobora para os baixos volumes escoados se faz por meio da

estruturacao do plantio da soja, que permite o recobrimento quase que completo do solo
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e travamento do mesmo por meio de sua densa rede de raizes, Figura 45. As plantas em
conjunto formam uma barreia que ndo permite o impacto direto das gotas provenientes
da precipitacdo ao solo, e suas diversas ramificacdes formam diferentes estrados
foleares, ndo permitindo a concentracdo de fluxos nas proprias plantas, dissipando a
energia cinética da agua precipitada.

As raizes por se fundamentarem em maior concentragcdo na parte superior do solo
(figura 45) (ROSOLEM et al, 1994), também contribuem para fixagdo das particulas,
ndo permitindo sua desagregacdo e consequentemente transporte. Sendo assim a
concentragdo de plantas permite maior travamento e protecdo do solo contra a acao das

chuvas.
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Figura 45 - Linha de plantio da cultra de soja. Proteg@o aérea e subsuperficial por meio do
entrelagamento de ramos ¢ raizes.
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6.3.3 Cultura de Café

A planta de café¢ do género Coffea, espécie Arabica, se apresenta dentro das
demais espécies a de maior expressdo na produ¢do mundial (SOUZA et al, 2004). Sao
plantas arbustivas (Figura 46), que apresentam monocuale intitulado de ramo
ortotropico (Figura 46 B), que pode atingir entre 8 e 10 centimetros de didmetro e até 4
metros de altura. A partir de seu tronco sdao emitidos galho primarios (Figura 46 A), e
destes galhos secundarios e até terciarios (ramos Plageotrdpicos), os quais fixam suas
folhas ovaladas ou sub-lanceoladas (Figura 46 C), medindo entre 10 e 15 centimetros de
comprimento e 4 a 6 centimetros de largura, divididas entre 9 a 12 partes por nervuras,
que formam um angulo de mais ou menos 45 graus com a nervura principal (Figura 46

C C) (CCCMG, 2018; Souza et al 2004; COSTE, 1955).

Figura 46 - Principais constituintes morfologicos da planta de café. Ramo plageotropico (A);
Ramo ortétropico (B); Folhas sub-lanceoladas (C).
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Vérios fatores tem a capacidade de influenciar em seu sistema radicular, de
acordo com Lynch (1995) estas variagdes podem ser observadas de acordo com as
caracteristicas do solo (textura e estrutura), densidade de plantio, tipo de irrigagdo,
espécie, variedade, idade, periodo do ano, clima, método de formagdao de mudas,
caracteristicas quimicas do solo, tratos culturais, plantas daninhas, doencas e pragas e
manejo nutricional adotado (BRAGANCA, 2005; BARRETO et al., 2006; PARTELLI
et al., 2014; MOTA et al., 2006, RENA & DAMATTA, 2002; RONCHI et al., 2007).

O sistema de cultivo se fundamenta de acordo com condi¢des impostas pelo
meio, assim como a intensdo de mecanizacdo do sistema. Normalmente o transito de
implementos ¢ limitado por declividades mais acentuadas. J& em localidades que
permitem o trafego de maquinario como apresentado na area de estudo em questdo, o
estabelecimento da cultura deve permitir espago suficiente para o trafego dos mesmos.

Sendo assim, a cultura apresentou tratos culturais de instalagdo da lavoura
conforme Mesquita et al. (2016), com plantio em nivel, apresentando declividade média
de 15 %, espacamento entre plantas de 50 centimetros e entre linhas de 3,50 metros,
resultando em densidade de plantio de aproximadamente 5.700 plantas/ha, com plantas
apresentando altura média de 2,30 metros.

O simulador de chuvas, assim como as parcelas de erosdo foram inseridas no
local sem a retirada de plantas ou galhos, evitando qualquer alteragdo, refletindo
diretamente as condi¢des reais de cultivo (Figura 47). Buscando ambiente mais
homogéneo, optou-se por efetuar os testes na parte central do cultivo, evitando plantas

das bordas.

Figura 47 - Local de reraliagdo dos experimentos. Simulador de chuvas sobre a cultura de café
(A); parcelas de erosdo inseridas sob a linha da cultura, parte frontal (B) e traseira (C).

Os experimentos foram replicados em dois periodos distintos (Figura 48), sendo

uma fase de testes no verdo (estagdo chuvosa) e outra no inverno (entre chuvas). As
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parcelas foram inseridas no mesmo local nos dois momentos de testes, sob mesmos

individuos, diferenciando apenas a variagdo temporal existente.

Figura 48 - Alterag@o na paisgem de acordo com variagdes na precipitagdo, promovidas por
mudangas de estagdes do ano. Inverno seco (A); Verao chuvoso (B).

Com relacdo ao solo do local (Tabela 12), o mesmo apresentou textura Argilo-
Arenosa, e conforme amostras de densidade se revelou nido compactado, sendo
encontrados valores bem abaixo dos niveis criticos expostos por Reichert et al. (2003)
(até 1,7 gem’). E conforme aferi¢do por meio de penetrometro de campo, os valores

também se mantiveram baixos.

Penetrometro Penetrometro
Areia (%) Argila (%) Silte (%) Classificaciao DP Ds Verao (Lbs) Inverno (Lbs)
59 36 5 Argilo-Arenoso 2,65 1,08 20 37

Tabela 12 - Analise fisica de solo sob cultivo de café. Coletas realizadas nas linhas de cultivo.

Os valores de tensdo do solo nas duas fases de testes apresentaram-se
aproximados, com valores médios de 8 kpa na estacdo chuvosa e 20 kpa para entre
chuvas. Valores estes influenciados diretamente pelo pré-molhamento das parcelas, 24
horas antes dos experimentos, rebaixando as tensdes do solo.

Apos inicio dos testes, o escoamento superficial originou-se aos 3:23 minutos no
verao e 4:01 minutos no periodo de inverno, com abstragdo inicial de 3,5 e 4,2 mm
respectivamente. A producdo de sedimentos ndo apresentou correlacdo direta com o

aumento do fluxo superficial, com 59% para o verdo e 44 % para o inverno (Figura 49).
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Figura 49 - Escoamento e sedimentos totais em parcelas de erosdo localizadas na cultura de
café Arabica. Valores apresentados referentes a medias de 3 simulagoes.

Ao comparar os totais escoados e erodidos (Figura 50), foram apreciados no

verdo valores maiores para as duas variaveis, sendo 30 % maior para o escoamento e

28% maior para sedimentos. Porém apesar da diferenca, nota-se um padrao para os dois

momentos, aferindo correlagdo de 98,9 % entre a producdo de sedimentos e escoamento

para as duas fases de testes.
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Figura 50 - Escoamento e sedimentos totais em parcela de erosdo localizada na cultura de café
Arabica. Valores apresentados referentes a medias de 3 simulagdes.

Os baixos volumes escoados e erodidos sdo reflexo direto de uma serie de
fatores: A estrutura morfologica da planta; forma de plantio e tratos culturais. Como
explanado anteriormente, a planta de café possui varios estratos ao longo de seu perfil
vertical, apresentando grande quantidade de emersdes de folhas, efetivando assim em
uma densa camada arbustiva.

Os sucessivos estratos das plantas ao receber o impacto das gotas provenientes
das precipitacdes, absorvem grande parte da energia cinética das mesmas. Suas grandes
folhas apresentam crescimento em diferentes dire¢des, destinando de forma difusa os
fluxos pelo interior da planta.

A proximidade entre os ramo plagedtropicos ndo permite as gotas adquirirem
cinética expressiva pds-colisdo, visto que as camadas inferiores dos diversos estratos se
efetivam bem proximas uma das outras, consolidando-se como uma barreira fisica

eficaz.
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A forma de plantio também auxilia na diminui¢do do potencial erosivo das
chuvas, o estabelecimento de plantas umas proximas as outras aumenta a densidade de
ramos, € por consequéncia promove maior quantidade de folhas interceptadoras,
diminuindo a velocidade de queda das gotas no interior das plantas (Figura 52 A).

As folhas mortas dispostas no solo também favorecem sua protegdo, apos
entrarem em senescéncia caem e sdo alojadas debaixo da saia da planta por agdo natural
e também por meio do manejo, formando uma capada superficial espessa de serapilheira
com aproximadamente 4 centimetros de altura (Figura 51 e 52 B). Esta camada ¢
composta de material orginico de varias idades e graus de intemperizagao, cobrindo
toda camada superior do solo e protegendo-a da acdo dos impactos das gotas que

atravessaram os diferentes camadas de ramos das plantas.

Figura 51 - Matéria organica depositada sob as plantas de café Arabica, constituidas de restos de
galhos, folhas e frutos. Nota-se também o crescimento de raizes da cultura neste material em
decomposicao.

O sistema radicular também contribui para os baixos valores escoados e erodidos
(Figura 52 C). Sendo caracterizado como pseudopivotante, suas raizes de menor calibre

ndo atingem grandes profundidades no solo, se finalizando préximas a 45 centimetros
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de profundidade Partelli et al (2006) Rena e Guimaraes (2000). Através da raiz mestra,
uma densa rede de raizes laterais de menor calibre sdo emitidas, e a partir destas, outras
menores intituladas de capilares (responsaveis pela absor¢ao). E como apontado por
Inforzato & Reis (1963), para o Café Arabica de seis anos de idade aproximadamente
80 % de suas raizes se concentram a 30 centimetros de profundidade, proéximas ao

tronco até o final da copa.

Figura 52- Aspectos de protecdo do solo promovidos pela agdo das plantas dispostas em linhas
de cultivo. Entrelagamento de ramos plageotropicos e folhas de diferentes individuos
(A); Deposicdo de material organico sobre a cultura (B); Sistema radicular superficial
da cultura de café (C).

Por se consolidarem proximas a superficie, as raizes superficiais promovem o
travamento da parte mais susceptivel a acdo das gotas, e como visto na Figura 52, a
selhapilheira também fornece ambiente favordvel ao surgimento de raizes acima da
superficie, auxiliando ainda mais na protecdo por travamento e formagdo de
rugosidades.

As raizes também promovem a aeracao do solo, e apds entrarem em senescéncia
sao decompostas e dao lugar a espagos porosos, € como visto em andlise de densidade, o
solo do local apresentou valores bem abaixo dos criticos para compactacdo, sendo
ambiente favoravel para infiltracdo.

Alguns tratos culturais também podem auxiliar na qualidade da prote¢dao dos

solos nos cafezais. Como visto as linhas de cafezais ndo expressam grandes volumes
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escoados e erodidos, sendo assim, as entrelinhas ndo protegidas pelas plantas revelam
um ambiente mais susceptivel para ocorréncia do processo erosivo.

Uma forma de minimizar as perdas de 4gua e solo neste local se faz por meio do
consorcio da cultura com gramineas (braquidria), que sdo plantadas no intuito de

recobrir a superficie de forma a apresentar poucos espacos de solo exposto (Figura 53).

Figura 53 - Linhas de cultivo da cultura de café¢ Ardbica (A). Presenca de gramineas entre as
linhas de cultivo (B).
Para evitar a competicdo das gramineas com as plantas de café, e prevengao a
doencas fungicas promovida pelo aumento da umidade e sombreamento do local, as
mesmas devem ser rogadas, se mantendo com baixa estatura, impedindo maior

competicao de luz e nutrientes (Figura 54).

Figura 54 - Rogagem linhas de caf¢; Linhas de café protegidas por grande presenca de
gramineas (A); Corte de braquiarias para evitar competicdo de nutrientes e luminosidade com as
plantas de café (B); Linhas de café pds rogagem (C).

A colheita também se mostra como ponto crucial na forma em que as plantas de
café interagem com as precipitacdes, pois ao colher os frutos, também promovem a
retirada de folhas dos ramos plageotropicos, podendo comprometer a estrutura das

plantas. Sendo assim, o tipo de colheita escolhida também influi neste processo.
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No geral existem trés formas extracdo dos frutos da planta, sendo: colheita
manual, processo que consiste em fechar as maos nos ramos em que estdo os frutos e
puxar, extraindo os frutos e por vezes folhas; outro processo ¢ o semi-mecanizado, por
meio de colheitadeiras costais, passam-se hastes vibratorias nos ramos em que os frutos
estdo, derrubando-os juntamente com as folhas; e por fim, o mecanizado, consistindo no
uso de maquinario pesado que atua de forma semelhante ao semi-mecanizado, no qual o
maquindrio percorre as linhas da cultura e também com auxilio de hastes vibratorias,
agita as plantas de forma a colher os frutos e por consequéncia também extraindo
folhas.

Todos os processos produzem mudangas na densidade folear da cultura,
entretanto a forma como ¢ realizada a derrica pode acentuar as perdas de folhas. Estagio
de maturacdo dos frutos; falta de cuidados e equipamentos mal calibrados podem

exponenciar os danos provocados as plantas (Figura 55).

Figura 55 - Planta de café Arabica com grande presenga de folhas em seus ramos plageotropicos
(A); Planta de café Arabica pos colheita, aprsentanto queda nas folhas e ramos plageotropicos
nus (C).
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6.3.4 Pastagem

No Brasil de acordo com Martuscello et al. (2009) aproximadamente 180
milhdes de hectares sdo utilizados no cultivo de pastagens, cerca de 85% dessa area
ocupada por plantas da Familia Gramineae do género Brachiaria (FONSECA et al.,
2006). As plantas deste género, conforme exposto por Monteiro et al. (1974) sdo
encontradas principalmente em regides tropicais, abrangendo aproximadamente 80
espécies, sendo 8 destas consideradas nativas do Brasil (SENDULSKY, 1977).

Sua ampla distribui¢do ¢ reflexo direto de suas caracteristicas naturais,
apresentando crescimento linear ao longo de quase todo ano, com grande produgao de
matéria seca, sendo adaptadas a varios tipos de solos, além de ndo exporem limitagdes
com doencas (SEIFFERT, 1984). Desta forma sua utilizacdo na pecudria se tornou
interessante e amplamente utilizada atualmente.

Sao plantas perenes de desenvolvimento aglomerado, segundo Bogdan (1977)
apos estabelecidas podem apresentar habitos de crescimento do tipo cespitosas (no qual
langam novos brotos ou caules de maneira aglomerada, geralmente formando uma
touceira) ou  decumbentes  (apdés  elevar-se, a planta  torna-se
pendente sobre o solo, onde alastra), expondo assim, intenso adensamento vegetativo.

Sua morfologia estrutural varia de acordo com cada espécie, entretanto alguns de
seus constituintes sdo comuns as gramineas. As braquidrias apresentam folhas estreitas
e alongadas (Figura 56 A), fixadas em seu colmo cilindrico e fino (Figura 56 B) por

meio de sua bainha (Figura 56 C), caracterizando assim o perfilho (Figura 56 D).

Figura 56 - Principais partes constituintes da braquiaria. Folhas estreitas e alongada (A); Colmo
(B); Bainha (C); Sendo a unido das partes constituindo o Perfilho (D).
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Diversos sdo os fatores que interferem na qualidade e estrutura das pastagens,
expondo assim diferentes interagdes com o meio de acordo com seus condicionantes.
Ao longo do tempo as plantas passam por fases que se caracterizam por investimentos
em estruturas vegetativas ou reprodutivas, aéreas ou subterraneas, desta maneira os
estadios vegetativos das plantas reflete diretamente em sua composigao.

Portanto, os diferentes individuos que compde uma pastagem apresentam
diferentes proporgdes de folhas, colmos, inflorescéncia e material morto no perfil da
pastagem. Como visto por Garcia (1995) com o envelhecimento das plantas, as
pastagens tendem a expor um aumento da quantidade de material seco proximo ao solo.
Sendo assim, as pastagens exibem composigdes estruturais que se alteram ao longo do
tempo (CARVALHO et al., 2001).

Um mesmo pasto exibe plantas com diferentes alturas (SANTOS et al., 2011),
seja por condigdes impostas pelo solo (Fertilidade, umidade, compactacao), insolagdo,
predacdo, doengas, e também pela desfolha animal, que também pode ser realizada de
forma seletiva, pois diferentes animais podem apresentar preferéncias por certar partes
estruturais, como folhas em relagdo a colmos (CARVALHO et al., 2001; L’HUILLIER
et al.,1986).

O tipo de manejo também interfere na qualidade das pastagens, seja por meio da
adogdo de praticas conservacionistas ou em sua adubagdo. Como visto por Alves (2008)
a adubacdo nitrogenada tem o poder de estimular a produtividade das pastagens,
interferindo em seu crescimento e recuperagdo pos desfolhagao.

Sendo assim, as pastagens t€ém a qualidade e abundancia variaveis no tempo e no
espaco (Reagain e Schwartz, 1995), exibindo grande complexidade devido a grande
quantidade de processos capazes de influenciarem em suas condicdes, sejam elas de
estabelecimento, propagacao ou de crescimento vegetativo (CARVALHO et al., 2001).

Para area de estudo, a vegetacdo apresentou grande densidade vegetativa. Como
visto na figura 57 a seguir, a cobertura do solo proporcionada pela acdo da braquiéria
expoOs valores proximos a totalidade, apresentando valor médio de 99,5 % para o

periodo chuvoso e 97,12 % no entre chuvas.
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Figura 57 - Parcelas de eroséo inseridas em cultura de soja, apds tratamento assistido de
imagem no software ENVI; Linha superior referente a experimentos realizados em 4 parcelas no perido
de verdo Parcela 1- 98,9 % de cobertura vegetal; Parcela 2- 99,9, % de cobertura vegetal; Parcela 3- 99,5

% de cobertura vegetal; Parcela 4- 99,8 % de cobertura vegetal. Linha inferior referente a experimentos
realizados em 4 parcelas no perido de inverno, Parcela 1- 93,2% de cobertura vegetal; Parcela 2- 96,1, %
de cobertura vegetal; Parcela 3- 99,8% de cobertura vegetal; Parcela 4- 99,4

Apesar da pouca variagdo da cobertura do solo, a grande mudanca se deu nas
condi¢des vegetativas das plantas (Figura 58), pois a maior disponibilidade de agua
exibida no periodo de chuvas proporcionou condigdes favoraveis para propagacdo
vegetativa, onde as plantas se demonstraram verdes e com estruturas vegetativas em
crescimento.

Ao contrario disto, no periodo de entre chuvas a menor disponibilidade de dgua
promoveu grandes mudancgas na vegetagao, limitando processos fisioldgicos das plantas,
nas quais suas folhas entraram em senescéncia. Desta forma, grande parte do volume

vegetativo que recobriu o solo neste periodo se compds de folhas secas (Figura 58 A).
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Figura 58 - Alteragdo na paisgem de acordo com variagdes na precipitagdo, promovidas por
mudangas de estagdes do ano. Inverno seco (A); Verdo chuvoso (B).

As parcelas foram inseridas no interior da pastagem, buscando dareas
representativas das condigdes locais e visando evitar qualquer efeito de borda. Optou-se
por ndo utilizar o mesmo local exato para as duas fases de testes, com intuito de evitar
contabilizar qualquer intervencdo pretérita, distanciando aproximadamente 10 metros
entre os locais.

A fixagdo das parcelas obedeceu ao sentido do declive (Figura 59 A), onde o
mesmo apresentou valor médio de 10% para as duas fases de testes. Apos instalagdo das
parcelas, cavidades no solo foram realizadas para abrigar os recipientes coletores
(Figura 59 B), os quais foram dispostos de forma mais proéxima possivel das calhas
coletoras (Figura 59 C) para minimizar eventuais perdas de materiais e produzir

resultados mais assertivos com relagdo ao tempo.

Figura 59 - Parcelas de erosdo inseridas em ambiente de pastagem. Nivelamento do terreno para
fixagdo de calhas coletoras (A); Cavidades no solo para acomodacédo de recipientes coletodres e
parcelas de erosdo instaladas (B e C).

O solo do local apresentou-se argiloso, e conforme amostras de densidade, o
mesmo expds valores acima dos niveis criticos estabelecidos por conforme Reinert e

Reichert (2003) (0,9 a 1.7 g cm-3.). Sua compactagdo também pdde ser aferida por meio



125

de penetrometro de campo, indicando valores médios de 120 para o periodo do verdo, e

impenetravel no inverno.

Penetrometro Penetrometro
Areia (%) Argila (%) Silte (%) Classificaciao DP Ds Verao (Lbs) Inverno (Lbs)
34 61 5 Argiloso 2,65 2,37 120 -

Tabela 13 - Analises fisicas de solo inserido em ambiente de pastagem.

Os valores de tensdo do solo nas duas fases de testes apresentaram-se
aproximados, com valores médios de 19 kpa no verdo e 22 kpa para o inverno. Valores
estes influenciados diretamente pelo pré-molhamento das parcelas, 24 horas antes dos
experimentos, rebaixando as tensdes do solo.

Ap6s inicio dos testes (Figura 60), o escoamento superficial originou-se aos 3:23
minutos no verdo e 4:01 minutos no periodo de inverno, com abstracdo inicial de 3,5 e
4,2 mm respectivamente. A producdo de sedimentos ndo apresentou correlacdo direta
com o aumento do fluxo superficial no verdo (35,7%), diferente disto, no inverno as

duas varidveis estao intimamente correlacionadas (95,3%).
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Figura 60 - Produgdo de escoamento superficial e sedimentos em parcela de erosdo inserida em
ambiente de pastagem em duas esta¢des do ano distintas (verdo/inverno) sob chuva simulada de
precipitagdo média de 62,22 mm/h.

Ao comparar os totais escoados e erodidos (Figura 61), os testes realizados no
verdo expuseram valores de escoamento superficial coletado 216,7% maiores se
comparado ao inverno. Entretanto apesar de maiores volumes escoados no verdo, a
produgdo de sedimentos no inverno demonstrou-se 932,3 % maior em relacdo ao verao.

Esta maior producdo de sedimentos estd intimamente ligada & distribuicdo de
chuvas, visto que a diminui¢do no inverno reduz sua umidade do solo, aumentando a
quantidade de material desagregado em superficie.

Outro fato que corrobora para este aumento se fez por mudancas estruturais das
plantas, promovida pela disponibilidade de 4gua variavel nas duas situagdes. Sendo
assim, apesar de recobrirem quase todo o solo nos dois periodos de testes, esta protecao

se fez comprometida pela qualidade do material, que se apresentava seco no inverno.
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Figura 61 - Escoamento e sedimentos totais em parcela de erosdo localizada no ambiente de
pastagem. Valores apresentados referentes a medias de 3 simulagdes.

Isto posto, foi observado a campo como variacdes sazonais refletiram
diretamente na qualidade das pastagens, provocando mudancas em sua morfologia
estrutural, influenciando em seus hébitos vegetativos e por consequéncia nas formas de
interacdo com a precipitacdo, promovendo mudancas na formagdo de escoamento
superficial e producdo de sedimentos.

Partindo dos habitos de desenvolvimento das plantas, a unidade basica de
crescimento das pastagens de braquiaria ¢ denominada de perfilho, nos quais de acordo
com Hodgson (1990) sdo caracterizados como unidades modulares do desenvolvimento
das gramineas forrageiras. Desta forma, as pastagens de gramineas sdo constituidas por
varias plantas individuais as quais possuem diferentes perfilhos (SANTOS et. al, 2011)
(Figura 62).

Sdo dotadas de um sistema radicular fasciculado (Figura 62), de rapido
estabelecimento que pode atingir grandes profundidades (CHIODEROLI et al. 2012;
SALTON e TOMAZI, 2014). Atua proximo a superficie e também em profundidades, e
por sua grande densidade contribui para os processos de estruturacdo do solo,

aproximando as particulas e formando agregados (BRANDAO E SILVA, 2012).
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Figura 62 - Crescimento da planta de braquidria, desenvolvimento do sistema aéreo e radicular,
com incremento de novos perfilhos.

A constante senescéncia das raizes promove acumulo de matéria organica em
profundidade, e através de sua decomposi¢ao por meio da agdo microbiana, nutrientes
sdo liberados e compostos organicos sdo alterados, contribuindo para aumento da
fertilidade e estruturacdo do solo (CAMARGO FILHO, 1999; BRANDAO E SILVA,
2012; SALTON e TOMAZI, 2014).

Apods decomposicdo das raizes mortas, que pode ocorrer principalmente em
periodos de escassez de agua, espacos vazios no solo sdo criados, estruturando inumeros
canais e galerias no interior do solo, de forma a produzir grande densidade de poros,
contribuindo para génese de ambientes propicios a percolacdo e infiltragdo de agua
(Prando et al. 2010; SALTON e TOMAZI, 2014). Este fato conduz a menor formagao
de fluxos superficiais como evidenciado nos experimentos a4 campo.

Sua morfologia aliada a seus habitos de crescimento também auxilia na baixa
formacao de fluxos superficiais, produzindo boa cobertura do solo e seu travamento.
ApOs estabelecimento da pastagem, com emergéncia e crescimento caodtico dos
perfilhos (Figura 63), verifica-se a estruturagdo de uma densa camada vegetativa em
diversos estratos, contribuindo para dissipa¢do da energia cinética das chuvas pelo

contato direto das cotas com a vegetacao.
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Figura 63 - Representacdo parte superior de touceira de braquiaria, dotada de varios perfilhos.

Entretanto, a agdo de um tunico individuo ndo ¢ capaz de promover tal protecao
de forma efetiva. Quanto mais densamente povoada for a pastagem e melhores forem
suas condi¢des de qualidade, mais efetivamente contribuird para prote¢do do solo,

evidenciando minimas areas de solo exposto (figura 64).
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Figura 64 — Representacdo parte superior de pastagem de braquidria em pleno vigor vegetativo,
recobrindo grande parte da superficie do solo.

Seu crescimento por meio de touceiras, também contribui para difusdo dos
fluxos de dgua. O estabelecimento das plantas, no geral se fazem de forma aleatéria no
terreno (Figura 65), ndo apresentando uma estruturacdo organizada, contribuindo para
formagao de barreiras naturais frente aos fluxos superficiais, absorvendo sua energia
cinética de forma a ndo produzir ambiente propicio para a desagregacdo e arraste de

particulas de solo.
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Figura 66 - Vista superior da localizagdo de touceiras de braquiaria em ambiente de pastagem.
Espacializagdo desordenada das touceiras e desconcentragdo dos fluxos superficias.

Apesar dos beneficios mencionados, diferentes qualidades de pastagens podem
ser observadas em campo, com distintas alturas e densidades. Sendo assim, pastagens
mal manejadas se tornam degradadas, influenciando na sua capacidade de protecdao do

solo.
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No geral, pastagens degradas ndo possuem boa cobertura do solo (Figura 67)
permitindo o impacto direto das gotas das chuvas diretamente na superficie. Com isto, a
formag¢ao dos fluxos se acentua pela falta de barreiras fisicas, e aliado & maior
quantidade de material desagregado por meio da ag¢ao do efeito splash, maiores taxas de

materiais poderdo ser carreadas.
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Figura 67 - Interacdo da precipitagdo em ambiente de pasto degradado, gotas incidindo
diretamente na superficie do solo por falta de protegao vegetativa.

Ao contrario disto, pastagens bem manejadas exibem boa prote¢ao do solo frente
a acdo direta das chuvas, pela atuagdo de sua densa camada vegetativa que recobre o
solo (Figura 68). Aliado a isto, em sub-superficie, o sistema radicular apresenta-se
denso e com grande sobreposicdo de raizes de diferentes individuos, agregando as

particulas e promovendo maior travamento do solo.
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Figura 68 - Pastagem de braquiaria em pleno vigor vegetativo, grande protegao aérea e
subsuperficial do solo, por meio do entrelagamento dos perfilhos e sistemas radiculares.

Além das proprias imposigoes estruturais das plantas, singularidades produzidas
no terreno pela acdo de agentes externos também pode gerar oscilacdes na dindmica
hidrica no solo. Pastagens sdao utilizadas como fonte primordial de alimento para
animais, entretanto seus hdbitos alimentares conduzem ao depauperamento da qualidade
do solo, visto que o pisoteio constante pode gerar compactacao.

Se tratando de bovinocultura, o peso dos animais € variavel a depender da idade,
raca e manejo. A disposicao de seu peso ao solo se faz em poucos pontos de contato e
em uma area reduzida, gerando assim grande pressdo sobre a superficie, justamente pela
pequena area de contato (Figura 69).

Desta forma, quando Uimido, solos tendem a apresentar maior facilidade de
compactagdo, se tornando mais susceptiveis a alteragdes promovidas por pastoreio, fato
evidenciado em observacao de campo e também exposto por meio de amostragens de

solo, como visto anteriormente.
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Figura 69 - Forma de cascos de bovinos; pressdo promovida pelo pisoteio ocasionando
compactagao superficial do solo; desagregacdo do material superior em forma de torrdes.

Os animais ao movimentarem-se, tendem a buscar caminhos de melhor
acessibilidade. O constante transito dos mesmos em pontos do terreno gera caminhos
preferenciais, conhecidos como trilhas, as quais sdo desprovidas de vegetacdo e se
mostram mais compactadas se comparado a 4reas adjacentes (Figura 70) (MARCHAO
et al, 2009). Gerando ambiente propicio para formacdo e concentragdo de fluxos

superficiais e consequentemente aumento no potencial erosivo.
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Figura 70 - Espacializacdo de rede de trilhas de gado sob manejo extensivo em ambiente
pastagem de braquidria.

Sendo assim, um grande numero de varidveis pode influenciar o processo
erosivo assim como a perda de 4gua em pastagens. Se tornando a qualidade das plantas
um fator de grande relevancia na preveng¢do, contengdo e mitigacdo da perda de solos e

de 4gua em pastagens.
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6.3.5 Cerrado em Recuperacio

No Brasil, vastas areas sao utilizadas para produgdo de pastagens, sendo estas
fontes vitais para a produgdo pecudria, visto que a atividade estd intimamente ligada a
producdo extensiva (FERRAZ; FELICIO, 2010). Basicamente, estas éareas sdo
constituidas por diferentes tipos de pastagens, subdividindo-se em pastagens perenes
(nativas e cultivadas), e em menor escala pastagens cultivadas de ciclos anuais (CEZAR
et al., 2005).

Cada qual, com singularidades proprias de produgdo, manejo, estrutura,
abundancia e qualidade, variando no tempo e espaco (REAGAIN e SCHWARTZ, 1995;
CARVALHO et al. 2001). Tais varidveis sdo expressas devido a grande extensdo
territorial do pais, que por sua vez apresenta grande heterogeneidade de ecossistemas
assim como grande variedade socioecondmica, interferindo diretamente nas formas de
cultivo (CEZAR et al., 2005).

Diferentes tipos de pastagens sdo expressas ao longo do territdrio, cada sistema
de manejo adotado influi diretamente em suas caracteristicas. No cerrado, pastagens sao
fortemente influenciadas por condi¢gdes do solo, onde os mesmos apresentam elevados
indices de acidez e baixa fertilidade natural, se mostrando como principal fator limitante
na boa qualidade de cultivo (BUENO, 2002).

Visando garantir melhor produtividade e perenidade do cultivo, a nutricdo das
plantas de forma continua por meio de adubacdo e corre¢do do solo ¢ de extrema
importancia (Zimmer et al. 1998), evitando a degradacao do cultivo. Dias-Filho (2011)
atenta a ndo existéncia de uma metodologia uniforme para caracterizar os indicadores de
degradacdo de pastagens, pois as mesmas podem ser inseridas neste contexto em um
espectro relativamente amplo de condigdes.

Dentre as variagdes de degradacao das pastagens, Dias-Filho (2017) cita a
Degradagiao Agricola como sendo uma forma comum de degradacdo, caracterizada por
um aumento excessivo na densidade de plantas daninhas, ocasionando competicdo entre
as mesmas € o capim, seja na oferta de luz, nutrientes e agua. Se tratando de pastagens
cultivadas, as imposi¢des nutricionais das plantas quando ndo atendidas promovem a
sucessdo das mesmas por plantas mais adaptadas, ocasionando a substituicdo da
pastagem por plantas nativas ou invasoras menos exigentes.

No cerrado, este fato conduz ao surgimento de areas mistas, formadas

principalmente por vegetacdo rasteira composta por gramineas arranjadas em meio a
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arbustos e arvores nativas (Figura 71), evidenciando um processo de sucessdo natural
com vistas a restaura¢ao dos ambientes.

Apesar de comuns, estudos sobre o comportamento erosivo destas areas sao
escassos na literatura. Desta forma, experimentos foram realizados em uma area dotada
das condicdes acima citada em duas estacdes climaticas distintas do ano, uma inserida
no periodo de entre chuvas da regido (inverno) Figura 71 A, e outra no periodo chuvoso

(verdo) Figura 71 B.

Figura 71 - Alterag@o na paisgem de acordo com variagdes na precipitagdo, promovidas por
mudangas de estagdes do ano. Inverno seco (A); Verao chuvoso (B).

A éarea dos experimentos ¢ utilizada para produg@o pecudria, contudo o manejo
adotado se limita ao rodizio dos animais em certos periodos do ano, visando o
crescimento da pastagem com a retirada dos animais. Sendo assim, a densidade de
animais ¢ estabelecida de acordo com a oferta de alimento ¢ sua variacao anual.

As parcelas foram fixadas em meio a vegetagdo, buscando inseri-las em areas
representativas do local. Por apresentar grande heterogeneidade de ambientes em curtos
espagos, nao se tornou possivel a insercao das parcelas em ambientes semelhantes, desta
forma cada qual apresentou singularidades em sua cobertura, expondo uma composi¢ao
de vegetacdo rasteira (gramineas) aliada a vegetacdo de porte arbustivo (variando de 30

centimetros de altura até 3,5 metros) (Figura 72).
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Figura 72 - Local de realizacdo dos experimentos em ambiente de cerrado em regenerragao;
Local com diversas plantas arbustivas e solo recoberto por gramineas.

A declividade média dos locais onde foram inseridas as parcelas exibiram
valores médios de 15 %. De acordo com amostragens de solo, a textura local foi
classificada como Argilo-Arenosa, e de acordo com valores de qualidade expostos por
Reichert et al. (2003) a camada superficial estd no limite dos valores normais,
evidenciando-se como compactada (Tabela 14), valores estes confirmados também por

Penetrometro de campo, que ndo adentrou o solo na fase de inverno.

Penetrometro Penetrometro
Areia (%) Argila (%) Silte (%) Classificaciao DP Ds Verao (Lbs) Inverno (Lbs)
60 37 3 Argilo-Arenoso 2,60 1,7 - 127

Tabela 14 - Analises fisicas de solo provenientes de ambiente de cerrado em regeneragao.

Os valores de tensdo do solo nas duas fases de testes apresentaram-se
aproximados, com valores médios de 10 kpa na estagdo chuvosa e 23 kpa para entre
chuvas. Valores estes influenciados diretamente pelo pré-molhamento das parcelas, 24

horas antes dos experimentos, rebaixando as tensdes do solo.
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Apo6s inicio dos testes (Figura 73), o escoamento superficial originou-se em
tempo médio de 1:14 minutos no verdo e 3:11 minutos no periodo de inverno, com
abstragdo inicial de 1,27 e 3,29 mm respectivamente. Entretanto cabe ressaltar que
houve grande variagdo entre as parcelas em relagdao ou inicio do escoamento, devido as
singularidades expostas em cada, principalmente se tratando de cobertura vegetal, com
30% de amplitude nos valores de inverno e 132% para o verdo.

A produgdo de sedimentos ndo apresentou alta correlagdo com o aumento do
fluxo superficial, com valores de 49% para o verdo e 66 % para o inverno. A falta de
regularidade na producdo de sedimentos pode ser evidenciada devido a movimentagdo
das rugosidades do terreno, composta principalmente pela propria vegetagdo e seus
residuos (como galhos e folhas), que por vezes atuaram como barreiras frente as
particulas retendo-as, entretanto liberando-as em certos momentos.

Ao comparar os totais escoados e erodidos (Figura 74), no inverno foram apreciados
maiores valores de escoamento superficial (26% maior), entretanto a producgdo de

sedimentos no verdo expds valores mais elevados (97% maior).
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Figura 73 - Escoamento e sedimentos totais em parcela de erosdo localizada em ambiente de
cerro em regeneragdo. Valores apresentados referentes a medias de 3 simulagdes
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Figura 74 - Escoamento e sedimentos totais em parcelas de erosdo localizadas em ambiente de
cerrado em regeneracao. Valores apresentados referentes a medias de 3 simulagdes

Contudo, apesar da semelhanga nos totais escoados exposto nas duas fases de

testes, no periodo de inverno as parcelas apresentaram grande discrepancia nos volumes

de escoamento superficial (Tabela 15). Comparando o menor valor escoado no inverno

(parcela 2) ao maior (parcela 4), verifica-se um volume 33 vezes maior. Do mesmo

modo, no verdo a parcela de numero 4 também expds grande diferenca nos valores

erodidos se comparado ao menor do mesmo periodo (7 vezes maior).




Verao Inverno
Escoamento Sedimento Escoamento Sedimento
Parcelas (litros) (gramas) (litros) (gramas)
1 3,81 2,19 1,93 0,59
2 9,49 5,12 0,83 0,31
3 10,36 3,58 7,90 5,87
4 9,79 15,59 27,35 6, 63
Totais 33,45 26,49 38,01 13,40

Tabela 15 - Totais escoados e erodidos em parcelas de erosdo inseridas em ambiente de cerrado
em regeneracdo sob chuva simulada de 62,22 mm/h.

As grandes variagdes nos volumes escoados e erodidos em cada parcela sdo
reflexo direto dos desiguais ambientes nas quais as parcelas se inserem. A sucessdo das
gramineas (braquidria) por outras espécies sejam elas arbustivas ou ndo, por meio de
crescimento natural e aleatorio, originou grande complexidade de ambientes (Figura
75). Localidades heterogéneas, nas quais cada qual expde relagdo diferenciada frente as

precipitacdes, exibindo dindmicas singulares.

Figura 75 - Cerrado em regeneragdo, constituido de diversos estratos arbustivos, compostos por
plantas arbores, arbustivas e rasteriras. Com presenga microfauna ao longo de sua extensao
(termiteiros e formigueiros).
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Os distintos estratos vegetativos, exibidos pela grande variedade de espécies de
plantas, apesar de oferecer boa cobertura do solo também podem promover a
concentragdo da agua precipitada em determinados pontos do terreno (Figura 76).

A agua retida nos arbustos por meio de suas folhas, ¢ acumulada e disposta de
forma concentrada, variando de acordo com cada morfologia de planta. Podendo a agua
ser destinada de forma direta (galhos/solo) Figura 76 A, ou por meio de escoamento na
propria planta (folhas/galhos/tronco) Figura 76 B.

Desta forma, os volumes precipitados sdo extraviados de seu destino final por
meio da acdo da vegetagdo, se concentrando em determinadas areas e captando a

precipitacdo de seus arredores.

Figura 76 - Interacdo arbusto com a precipitagdo; Intercepctagdo da agua precipitada por meio
de galhos e folhas (B); Disposi¢do da agua concentrada pela planta em forma de escoamento de
tronco (A); Discrepancia na disposi¢ao dos volumes dispostos no solo, com concentragéo
pontual.

A agua disposta por esta a¢do pode apresentar erodibilidade variavel, a depender
da altura, volume e area de agdo. Como visto na parcela 4 no periodo de verdo, a 4gua

captada pela vegetagdo se destinava ao solo de forma concentrada em um unico ponto
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do inicio ao fim dos testes, permitindo maior desagregacdo do solo e posterior
carreamento das particulas.

A presenca de térmitas assim como de formigas cortadeiras na area, também
influenciaram na dinamica hidrica local. Especialmente térmitas do género Cornitermes,
que sdao responsaveis pela constru¢do de monticulos verticais (Valério, 2006), e
formigas dos géneros Atta (Sativa) responsaveis por grandes monticulos de terra solta
(COUTHINO, 1984).

Notou-se durantes os testes, que algumas parcelas apresentaram volumes
escoados aquém as demais. Tal constatacdo pdde ser relacionada com a vegetagdo como
ja& citado acima, mas também a maior atividade dos térmitas e formigas em
subsuperficie.

Mesmo evitando o posicionamento das parcelas sobre os mesmos, sua atividade
subterrdnea expdem uma densa rede de tuneis logo abaixo da superficie (DEMATTE,
MAFRA ¢ BERNARDES 1998), interferindo no inicio da formagdo dos fluxos
superficiais, assim como aumentando consideravelmente os volumes infiltrados.

Térmitas do género Cornitermes e formigas dos géneros Atfta produzem
assinaturas no terreno em formas de monticulos (Figura 77 1 e 6), estruturados de solo
provindos de horizontes subterraneos. Esta acdo de remocao gera uma densa rede de
tuneis em sub-superficie (Figura 77 3-4-5-7), os quais podem servir de caminho
preferencial para agua, que infiltra-se no solo por meio de aberturas no terreno
utilizadas para entrada e saida dos individuos (Figura 77 2), ou através de tuneis

desmoronados.
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Figura 77 - Ambiente de cerrado em regeneracdo em pastagem; Presenca de termiteiros em
monticulos (1); Tuneis de acesso a superficie (2); Tuneis subterraneos (3 ,4 e 7); Cavidade
abaixo do monticulo principal (5); Entrada principal formigueiro.

Desta forma, os variados ambientes expostos assim como a presen¢a de animais
que promovem alteragdes no solo, interferem nas formas de gerenciamento da agua
precipitada, seja no contexto vegetativo e no proprio solo. Sendo assim, o ambiente de
pequenas parcelas concebe informagdes de processos, € por estarem inseridas em um
ambiente sistémico, a interagdo entre os fatores em escalas maiores também se faz
necessario.
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6.3.6 Estrada

Estradas rurais tem por caracteristica principal a falta de pavimentagdo (Cunha,
2010), sendo constituidas por materiais encontrados in sifu ou do proprio entorno. Sao
expressdes comuns em paisagens nao urbanas, utilizadas para o deslocamento de
pessoas, animais, veiculos e insumos para as propriedades (Machado et al., 2003;
Thomaz e Pereira, 2013)

Possui grande influencia na dinamica hidrica local, se tornando ambiente
propicio para o aumento da formacdo de fluxos superficiais, producdo de sedimentos e
ampliagdo da conexdo entre vertente e canal fluvial (ANTONELI, 2011; THOMAZ ¢
MELQUIADES, 2009; LUCE & WEMPLE, 2001; GRACE et al., 1996; LIMA, 1996).

Ao se trabalhar erosdao com estas formas, se torna dificil sua caracterizacao,
justamente por sua falta de homogeneidade, visto que, as estradas ndo seguem um
padrdo estrutural. Pois diferentes configuracdes de estradas sdo reflexo de variados
fatores, como tipo de solo, disponibilidade de materiais, clima, geomorfologia e
principalmente o investimento econdmico, podendo este ser considerado como principal
destes para se obter uma estrada de qualidade (ODA, et al., 2007).

No geral, estradas que recebem maiores volumes de capital, possuem melhores
condi¢des de rodagem, pois recebem o devido manejo. Seja nos materiais utilizados em
sua construcdo, obras de contencdo e distribuicdo de fluxos superficiais de dgua, além
do acompanhamento periddico e manutencao preventiva (LANE et al., 2006; CUNHA,
SANTOS E CRUZ 2014) .

O tipo de fungdo também reflete em suas condi¢des gerais, vias principais
recebem maior aporte de veiculos em comparagdo a estradas vicinais, tornando seu leito
mais compactado pelo maior transito de veiculos. Os tipos de veiculos que transitam,
também tem seu papel na transformacdo do pavimento, visto que locais onde o transito
de caminhdes pesados se mostra intenso, principalmente no escoamento de safras, como
de culturas anuais de milho e soja, ou extracdo de madeira e cana, o pavimento ¢
retrabalhado com maior velocidade (Dietz et al., 1983; CANDIDO et al., 2014).

Sendo assim, os diferenciados usos encontrados no ambiente rural terdo reflexos
diretos nas estradas, seja em seu dimensionamento, tipo de pavimento, configuragdo de
tracado e manejo. A principal fonte de degradacdo de estradas esta ligada intimamente
a presenca de agua normalmente provinda de chuvas (OLIVEIRA et al. 2010), onde sua

concentracdo em fluxos tem o poder de desagregar grandes quantidades de materiais,
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implicando em menor qualidade do pavimento e consequentemente reduzindo sua vida
util.

Objetivando minimizar os efeitos da erosdo hidrica por eventos de chuva em
estradas ndo pavimentadas, a compreensao dos processos envolvidos neste sistema se
torna de grande relevincia. A fazenda experimental onde foram realizados os testes
possui vias de acesso em grande parte de sua extensdo. Para realizagdo dos
experimentos, buscou-se para local de inser¢cdo das parcelas de erosdo um ponto por
onde transitasse diferentes usudrios, como motos; carros de passeio; caminhonetes;
caminhdes; maquinario agricola; pessoas e animais.

A superficie na qual foram fixadas apresentou-se retilinea em todas as parcelas,
com declividade média de 11% (Figura 78 A). O pavimento constituido do solo local,
mas também de materiais provindos de outras localidades, como cascalhos utilizados

para melhoria do pavimento (Figura 78 B).

Figura 78 - Parcelas de erosdo inseridas em ambiente de estrada (A); Material superficial
constituinte de estrada ndo paviementada (B).

Através de andlise textural de amostras extraidas do local, verificou-se que o
material constituinte da superficie ¢ argiloso, com presenca de cascalhos espalhados de
forma homogénea por toda a superficie, possuindo varios diametros, todos menores de 3
centimetros (Figura 78 B). A presen¢a de encrostamento superficial ndo permitiu o uso
do Penetrometro em nenhuma das fases de experimentos, pois 0 mesmo ndo adentrou
totalmente no solo.

Os valores de densidade do solo encontrados estiveram acima do limite de

qualidade exposto por Reichert et al. (2003), sendo para solos argilosos os indices de
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qualidade variam entre 0,90 a 1,25 g/cm3 , enquanto na area de estudo o valor médio
obtido foi de 1,52 g/cm’. Nenhuma parcela apresentou cobertura vegetal representativa,
estando o solo protegido apenas por cascalhos superficiais, e de acordo com
visualizacdo em campo os mesmos sdo capazes de absorver o impacto das gotas
diminuindo os danos a superficie do local onde se inserem, porém sua area de atuagdo ¢

reduzida (Figura 79).

Figura 79 - Acdo de protecdo do solo por cascalhos em ambiente de vogoroca. Criagdo de
formas intituladas de demoiselles.

Sendo assim, por se apresentar compactado, sem a presenca de vegetagdo ou
barreiras fisicas que impedissem a formacdo dos fluxos foram apreciados fluxos
superficiais logo ap6s o acionamento do equipamento. Os valores se se mantiveram
préoximos nos dois periodos de testes, no verdo com tempo médio de inicio de 1:48
minutos com abstragdo inicial de 1,8 mm, e inverno iniciando-se aos 1:14 minutos e
abstragdo de 1,2 mm.

O ambiente de estradas ndo pavimentadas apresentou alta correlagdo entre a
produgdo de sedimentos em relagdo ao escoamento superficial, com valores de 77%
para o inverno e 87 % para o verdo. Como dito anteriormente barreiras fisicas sdo
capazes de reter os sedimentos que sdo arrastados pelo fluxo que escoa
superficialmente, desta maneira, a falta de barreiras permite a conducdo do material

facilmente, sendo apreciados valores que aumentam em propor¢ao ao fluxo (Figura 80).
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Figura 80 - Produgdo de escoamento superficial e sedimentos em parcela de erosdo inserida em
ambiente de estrada em duas estagdes do ano distintas (verdo/inverno) sob chuva simulada de
precipitagdo média de 62,22 mm/h.

O escoamento produzido no inverno foi 47 % menor se comparado ao verao,

visto que o solo apresentava-se com menor umidade, 10,2% e 15,9 % respectivamente.

A producao de sedimentos também exibiu variagdo semelhante, sendo que no inverno

foram apreciados valores 50,2 % menores se comparados ao verao.

Como visto anteriormente, no periodo de entre chuvas da regido (inverno), o

material superficial das estradas se fragmenta em porcdes pequenas pelo trafego de

veiculos e de animais. Com os testes, esperava-se valores de sedimentos maiores para

este periodo se comparado ao verdo, entretanto se mostraram inferiores (Figura 81).

O pré-molhamento da parcela influenciou diretamente este resultado, pois ao ser

aplicada na superficie uma pluviosidade com 24 horas de antecedéncia, a formagao
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deste primeiro fluxo carreou da superficie o material desagregado, sendo apreciados

valores menores nas taxas erodidas para o experimento final ( Figura 81).
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Figura 81 - Escoamento e sedimentos totais em parcela de erosdo localizada em ambiente de
estrada ndo pavimentada em duas esta¢des do ano (Inverno/Verdo). Valores apresentados
referentes a medias de 3 simulagdes.

Como visto, o ambiente de estradas ndo pavimentadas tem grande capacidade de
producao de passivos, seja na perda de dgua ou de sedimentos. O material erodido ¢
conduzido até as partes mais baixas do terreno, sedimentando nos corpos hidricos
ocasionando seu assoreamento (ANTONELI e DIAS, 2011; LUCE & WEMPLE, 2001).

Apesar de que este estudo foi conduzido de forma pontual, em um segmento de
estrada, cabe ressaltar que estas formas possuem caracteristicas singulares ao longo de
sua extensdo, com variacdes em seu tracado, declividade, material, e posicdo na
paisagem. Sendo assim, alguns fatores locacionais e operacionais se mostram relevantes
na dindmica dos volumes precipitados neste tipo de ambiente, visto que a alteracdo em
um de seus condicionantes pode mudar a forma do gerenciamento hidrico.

Isto posto, as diferentes configuracdes de estradas podem produzir distintas
alteracdes ao meio. Estradas inseridas em divisores topograficos, no geral possuem a
capacidade de dispersar os fluxos produzidos em varias dire¢des (Figura 82), mas

também podem promover um movimento contrario. Por estar posicionada nas porgdes
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mais elevadas do terreno, a disposi¢do da agua escoada em sua superficie para as
vertentes possui grande energia potencial, sendo assim, se disposta de forma
concentrada o fluxo tende apossuir grande energia para ocasionar entalhamento do

terreno, devido ao desnivel entre o divisor e fundo de vale.

Figura 82 - Estrada ndo pavimentada inserida em divisor topografico, com pavimento plano e
promovendo a dispersdo de fluxos em suas laterias.

Outra configuracdo comum se faz por seu estabelecimento ao longo das
vertentes (Figura 83). Segmentando-as em duas partes, de forma a interceptarem os
fluxos advindos do segmento superior. Se mal manejadas, as consequéncias inerentes a

este fato podem reduzir consideravelmente sua vida util.

Figura 83 - Corte na vertente para construgdo de estradas, de forma a provomer uma
descontinuidade do terreno e segmentar a vertente em duas partes.

Estradas com visto neste estudo possuem baixa permeabilidade, visto que no
momento de sua constru¢ao seu pavimento ¢ compactado, aliado ao transito de veiculos
que também conduz ao maior adensamento da camada superficial de solo (PEREIRA,

MACHADO e LIMA, 2006; CORREA et al., 2005).
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Ao realizar o corte do talude para confecgao de estradas, toda 4gua nao infiltrada
vertente acima ¢ disposta em seu leito. Se tornando um local propicio para
concentragdo de fluxos, e pela falta de barreiras fisicas necessarias para diminui¢do de
sua velocidade da dgua escoada, pode aumentar a cinética do fluxo e por consequéncia
seu poder de erosao.

Os danos podem ser visualizados em diferentes pontos do sistema, o corte no
talude pode gerar erosdes remontantes como visto na Figura 84. A mudancga abrupta no
perfil promove maior ganho de energia potencial do fluxo de agua, gerando maior poder
de incisdo sobre o terreno, iniciando-se com erosdes laminares e posteriormente em

sulcos mais profundos.

Figura 84 - Erosao remontante no corte de estrada, produzido pelo aumento no nivel de base
pelo corte da vertente.

A concentragdo da 4agua no proprio pavimento também pode gerar
consequéncias, visto que a falta de rugosidades que diminuiriam a cinética dos fluxos é
insuficiente. Sendo assim, o transito de veiculos no local juntamente com o escoamento
superficial pode promover a desagregagdo do material superficial e posterior

carreamento das particulas a localidades mais baixas do terreno (Figura 85).
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Figura 85 - Concentracdo do escoamento superficial da parte superior da vertente na calha da
estrada; condugdo do fluxo sobre o pavimento ocasiona a desagrenagao e carreamento do
material superficial, de forma a produzir incisdes lineares no terreno.

A disposicdo do escoamento superficial concentrado vertente abaixo também
pode gerar passivos consideraveis, uma vez a transferéncia de grandes volumes de agua
em areas reduzidas do terreno pode promover a abertura de fissuras nas laterais do

pavimento se aprofundando vertente abaixo, como visto na Figura 86.

Figura 86 - Concentragdo do fluxo superficial da parte superior da vertente no pavimento da
estrada, seguido de sua admicao vertente abaixo, ocasionando incisdes lineres no terreno.

O transito de veiculos também pode promove alteragdes no pavimento (Figura
87), possuindo a capacidade de concentrar os fluxos superficiais de dgua, em canais
preferéncias no terreno promovidos por meio da acdo de suas rodas, através da remogao
ou compactacao do material. Este aprofundamento do terreno reduz ainda mais a area de
escoamento dos fluxos superficiais, aumentando seu volume e consequentemente poder

erosivo.
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Figura 87 - Concentragdo do fluxo de agua superficial vertente acima em incisdes rebaixadas no
pavimento da estrada, produzidas pelo transito de veiculos.

A remocdo do material ao longo do tempo forga a realizagdo de manutencdes
periddicas. Com intuito de promover uma faixa transitdvel o mais plana possivel e sem
deformidades, para evitar trepidacdes e solavancos nos veiculos que ali transitam,
normalmente ¢ realizada a raspagem do leito de rodagem, extraindo eventuais
deformidades presentes.

Ao realizar este tipo de manutengdo, produz-se ambiente ideal para concentragao
de fluxos. Como visto na Figura 88, a d4gua que adentra a estrada ndo possui rotas de
saida, devido ao desnivel produzido pela raspagem do pavimento. Sendo assim, grandes
volumes de 4dgua serdo concentrados, de forma a atingir um ponto de saida, podendo o

ocasionar danos ao escoar vertente abaixo, devido a grande concentragdo de agua.

Figura 88 - Concentragdo de agua escoada vertente superior no pavimento da estrada, pelo
rebaixamento produzido por raspagens do pavimento em manuten¢des promove o empogamento
da agua na estrada por fata de rotas de saida.
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O transito de animais também auxilia na remoc¢do do material superficial do
pavimento, ao caminhar, seus cascos em contato com o solo deslocam porg¢des de solo
(Figura 89 A-B) de forma a desagrega-lo, tornando sua remogao facilitada pela acdo da
enxurrada. O caminhar de apenas um individuo pode ndo gerar passivos consideraveis,
porém quando seu deslocamento se faz em forma de manada multiplicam-se os efeitos,

abrangendo areas mais significativas (Figura 89 C).

Figura 89 - Compactacdo do solo imido do pavimento da estrada pelo transito de bonivos (A);
Desagregacao em forma de torrdes pela agdo de pisoteio de animais no pavimento da estrada
(B); Trilha de material desagregado produzida por transito de varios animais em uma area
reduzida do terreno (C).

A estruturagdo do pavimento em declive, de forma a concentrar os fluxos em
uma das laterais (Figura 90 e 91), também pode promover passivos a estrada e seu
entorno. Quando destinados de forma erronea, sem as devidas precaugdes, os fluxos
superficiais podem gerar erosdes em diferentes escalas, no geral quando maiores os

volumes e velocidade de movimento, maior o poder erosivo.

o

Figura 90 - Concentragdo da agua escoada na lateral da estrada, promovento maior fluxo em
uma area reduzida.
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Figura 91 - Escoamento concentrado em uma lateral da estrada ndo pavimentada (A); Erosdo
promovida pela concentragdo do fluxo superficial em uma das laterais da estrada.

Em periodos de estiagem prolongada, percebe-se em estradas de grande trafego
a presenga de solo desagregado na superficie do pavimento, especialmente em locais
que apresentam curvas. O atrito dos pneus no o pavimento, aliado a forca centripeta da
curva, fragmenta os agregados do solo em pequenas particulas, originando uma camada

de material fino desagregado de alguns centimetros de espessura em superficie (Figura
92).

Figura 92 - Solo desagregado sobre pavimento de estrada em periodo de entre chvuas (A);
Camada de aproximadamente 6 centimetros de material desagregado sobre o pavimento.

Por estar inconsolidado e ser constituido por finas particulas, o material €
facilmente extraido da calha de rodagem, e por se originar em um periodo de estiagem a
forma de erosdo mais frequente neste momento se faz por meio dos ventos. O proprio

transito de veiculos lanca as particulas ao ar, sendo extraviadas por qualquer tipo de
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brisa. Fato constatado facilmente, sendo visualizado nas areas de entorno das estradas,

principalmente na vegetacao lateral (Figura 93).

Figura 93 - Linha de café proxima estrada em periodo chuvoso (A); Linha de Café proxima
estrada em periodo de entre chuvas, composta de plantas recobertas por particulas de solo (B).

Apo6s cessar o periodo de inverno, e dar a retomada das chuvas, este material
disperso nas estradas ¢ facilmente carreado pela a¢do fluxo escoado, pois 0 mesmo
encontra grandes quantidades de material desagregacdo em superficie, necessitando

apenas sua conducdo por meio de fluxos de agua superficiais (Figura 94).

Figura 94 - Concentragdo de agua escoada sobre de estrada ndo pavimentada, promovento o
arraste de particulas.
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Sendo assim, cada ambiente produzido pelo amplo espectro de formas de
estradas nao pavimentadas apresenta dinamica hidrica singular, podendo uma mesma
estrada possuir diferentes configuragdes ao longo de seu trajeto. Medidas para
dissipacdo e armazenagem dos fluxos se efetivam como formas de minimizar os
impactos erosivos provenientes de estradas, contribuindo para sua maior vida util e
conservagao do ambiente em seu entorno (SILVA et. al, 2015; FIZOLA et. al, 2011;
CORREA e DEDECEK, 2009).
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6.4 Analise Comparativa entre Usos

Como visto, a dinamica erosiva ¢ influenciada por uma serie de fatores, como:
erosividade das chuvas; declividade do terreno; umidade do solo, textura, estrutura,
porosidade e usos da terra. Sendo assim, variagcdes nas propriedades fisicas do solo,
pedofauna, manejo, tipo de cobertura vegetal e variagdes sazonais, expuseram
informacdes relevantes para compreensao da grande amplitude de resultados.

A bacia do Cérrego do Gloéria utilizada para realizagdo dos experimentos ¢
dotada de relevos suaves. Desta forma, ndo foram apreciadas grandes diferencas nas
declividades entre os diversos usos em que foram inseridas as parcelas de erosdo. Com
relacdo aos solos, a variacdo dos mesmos na bacia esta fortemente ligada a litologia.
sendo assim, em cotas mais altas se distribuem solos derivados de rocha arenitica
(formagdo Serra Marilia), e em cotas mais baixas do terreno derivados de rochas
basalticas provenientes da formacgao Serra Geral.

Desta maneira, a classificagdo textural dos locais de experimentos apresentou
grande relagdo com o tipo de rocha matriz, expondo solos argilosos nas partes altas da
bacia associados a depositos detriticos-lateriticos e Argilo-Arenosos nas localidades
mais inferiores.

Os usos pré-existentes e existentes do solo influenciram fortemente em sua
qualidade, alterando sua estrutura de forma a produzir solos mais compactados ou nao.
Como visto na Tabela 16, os diversos usos da bacia impactaram diretamente nas
condig¢des de porosidade dos solos, assim como os distintos manejos adotados.

As culturas de soja e milho, apresentaram alta porosidade segundo manejo
adotado no pré-plantio, com revolvimento do solo por meio de subsolagem e gradagem,
respectivamente. O ambiente de cerrado e a braquiaria demonstram-se ligeiramente
compactados, fato ligado ao transito de animais de grande porte, realizado de forma
frequente no ato de pastagem.

O manejo dos cafezais permitiu boa qualidade do solo nas linhas de plantio, por
ndo expor transito de maquindrio na parte inferior das plantas. Além disto, o
crescimento e senescéncia de raizes aliado a microbiota do solo também conduziu no
aumento da porosidade do solo. Seguindo de forma contraria, por apresentar intenso
trafego de maquinarios agricolas, veiculos e animais, o ambiente de estrada expds maior

compactagao do solo.
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Usos DP Ds Porosidade Total Areia Silte Argila Classificaciao Declividade
Soja 2,54 0,95 62,63 32 11 57 Argiloso 10
Estrada 2,62 1,52 41,83 34 5 61 Argiloso 13
Cafeé 2,65 1,08 59,02 59 5 36 Argilo-Arenoso 14,5
Cerrado 2,60 1,50 42.41 60 3 37 Argilo-Arenoso 18
Braquiaria 2,45 1,20 50,84 24 15 61 Argiloso 9
Milho 32 2,51 1,12 55,23 35 13 52 Argiloso 11
Milho 46 2,51 1,13 54,97 35 13 52 Argiloso 11

Tabela 16 - Analises fisicas de solo de diferentes usos. Siglas: Densidade de particulas (Dp);
Densidade do Solo (Ds).

Variacdes de usos e estacdes do ano também proporcionam mudangas na forma
de recobrimento e protecdo do solo, alterando a densidade e qualidade da cobertura
vegetal. Com exce¢do do ambiente de estrada, os demais usos exibiram bom
recobrimento do solo. Entretanto alteragcdes nas culturas, formas de cultivo, estadios
vegetativos € morfologia das plantas produziram mudangas no gerenciamento da adgua
precipitada.

Se tratando de perdas de agua por escoamento superficial, foram apreciadas
grandes variagdes nos totais escoados, com diferenca de 7.276% entre o menor € maior
volume escoado (Soja/Estrada verao) (Figura 95).

Apesar das diferengas, nota-se um padrdo de aumento dos fluxos superficiais
em relacdo ao tempo de precipitagdo (Tabela 17). Alteracdes nesta premissa sdo
explicadas por variagdes apresentadas ao longo dos experimentos, com retencao de
agua por meio de empocamento em rugosidades (matéria organica, barramentos por
sedimentos) ou por maior infiltracdo através de canais preferenciais (tuneis realizados
pela pedofauna).

De acordo analise estatistica de Clusters foi possivel subdividir os usos em dois
grandes grupos de acordo com os padroes de escoamento. Um constituido por usos que
refletiram em baixos volumes escoados (até 6%) e outro com valores acima deste. E

como apresentado, variagdes sazonais tem grande repercussdo nas formas de
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gerenciamento da agua em superficie, refletindo nas relagdes de proximidade e

distdinciamento dos usos de acordo com as fases de testes (Figura 96).
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Figura 95 - Escoamento de diferentes usos sob chuvas simuladas com precipitagdo média
de 62,22 mm/h. Seguido de totais escoados em diferentes usos em em dois periodos distitos
do ano (Verao e Inverno).
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TEMPO Soja Braquiarial Cafél CaféV Braquiaria V. Milho32 Milho46 CerradoV Cerradol Estradal EstradaV
5 0,00 0,01 0,03 0,05 0,03 0,00 0,04 0,37 0,38 0,47 1,58
10 0,00 0,15 0,12 0,21 0,17 0,23 0,37 1,27 1,71 1,56 4,00
15 0,00 0,23 0,17 0,25 0,22 0,57 0,67 1,50 1,70 2,56 5,42
20 0,10 0,18 0,18 0,28 0,38 0,77 0,80 1,56 1,91 2,26 4,62
25 0,13 0,14 0,25 0,27 0,44 1,12 1,08 1,58 1,85 2,75 4,16
30 0,10 0,10 0,20 0,32 0,53 1,27 1,47 2,09 1,96 2,94 4,21
TOTAL 0,33 0,81 0,96 1,37 1,77 3,96 4,43 8,36 9,50 12,54 23,98
% 1,06 2,62 3,09 4,40 5,67 12,71 14,22 26,88 30,54 40,32 77,09
C 0,5 1,2 1,4 2,0 2,6 5,8 6,5 12,3 14,0 18,4 35,3

Tabela 17 - Valores escoados em parcelas de erosdo sob chuva simulada média de 62,22 mm/h.
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A perda de solos expressou variagao ainda maior, com uma amplitude entre os o
menor e maior valor de 25.842 % (Soja/Estrada Verdo). A cobertura vegetal apesar de
possuir grande relevancia, ndo se torna o grande fator de prote¢do dos solos. Como visto
na andlise de Clusters (figura 98), o ambiente de cerrado foi classificado juntamente
com o ambiente de estradas.

No geral, faz-se a relagdo de quanto maior o escoamento superficial existente,
maiores serdo os volumes erodidos. Localidades que apresentaram maiores
concentracdes de materiais desagregados superficialmente, ndo expuseram grandes
taxas erodidas, pois o fluxo superficial ndo adquiriu competéncia suficiente para
condugdo de tais particulas, como visto na cultura da soja (figura 97), que exibiu baixos
valores escoados e por consequéncia erodidos (C= 0,5 e 0,2 % de producdo de
sedimentos comparado aos totais dos demais usos) (Tabela 18).

Se opondo a isto, o ambiente de estrada, apresentou grandes volumes escoados
(C=35) e por consequéncia obteve maior energia para remocdo das particulas em
superficie, representando um total de 51,13% do total erodido por todos os usos.

A producdo de sedimentos assim como perda de agua exibiu grande relagdo ao
uso inserido no local, demonstrando como as modificag¢des antropicas realizadas no solo
assim como as diferentes morfologias de cobertura vegetal puderam alterar
significativamente o balang¢o hidrico local. Sendo assim, ndo se pode atribuir a somente
uma varidvel a responsabilidade das formas e taxas erodidas, pois a erosdo ¢ reflexo

direto de um ambiente sistémico cuja as varidveis sdo pertinentes.
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Figura 97 - Escoamento de diferentes usos sob chuvas simuladas com precipitagdo média de 62,22 mm/h. Seguido de totais escoados em diferentes usos em em dois
periodos distitos do ano (Verao e Inverno).
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TEMPO Soja Braquiaria I Café 1 Café V. Milho32 Milho46 BraquiariaV Cerradol CerradoV Estradal EstradaV

5 0,000 0,026 0,005 0,048 0,000 0,004 0,033 0,126 0,528 0,859 1,772
10 0,000 0,025 0,034 0,031 0,292 0,045 0,355 0,742 0,963 1,707 4,922
15 0,000 0,021 0,036 0,113 0,136 0,155 0,052 0,442 1,027 4,381 9,361
20 0,026 0,025 0,151 0,093 0,173 0,228 0,536 0,565 0,687 3,336 7,325
25 0,073 0,016 0,051 0,052 0,212 0,365 0,289 1,040 2,198 2,807 4,382
30 0,024 0,025 0,052 0,117 0,225 0,296 0,046 0,435 1,217 2,589 3,765

Total 0,122 0,138 0,328 0,452 1,039 1,093 1,312 3,350 6,621 15,679 31,528

% Entre
Totais 0,20 0,22 0,53 0,73 1,68 1,77 2,13 5,43 10,74 25,43 51,13

Tabela 18 - Valores erodidos em parcelas de erosdo sob chuva simulada média de 62,22 mm/h.
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7. CONCLUSAO

Isto posto, a utilizacdo de simuladores em estudos voltados ao conhecimento da
dindmica hidrica em superficie se mostra de grande relevancia, expondo um ganho
maior de tempo, reduzindo custos, possibilitando a escolha de diferentes intensidades de
precipitacdo, com possibilidade de reproducdo das mesmas. Sendo assim, pode-se

concluir com este trabalho que:

- Por produzir chuvas de modo continuo; de forma homogénea; apresentar relagao entre
a energia cinética das pluviosidades simuladas e a natural de 99% e estar de acordo com
o coeficiente de Christiansen (1942) (92%), o simulador confeccionado neste estudo
atende as exigéncias necessarias para simulacdo de chuvas em estudos que envolvem

€rosao.

- A variacao sazonal climatica afeta diretamente na disponibilidade de 4agua ofertada
pelas precipitagcdes ao longo do ano. Interferindo na variacdo da umidade do solo assim

como em alteragdes morfoldgicas das plantas.
-Os diferentes usos produzem relagdes heterogéneas frente as precipitagoes.

- A cobertura vegetal tem grande relevancia no processo erosivo, auxiliando na prote¢ao
do solo frente a acdo das chuvas e atuando como barreira fisica frente ao fluxo
superficial, diminuindo o potencial erosivo. Entretanto, a vegetagdo também atua de
maneira inversa. De acordo com sua morfologia pode concentrar volumes precipitados e

disponibiliza-los em areas reduzidas da superficie, aumentando o potencial erosivo.

-Estadios vegetativos das culturas promovem mudangas estruturais nas plantas,
originando alteragdes morfologicas, que por sua vez gerenciam de maneira distinta as

pluviosidades.

- A qualidade dos cultivos afetam diretamente as caracteristicas das plantas, que por sua

vez também promovem mudangas no gerenciamento das precipitagdes.

- O manejo empregado tem grande impacto nas perdas de dgua e solo. Densidade de
plantas, espacamento, usos antecedentes e utilizacio de maquinario para

retrabalhamento do solo, alteram sua dindmica frente ao componente hidrico.
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- O material organico nao decomposto (Serrapilheira) depositado pelas plantas
proporciona prote¢do direta da superficie e atua como barreia fisica para difusdo dos

fluxos e retengdo de particulas de solo.

- A microbiota produz alteragdes no solo, aumentando a infiltragdo por meio de tineis

superficiais escavados.

- Apesar de estarem inseridas lado a lado, as parcelas apresentaram alteragdes
significativas nos valores escoados e erodidos, devido a singularidades pontuais

encontradas na pequena escala de trabalho adotada.
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