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RESUMO

Palavras-chave: Processos erosivos, Geomorfologia, Bioengenharia e Geotéxteis.

Este trabalho tem como objetivo analisar através do monitoramento e avaliacdo, a
eficiéncia de geotéxteis no controle da erosdo superficial a partir de uma estacao
experimental na Fazenda do Gloria, Uberlandia — MG. Os procedimentos metodoldgicos
adotados na realizacdo desta pesquisa foram: Levantamento e andalise dos materiais
bibliografico e cartografico; confeccdo artesanal de 40 geotéxteis (fibora de buriti);
construcdo de duas parcelas com 10 m? cada, possuindo 12° de declividade; aplicacdo de
sementes e insumos na parcela, tais como NPK e calcario; aplicacdo da tela vegetal,
monitoramento dos indices pluviométricos; fotocomparacéo; tensiometria (120, 80, 30 e
15 cm de profundidade) e medicdo da umidade superficial. No laboratdrio, foram
analisados a pesagem dos sedimentos coletados (2l) nos galGes, granulometria,
guantidade de matéria organica e pH. A estacdo experimental possui duas parcelas, solo
exposto e geotextil, na qual foram monitorados durante 5 meses os parametros ja
descritos, sempre comparando e correlacionando os dados obtidos. As geotéxteis
garantiram a manutencdo da umidade superficial, imprescindivel para a germinacdo das
sementes e comprovado no experimento a partir dos dados de umidade superficial que
variaram no solo exposto entre 1,1 a 26,9%, enquanto na geotextil entre 3,5 a 34,1%. A
maior umidade superficial nesta ultima, foi praticamente constante, desde a sua aplicacéao
até o desenvolvimento da cobertura vegetal. Os dados de tensiometria demonstraram a
importancia do sistema radicular da vegetacdo para distribuicdo e manutencdo da agua
no solo, sendo as menores poro-pressdes encontradas nas profundidades de 15 e 30 cm
na parcela com a geotextil, atingindo-67,1 kPa. No solo exposto, a poro-pressao foi
constante, ndo ultrapassando -27,7 kPa (15 cm), o que demonstra de forma indireta um
solo mais saturado, com rapida formacéo do fluxo superficial. Durante o monitoramento,
foram registrados 1.087 mm de chuvas gerando um escoamento superficial de 2.991,6 |
no solo exposto, enquanto no sistema SG, o fluxo superficial chegou a 1.289,2 I. No
tocante aos processos erosivos, 0s resultados apontaram uma diferenca significativa na
contencdo de sedimentos na parcela com solo com geotéxteis e gramineas atingindo
13,18 kg/10m?, enquanto no solo exposto chegou a 197,26 kg/10m?.
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ABSTRACT
Key Words: Erosion process, Geomorphology, Bioengineering, Geotextile.

This study had as objective to analyze the efficiency of geotextiles in the superficial
erosion through monitoring and evaluation control at the experimental station on “Fazenda
do Gloria”, Uberlandia - MG. The methodological procedures taken in the research
accomplishment were: Survey and analysis of bibliographical and cartographic data;
handmade confection of 40 geotextile (buriti mat); preparation of two plots measuring 10
m2 each and having 12° of declivity; application of seeds and fertilizers in the area, such
as NPK, calcareous and vegetal cover; pluviometric index monitoring; photo comparison;
tensiometry (120, 80, 30 and 15 cm in depth) and measurement of soil superficial
humidity. The weight of sediments collected (2l) in the gallons, granulometry, amount of
organic substance and pH was analyzed in the laboratory. There were two plots at the
experimental station, bare ground and geotextile. They were monitored for 6 months and
the collected data was always noted and compared. In the geotextile plot, superficial
humidity was maintained, which was essential for seeds germination and proven in the
experiment from the data of superficial humidity that had varied in the bare ground
between 1,1 26.9%, while in the geotextile it had been between 3,5 34.1%.

The highest superficial humidity index on the geotextile experiment was practically
constant, since its application up to the vegetal covering development. The tensiometry
data demonstrated the vegetation radicular system importance in the distribution and
maintenance of water in the ground, the smallest pore pressure was detected in the
depths of 15 and 30 cm in the geotextile plot, reaching-67,1 kPa. In the bare ground, the
pore pressure was constant, not exceeding -27,7 kPa (15 cm), which demonstrated a
more saturated ground, with rapid superficial flow formation. It had been registered 1,087
mm of rain during the monitoring process, causing a superficial draining of 2,991, 6 | in
the bare ground, while in the system SG superficial flow came to 1,289, 2 |. In regards to
the erosive process, the results pointed a significant difference in the containment of
sediments in the plot having geotextile and grass reaching 13,18kg/10m2, while in the
bared SOIL it came to 197,26Kg/10m2.
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1. INTRODUCAO

A intervencdo antropica nas formas do relevo, nos udltimos anos, vem acelerando o
processo de degradacdo ambiental, se tornando um tema essencial dentro da ciéncia
geomorfologica (GARDINER, 1986; TRICART, 1986; ROSS, 1990; GUERRA & CUNHA,
1996; GUERRA & MARCAL, 2006). A Geomorfologia esta direcionada para a
compreensao das formas do relevo, procurando-se estabelecer a explicagcdo genética e
as inter-relagbes com os demais componentes da natureza. Nesse contexto, a erosdo dos

solos ganha cada vez destaque.

A erosdo € um dos principais processos de modificacdo da paisagem, podendo ser
intensificada pela acdo antropica. Essa interferéncia pode ser percebida de forma direta
em areas urbanas e rurais. Nos centros urbanos onde a transformacédo da paisagem
apresenta-se de forma desordenada, sem que haja um planejamento adequado, 0s
problemas ambientais sdo iminentes, como erosdo, assoreamento, poluicdo e

contaminacao da agua entre outros que afetam a qualidade de vida da populacéo.

A principal estratégia da conservacédo do solo é obter o maximo nivel de produtividade das
terras, mantendo a perda de solo em baixo nivel. Outro aspecto importante € a
necessidade de diminuir a erosdo para o controle da perda de nutrientes das terras
cultivaveis, com o intuito de prevenir a poluicdo dos corpos d’aguas; diminuicdo das taxas
de sedimentacdo em reservatorios, rios, canais e lagos. Assim, a erosdo deve ser
controlada para prevenir a degradacao das terras que acarreta o seu abandono e torna

dificil a sua recuperacao, implicando severas limitagdes para o uso futuro.
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O conhecimento geomorfologico associado a Engenharia, Pedologia, Bioengenharia e
outras ciéncias afins, vem contribuindo no controle e recuperacdo de areas degradadas.
Esse conhecimento € obtido, na maioria das vezes, a partir do estudo académico basico,
através de levantamentos sistematicos, principalmente com as estacfes experimentais
gue vém se destacando nas Ultimas décadas sobre o entendimento do inicio e

desenvolvimento de processos erosivos (BACCARO, 1999; CASSETI, 2006).

A Bioengenharia € uma associacdo de técnicas de engenharia e biologia, baseando-se na
utilizacdo de materiais flexiveis (geotéxtil) e rigidos (ferro, concreto, etc.). O geotéxtil &
uma manta anti-erosiva colocada sobre o solo e confeccionada a partir de diversos
materiais, principalmente feitas com folhas de palmaceas que tem como caracteristicas a
biodegradabilidade. Os geotéxteis vém contribuindo como uma técnica de conservacao do
solo desde 1950, utilizado principalmente nos projetos de engenharia civil. Recentemente,
outros profissionais como geografos, bidlogos, engenheiros florestais, agronomos vém

utilizando essa técnica, com diversos tipos de materiais.

Na area de estudo, localizada na Fazenda Experimental do Gloria — Uberlandia/MG (Fig.
01), foram desenvolvidos estudos sobre as caracteristicas dos processos erosivos,
principalmente no que se refere ao conhecimento das caracteristicas do terreno e do
escoamento superficial (SILVA, 2005; ALVES, 2002). Através dessa dinamica, pode-se

determinar a melhor forma de controle da erosao a partir das técnicas de bioengenharia.

Nesta dissertacéo, avalia-se a eficiéncia dos geotéxteis confeccionados com a fibra do
buriti no controle da erosdo superficial, a partir do monitoramento de uma estacao
experimental. Os parametros levantados para analise da eficiéncia da técnica constam:

fotocomparacédo, umidade superficial, potencial matricial e perda de sedimentos e agua.
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 Objetivo Geral

o Avaliar a eficiéncia dos geotéxteis, confeccionados com fibra de buriti, no controle
da erosdo superficial a partir de uma estacdo experimental na Fazenda do Gléria,

Municipio de Uberlandia — MG.

2.2 Objetivos Especificos

o Acompanhar o desenvolvimento da cobertura vegetal na parcela com geotéxteis
através da utilizacdo de fotografias horizontais do mesmo ponto e o tratamento dessas

fotografias com o software ENVI 4.0, bem como o processo de biodegradagéo.

o Avaliar a eficiéncia dos geotéxteis na manutencdo da umidade superficial no
experimento no decorrer do monitoramento, comparado-a com a parcela com solo

exposto.

o Analisar os dados de potencial matricial fornecidos pelos tensibmetros, para a
compreensao da dinamica dos fluxos internos da agua nas parcelas com geotéxteis e

com solo exposto e correlacionando-0s com 0S processos erosivos;

o Analisar a dinamica do escoamento superficial nas parcelas da estacao
experimental, para a verificagdo do comportamento dos geotéxteis na diminuicao do fluxo

superficial e no transporte de sedimentos.
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3. JUSTIFICATIVAS

Com a crescente urbanizacdo, os problemas soécio-ambientais nas cidades se
intensificam, devido ao crescimento urbano desordenado, desconsiderando os limites
impostos pelo ambiente. Nesse sentido, 0S processos erosivos tornam-se cada vez mais
presentes nos centros urbanos e nas areas rurais, em todo pais, principalmente nas

zonas de cobertura sedimentar recente, contendo sedimentos inconsolidados e friaveis.

Com a intensificacdo desses processos tem-se a necessidade da producao de trabalhos
cientificos que analisem a complexidade dessa problematica, identificando suas causas e

fatores determinantes, no intuito de se evitar efeitos catastroficos.

Nas pesquisas desenvolvidas com o conhecimento geografico e particularmente com a
Geografia Fisica, percebe-se uma grande caréncia de estudos que proporcionem uma
maior integracao entre a teoria e a pratica. Nesse sentido, esta pesquisa tenta transpor
essa barreira, criando uma metodologia préopria de estudo sobre recuperacdo de
processos erosivos, com aplicacdo do conhecimento adquirido para a contencdo de

processos erosivos com geotéxteis confeccionados com a fibra do buriti.

A busca de novas metodologias na pesquisa € uma caracteristica essencial do
desenvolvimento cientifico. Essa busca caracterizada por constantes questionamentos
sobre 0 conhecimento convencional, € o que direciona esta pesquisa. Durante décadas, a
engenharia tradicional foi vista por muitos como a Unica forma de recuperacdo de areas

degradadas por processos erosivos com a utilizacdo de muros de arrimo, grandes
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guantidades de concreto e ferro, que impedia a infiltracdo e acelerava a formacdo do

escoamento superficial.

Com este estudo pretende-se aplicar uma metodologia alternativa na recuperacao de
areas degradadas por eroséao, quando comparada a engenharia tradicional, que garantam
0 retorno das caracteristicas mais proximas ao equilibrio natural (infiltracdo, retorno da

fauna e flora, etc.), além do baixo custo da aplicacéo da técnica.

A Geomorfologia pode contribuir na recuperacdo de encostas, em conjunto com a
Engenharia, Geologia, Pedologia e outras ciéncias afins. Nem sempre a melhor
solucdo precisa ser necessariamente um grande muro de arrimo, muitas vezes,
outras técnicas, ditas naturais e de custo mais baixo, podem trazer os mesmos
beneficios, sem transformar tanto a paisagem anterior. Além disso, sua
durabilidade pode ser igual ou até maior do que as obras tradicionais de
contencgdo de encostas feitas pela engenharia (GUERRA. 2003, p. 212).

O Brasil possui uma grande disponibilidade de matéria prima natural que pode ser
utilizada em projetos de recuperacdo de processos erosivos e que garanta uma maior
interagdo entre as comunidades envolvidas e o0 meio académico. A exploracdo desse
recurso deve ser feita de forma sustentavel e autorizada pelos 6rgdos competentes, que

permitam a n&o depredacao desse recurso.

Dentre 0s recursos vegetais disponiveis para a recuperacdo destacam-se: capins quicuio
e braquiaria (gramineas), mucuna-preta e feijdo-guadum (leguminosas) e a fibra do
coqueiro (palmaceas), dentre muitos outros. Essa pesquisa constitui um dos primeiros
estudos sobre utilizacdo da fibra do buriti como matéria-prima para a confeccdo dos
geotéxteis. Outros trabalhos com essa técnica (fibra do buriti) estdo sendo desenvolvidos

em Sao Luis - MA (FURTADO et al, 2005).

Em areas com grande disponibilidade de méo-de-obra, principalmente nas zonas rurais e

nas periferias das cidades a fabricacdo artesanal dos geotéxteis pode complementar a
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renda ou até mesmo ser a Unica fonte de renda dessas populacdes. Dentro dessa
perspectiva, 0 treinamento das comunidades envolvidas na confeccdo dos geotéxteis
dever ser realizado por artesdes e auxiliados por geografos, que ja possuem experiéncia

e as especificacdes técnicas para a elaboracéo da tela.

No municipio de Uberlandia, as areas degradadas por erosédo apresentam alto estagio de
evolucdo, cuja utilizacdo de telas biodegradaveis confeccionadas com fibra vegetal (buriti)
pode ser a melhor solucdo. Dessa forma, a bioengenharia, com o auxilio de outras
ciéncias, pode solucionar toda essa problematica de degradacédo dos solos, sendo uma
associacao de técnicas de engenharia e biologia, baseando-se na utilizacdo de materiais
flexiveis (geotéxtil) e rigidos (ferro, concreto, etc.). Uma das grandes vantagens dessa
técnica € o desenvolvimento de microorganismos, devolvendo a vida para os solos
erodidos. A bioengenharia é recente no Brasil, que € um pais rico em recursos vegetais,
caracterizando-se pelo custo reduzido, chegando até 1/3 dos gastos de uma obra de

engenharia tradicional.

O inadequado uso do solo na area da Fazenda Experimental do Gléria (uso intensivo
agricola e pastoril), vem ocasionando uma série de processos erosivos superficiais e
subsuperficiais (ALVES, 2002; SILVA, 2005, GARBIN JR, 2006, PINESE JR, 2006). A
estacdo experimental, construida para a avaliacdo da eficiéncia dos geotéxteis, surge

como uma alternativa técnica para tentar minimizar a degradacao do solo dessa éarea.

Portanto, este projeto justifica-se pela necessidade de conhecer melhor o problema
relacionado com esse tema (erosdo) que vem se desenvolvendo em areas urbanas e
rurais, com o intuito de propor medidas de controle e recuperacédo de areas degradadas

por vocorocas, através do emprego da bioengenharia e do conhecimento geomorfoldgico.
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4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1 Fotocomparacédo e Desenvolvimento da Cobertura Vegetal

A fotocomparacédo do desenvolvimento da cobertura vegetal foi realizada com fotografias

digitais terrestres. Segundo Fahsi (2002) apud Santos (2004):

As fotografias podem ser classificadas em terrestres e aéreas, de acordo com a
localizacdo da camera no espaco. Se ela estiver posicionada em alguma
plataforma diretamente em contato com o chéo, fotos terrestres sdo obtidas,
normalmente obliquas ou horizontais, ja que o eixo da camera fica situado em
uma angulacéo de quase 90° em relacdo ao eixo vertical. As fotografias aéreas,
dependendo de sua inclinacdo em relacdo ao eixo perpendicular ao terreno
podem ser subdivididas em verticais e obliquas (FAHSI, 2002 apud SANTOS,
2004, p. 10).

Em relacdo ao tipo de resolucdo, Rosalen (1997) apud Santos (2004) considera os

seguintes tipos de fotografias digitais: A resolucéo espacial e resolucao radiométrica.

A resolucéo espacial refere-se a quantidade de pixels ou pontos (dots) existentes
em uma certa unidade de medida (polegadas — inch ou melimetros — mm) e pode
ser expressa em dpi (dots per inch) ou dpmm (dots per millimeter). Uma
resolucdo melhor implica em uma maior quantidade de pixels presentes na
medida. A resolucdo radiométrica refere-se aos tipos de cores que podem existir
em cada pixel. Quanto melhor a resolucéo radiométrica, maior sera a quantidade
de bits necesséria para representar as cores de pixels, gerando imagens com um
tamanho maior em bytes na memoéria (ROSALEN, 1997 apud SANTOS, 2004, p.
33).

A classificacdo de objetos ou fenbmenos é realizada por meio de sua principal
caracteristica (diferentes cores que podem representar uma represa, vegetacao, rios,
cidade etc.) que o descrevem para diferencia-lo entre si. Os métodos de classificacao
podem ser compreendidos em dois grupos: a classificagdo supervisionada e a nao-

supervisionada (SulSoft, 2004).
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Nesta pesquisa, utilizou-se a classificacao supervisionada, que segundo a SulSoft, (2004),
“tem como principio basico o uso de algoritmos para se determinar os pixels que
representam valores de reflexdo caracteristicas para uma determinada classe”. Esta
empresa (2004) considera as seguintes etapas de uma classificacdo supervisionada: 1.
Definicdo das classes na qual a imagem vai ser dividida; 2. A escolha da amostra de
treinamento da cada classe; 3. Aplicacdo de um algoritmo de classificacdo em que todos

os pixels sao classificados.

O meétodo estatistico escolhido para a classificacdo supervisionada na pesquisa foi o
método Maximum Likelihood, que segundo SulSoft, (2004), tem como principio basico a
seguinte linha de raciocinio: uma classificacdo errada de um pixel particular ndo tem mais

significado do que a classificacao errada de qualquer outro pixel na imagem.

Quanto a cobertura vegetal, de acordo como as consideracdes de Crispim & Branco

(2002):

Os capins do género Brachiaria possuem cerca de 90 espécies, comumente
chamados de braquiaria, tém distribuicdo marcadamente tropical, tendo como
centro de origem primario a Africa Equatorial. No Brasil, como forrageira é
conhecida desde a década de 1950. Conta-se que as braquiarias entraram no
Brasil juntamente com o0s escravos, pois serviam de colchdo nos navios
negreiros. As gramineas do género Brachiaria sdo largamente utilizadas em
pastagens na América Tropical. As braquiarias sdo os capins mais plantados no
pais, sendo utilizados nas fases de cria, recria e engorda dos animais (CRISPIM
& BRANCO, 2002).

No tocante ao processo de biodegradacéo, a fibra do Buriti (Mauritia flexuosa) apresenta-
se como um material com alto teor de celulose, baixo teor de lignina. A celulose é um dos
componentes das células dos vegetais, aparecendo nas raizes, troncos, folhas, flores e

sementes. Segundo a Wikipédia (2005) a celulose caracteriza-se como:
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E um polimero carboidratado classificado como polissacarideo. E o componente
estrutural primario das plantas e ndo € digerivel pelo Homem. A lignina é um
polimero tridimensional amorfo encontrado nas plantas terrestres, associado a
parede celular vegetal, cuja funcdo € de conferir rigidez, impermeabilidade e
resisténcia a ataques microbiolégicos e mecénicos aos tecidos vegetais
(WIKIPEDIA, 2005).

A degradacéo da fibra do buriti depende dos seguintes fatores segundo as consideracdes

de Tauk (1990):

CondicBes locais e regionais como clima, tipo de solo, vegetacdo, fauna e
microrganismos decompositores. A diversidade bioquimica de substratos
macromoleculares indica que os organismos devem possuir amplo espectro de
enzimas extracelulares. As propriedades do solo, tais como, argila, pH, matéria
organica, tensao de agua e aeracdo atuam como fatores ambientais do processo
de decomposicéo (TAUK, 1990).

A escolha da espécie (Quadro 01) para utilizacdo nas parcelas da estacdo experimental

foi baseada a partir de estudos da composicéo floristica da vegetacéo da regido, tal como

0 capim braquiaria (Brachiaria brizantha), utilizado nas pastagens no Cerrado, e

amplamente utilizado na Fazenda Experimental do Gloria. As espécies nativas devem ter

preferéncia sobre as introduzidas. As desvantagens das Ultimas estariam relacionadas a

susceptibilidade a doencas ou a insetos, a exclusdo de outra vegetacdo desejavel,

inibicdo do ciclo de nutrientes, susceptibilidade ao fogo, exclusdo da fauna, uso excessivo

de &gua, interrupcdo e supressao de interacao bioldégica. Embora a braquiaria ndo seja

nativa do Brasil, sendo oriunda da Africa, apresentou uma boa adaptabilidade ao pais.

Quadro 01 — Gramineas utilizadas na recuperagéo de processos erosivos.

NOME

NOME CIENTIFICO

Grama Bermuda

Cynodon dactylon [L.] Pers

Grama Pensacola

Paspalum notatum Fluegg, var. saurae Parodi, cv Pensacola

Capim Chorao

Eragrostis curvula [Schrad] Nees

Capim Quiquio

Pennisetum clandestinum Hochst

Capim Pangola

Digitaria decumbens Stent.

Capim barba-de-bode

Aristida jubata [Arech] Herter

Grama Cinzenta

Paspalum nicorae Parodi

Capim Braquiaria

Brachiaria brizantha

Fonte: Ambiente Brasil, 2005. Adaptacéo: Bezerra, J. F. B., 2005.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carboidrato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Polissacar%C3%ADdeos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Planta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Digest%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Homem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://pt.wikipedia.org/wiki/Planta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vegetal
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Microbiol%C3%B3gico&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%AAcanico&action=edit
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4.2 Umidade no Solo

A umidade exerce uma importancia fundamental no solo, uma vez que fornece agua para
atender as exigéncias de evapotranspiracao dos vegetais em crescimento, fornece agua
para o lencol freatico e constituem a solucéo do solo. A agua como solvente universal,
desempenha uma funcao vital, juntamente com os nutrientes dissolvidos, formando uma

solucéo.

Os dados de umidade foram obtidos através da Reflectometria de Microondas ou

Reflectometria no Dominio de Tempo (RDT), que segundo Buckman & Brady (2004):

Essa técnica baseia-se no efeito da umidade 6 sobre a velocidade de propagacao
V de microondas em cabos condutores que sdo introduzidos no solo. A
velocidade V depende do meio que envolve o cabo, isto &, sua constante
dielétrica K, que depende da propor¢do de matéria solida Ks~ 3, de agua
Kagua=~80 e ar Kar~1. O instrumento envia um pulso de microondas pela haste de
comprimento L, que é refletida e detectada. O tempo t de propagacdo na haste é
proporcional a constante dielétrica K, que por sua vez depende de ¢ (BUCKMAN
& BRADY, 2004, p. 139).

Uma das principais caracteristicas dos solos € a retencdo de &gua durante um
determinado tempo. Essa agua é essencial para a vida das plantas, e sua reposicéo &
realizada pelas chuvas ou irrigacdo. Ela pode esta concentrada entre os macroporos,
microporos ou agregados (LEPSCH, 1993, p. 49). O mesmo autor (1993) define trés

estados de retencdo da umidade no solo: molhado, mido e seco.

No solo molhado, o ar esta ausente e todos 0s poros encontram-se preenchidos
com 4gua (agua gravitativa). O solo umido (dgua capilar) contém ar nos
macroporos (poros maiores que 0,05 mm de didmetro) e agua nos microporos
(poros menores que 0,05 mm). O solo seco (agua inativa) pode conter ainda certa
guantidade de agua sob a forma de peliculas extremamente fina ao redor das
particulas coloidais (LEPSCH, 1993, p. 49 e 52).
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Estes estados de retencdo de umidade dependem também da taxa de infiltracdo que
segundo Morgan (1986) apud Guerra (2001, p. 166) € o indice que mede a velocidade
com que a agua se infiltra no solo. “Durante um evento chuvoso a agua se infiltra nos
solos através das forcas de gravidade e capilaridade envolvendo cada particula do solo
com uma pelicula de agua”. Na medida em que a precipitacdo se intensifica, todos 0s

poros dos solos séo preenchidos, diminuindo a capilaridade.

Segundo as consideracdes de Buckman & Brady (1976, p. 194) a retencédo da umidade no
solo depende de duas forcas: adesédo e coeséo. “A adesdo é a atracdo das superficies
sélidas pelas moléculas d’agua e coesao é a atracdo das moléculas d’aguas em si”. A
soma dessas forcas possibilita a fracdo soélida do solo reter a agua e controlar sua

movimentacéao e utilizacao.

A distribuicdo e variagcdo das chuvas influenciam diretamente a variacdo da umidade
superficial. O aumento ou diminuicdo da umidade corresponde a uma alta ou baixa
precipitacdo. A variabilidade da umidade do solo depende também de outros fatores como
a topografia, propriedades do solo, vegetacédo e uso dos solos. Um melhor entendimento
dos processos, que controlam a umidade é muito importante para o melhoramento dos

modelos hidrolégicos e 0 manejo do uso da terra.

Segundo Pinto et al (1976) a evaporacao na camada mais superficial do solo depende:

Do tipo de solo e do seu grau de umidade. Em solos arenosos saturados, a
intensidade da evaporacdo pode ser superior a da superficie das aguas; em solos
argilosos saturados, pode-se reduzir a 75% daquele valor; se o solo é alimentado
pelo lencol freatico, por capilaridade, a intensidade de evaporacdo é menor
(PINTO et al, 1976, p. 58).
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Para Buckman & Brady (1976) quando se observa a diminuicdo da umidade num solo

saturado, dois fatos se tornam evidentes:

1. a umidade é retida no solo por succ¢éo ou por tenséo e ha exigéncia de trabalho
para remocdo da agua. 2. a tensdo com que a agua € retida dependera da
guantidade realmente presente, quanto menor for est4 quantidade, maior sera a
tensdo (BUCKMAN & BRADY, 1976, p. 193).

Na manutencdo da umidade no solo, 0s geotéxteis se “apropriam” de algumas

caracteristicas da serrapilheira. Segundo a definicdo de Guerra & Guerra (1997):

A serrapilheira € a matéria organica decomposta, que ocorre no topo dos solos.
Podem ser formados a partir de restos de folhas, sementes, frutos, galhos e
restos de animais que vivem nas areas florestais. Essa matéria organica
decomposta, além de contribuir para maior fertilidade dos solos, também auxilia
em diminuir o efeito do impacto das gotas de chuvas, que ocorre pelo
atravessamento (GUERRA & GUERRA, 1997, p. 569).

Sobre a importancia do revestimento vegetal no solo, Lepsch (1993, p. 149) considera
gue este “revestimento protege o solo contra a interceptacdo das gotas de chuva e do
escoamento superficial”. Outros beneficios sdo os fornecimentos de matéria organica e
sombreamento do solo, proporcionando o0 aparecimento de organismos que Sao

esséncias ao solo. Essas colocagfes podem ser aplicadas aos geotéxteis.

Em relacéo a presenca da cobertura vegetal Pinto et al (1976) considera que:

Ela atenua ou elimina a acdo da compactacdo ocasionada pelo efeito splash e
permite o estabelecimento de uma camada organica em decomposicdo que
favorece a atividade escavadora de insetos e animais. A cobertura vegetal densa
favorece a infiltragdo, pois dificulta 0 escoamento superficial das aguas. Cessada
a chuva, retira a umidade do solo, através das suas raizes, possibilitando maiores
valores da capacidade de infiltracdo no inicio das precipitagfes (PINTO et al,
1976, p. 48).
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De acordo Buckman & Brady (1976) é:

Necessaria grande quantidade de energia térmica para evaporar a agua nos
solos, sendo a fonte basica a energia solar. Numa determinada regido a energia
radiante absorvida pelos solos varia muito, ndo s6 entre as areas, mas também
de um dia para outro. A nebulosidade também pode regular as variagdes no calor
solar incidindo diretamente sobre o solo. Enquanto houver umidade disponivel (no
solo) para a evaporagdo, haverd uma correlacdo intima entre evaporacdo e
absorcéo da energia radiante (BUCKMAN & BRADY, 1976, p. 226).

Nesse sentido Buckman & Brady (1976) enumera alguns fatores vegetais e climéaticos que
exercem influéncia marcante sobre a quantidade de 4gua que as plantas podem absorver

com eficiéncia em um determinado solo:

Sistemas radiculares, resisténcia a seca, assim como estagio e intensidade de
crescimento se constituem em fatores vegetais de grande importancia.
Temperatura e umidade do ar sdo variacdes climaticas que exercem influéncia
sobre a eficiéncia na utilizacdo da agua no solo (BUCKMAN & BRADY, 1976, p.
204).

Sobre a influéncia das gramineas na agua do solo Coelho Netto (2001) ressalta que:

Uma vez atendida a demanda (succao das raizes e solo) das gramineas, a agua
excedente pode gerar fluxos de “tronco”, como extensdo dos fluxos d'agua
provenientes diretamente das folhas. A convergéncia das folhas em direcdo a um
ndcleo comum de enraizamento propicia maior favorecimento a producdo do
chamado fluxo de tronco, o qual, em conjugacdo com o sistema radicular da
graminea, implicard sensiveis variacbes espaciais das quantidades de
precipitacbes terminais que penetram a superficie mineral (COELHO NETTO,
2001, p. 113).

As aguas das chuvas se acumulam nas folhas das gramineas, e essas convergem para
um nucleo comum (“Tronco”), que gera um fluxo de agua até atingir a superficie. Esse
fluxo do “tronco” nas gramineas, quando atinge o solo, pode infiltrar, podendo ser
absorvida pelas raizes das plantas ou alimentar o lencol freatico. O solo estando saturado

pode ocorrer a formacdo de pocas e posteriormente o escoamento superficial.
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4.3 Potencial Matricial

O conhecimento sobre a dinamica superficial e subsuperficial da agua no solo constitui
uma importante ferramenta no processo de identificacdo, analise e recuperacdo de areas
degradadas por erosdo. A dinamica interna da agua no solo revela uma relacdo de
diversos fatores que controlam o componente hidrico, como o clima, propriedades fisica

do solo, tensao, sistema radicular da vegetacdo, macro e micro fauna e uso do solo.

Para obtencédo desses dados de disponibilidade hidrica alguns aparelhos séo utilizados,
destacando-se os tensibmetros, que sao instrumentos que medem a tensdo com que a
agua é retida no solo em seus espacos porosos de diferentes diametros (macro e
microporos), devido a capilaridade que € um fendmeno fisico responsavel pela descida e
subida do nivel de agua no solo, através dos condutos capilares, gerando uma pressao
negativa na interface entre a agua e as particulas solidas do solo, denominada de

potencial matricial.

O conceito de potencial matricial esta estritamente ligado ao conceito de infiltracdo, pois
ambas sao controladas por fatores comuns, como a capilaridade, permeabilidade,
porosidade, granulometria, compactacdo. Segundo Pinto et al (1976, p. 44) a infiltracdo
pode ser denominada como “0 fenbmeno de penetracdo da agua nas camadas proximas
a superficie do terreno, movendo-se para baixo, através dos vazios, sob a acao da

gravidade, até atingir uma camada-suporte, que a retém, formando entdo a agua do solo”.

O mesmo autor (1976, p. 45-46) enumera os principais fatores intervenientes no processo
de infiltracdo, “como o tipo de solo, altura de retencdo superficial e espessura da camada
saturada, grau de umidade do solo, acdo da precipitacdo sobre o solo, compactacao

macroestrutura do terreno, cobertura vegetal, temperatura e presenca do ar”.
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A manutencdo da umidade no perfil do solo degradado por processos erosivos requer o
desenvolvimento de projetos de recuperacdo que garantam a infiltracdo, redistribuicdo da
agua no solo e diminuicdo do escoamento superficial. Tais solucbes podem ser
encontradas dentro das diversas aplica¢cdes da bioengenharia, principalmente em regides

com grande disponibilidade de recursos naturais como nos tropicos umidos.

O potencial total da 4gua no solo pode ser obtido através do calculo da diferenca
entre o estado da 4gua no solo e um estado padrdo em um determinado ponto. O
conhecimento das diferencas do potencial da 4gua no solo permite determinar
sua tendéncia de movimento (REICHARDT & TIMM, 2004, p. 97).

O potencial da agua € composto por uma série de elementos, como descrito na seguinte

equacao:
V=TT T o
Onde:

\J = Potencial total da agua do solo
Yp = Componente de pressao

g = Componente gravitacional
Yos = Componente osmotica

Ym = Componente matricial



José Fernando Rodriques Bezerra 17

Nesta pesquisa, trabalhar-se-4 com a quinta integral Ym da equacdo, denominada

componente matricial, que é a forma mais comum de se estabelecer a dindmica da agua
no solo. Essa dinamica esté relacionada ao conceito de potencial matricial, que segundo

Reichardt (1985):

E o resultado de forgas capilares e de adsor¢do que surgem devido a interag&o
entre a agua e as particulas sélidas, isto €, a matriz do solo. Essas for¢as atraem
e fixam a &gua no solo, diminuindo sua energia potencial com relagdo & agua
livre. S&o fendmenos capilares que resultam da tenséo superficial da agua e de

seu angulo de contato com as particulas solidas (REICHARDT, 1985, p. 115).

O potencial matricial esta diretamente ligado a umidade, quanto mais umido o solo, maior
serd o seu potencial. Segundo Reichardt (1985, p. 122) “a descricdo matematica do
potencial matricial € bastante dificil e sua determinagdo € normalmente experimental”.
Dentre os instrumentos mais utilizados para a medicdo da pressdo negativa (potencial
matricial) no solo estdo os tensiometros, que de acordo com Coelho & Teixeira (2004) se

baseiam na:

Formacao de um equilibrio entre a solugéo do solo e a 4gua contida no interior do
aparelho, através de uma cépsula porosa que entra em contato com o solo. Caso
a agua do solo esteja sob tensao, ela exerce uma succ¢ao sobre o instrumento,
retirando agua deste, fazendo com que a pressédo interna diminua. Como o
instrumento é vedado, ocorre a formacao do vacuo e a leitura no tensimetro
fornece o potencial matricial da &gua no solo (COELHO & TEIXEIRA, 2004).

Com o potencial matricial pode-se também determinar o grau de saturacdo da agua no
solo. Quanto maior a saturacdo, menor sera a capacidade da agua em se infiltrar e mais
rapida sera a geracao do escoamento superficial. De acordo com Guerra & Guerra (1997),

0 escoamento superficial ocorre quando:
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O solo se torna saturado, e sua capacidade de infiltracdo na superficie do solo é
excedida e ndo consegue mais absorver agua. Em solos desprovidos de
cobertura vegetal, a formacdo do escoamento superficial ocasiona a producédo de
sedimentos, dando inicio a processos erosivos, tais como sulcos, ravinas e
vocorocas (GUERRA & GUERRA, 1997, p. 243).

Segundo Guerra & Guerra (1997, p. 243) “a producao de sedimentos resulta da eroséo de
material e o conseqglente transporte desse material, que vem a ser depositado em uma

area mais deprimida, em relacdo a area fonte”.

Segundo Buckman & Brady (1976):

Quando a 4gua da chuva ou de irrigacdo é adicionada a um solo, penetra na sua
superficie substituindo em primeiro lugar o ar nos macroporos e, depois, nos
microporos. A existéncia de agua adicional resultara em movimento descendente
por processo denominado fluxo saturado, que é favorecido por forcas tanto de
gravidade como de capilaridade. Tais movimentos prolongar-se-d40 enquanto
houver suprimento adequando de umidade e ndo existirem barreiras ao
movimento descendente (BUCKMAN & BRADY, 1976, p. 216).

Os mesmos autores (1976) descrevem sobre o0s movimentos ascendentes e

descendentes e ressaltam:

Os processos de evaporagdo e absorcdo da agua ao redor das raizes dos
vegetais resultardo em maior redugéo no teor de umidade de alguns pontos, em
relacdo a outros e serdo encontradas diferengas na tensdo com que a umidade é
retida. Ocorreréo fluxos ndo saturados e devido a essas diferencas de tenséo, a
agua se movimentard das regibes de baixa tensdo (elevado teor de umidade)
para zonas de umidade esgotada, quando as peliculas forem finas e elevadas
tensdes (BUCKMAN & BRADY, 1976, p. 215).
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4.4 Geotéxteis e Erosdo Superficial

A insercdo da Geomorfologia nos estudos ambientais esta direcionada para a
compreensao das formas do relevo, procurando-se estabelecer a explicagcdo genética e
as inter-relacbes com os demais componentes da natureza. Nesse contexto, a erosdo dos

solos ganha cada vez destaque nos estudos geomorfologicos.

De acordo com Guerra & Guerra (1997):

A Geomorfologia Ambiental refere-se a aplicagdo dos conhecimentos
geomorfolégicos, ao planejamento e ao manejo ambiental. Esse ramo do
conhecimento inclui o levantamento dos recursos naturais, a avaliagcdo das
formas do terreno, a determinacdo das propriedades fisicas e quimicas dos
materiais, o monitoramento dos processos geomorfoldgicos, as andlises de
laboratério e a elabora¢@o dos mapas de riscos (GUERRA & GUERRA, 1997, p.
315).

Para Christofoletti (2001), a Geomorfologia:

Analisa as formas de relevo focalizando suas caracteristicas morfolégicas,
materiais componentes, processos atuantes e fatores controlantes, bem como a
dindmica evolutiva. Compreende o0s estudos voltados para os aspectos
morfologicos da topografia e da dindmica responséavel pelo funcionamento e pela
esculturacdo das paisagens topograficas. Dessa maneira, ganha relevancia por
auxiliar a compreender o modelado terrestre, que surge como elemento do
sistema ambiental fisico e condicionante para as atividades humanas e
organizacfes espaciais (CHRISTOFOLETTI, 2001, p. 415).

Baccaro (1999) faz consideragcfes sobre a Geomorfologia Experimental:

Na geomorfologia experimental ha a necessidade de se realizar o0 monitoramento
por meio de medidas e experimento de campo e laboratério, buscando indices
guantitativos dos processos erosivos, levando-se em conta a periodicidade das
mensuracdes, a regularidade das amostragens, a fim de se ter uma idéia da
freqiiéncia e taxa dos processos erosivos (BACCARO, 1999, p. 209).

As estacBes experimentais vém se destacando nas ultimas décadas no estudo sobre o

entendimento do inicio e desenvolvimento de processos erosivos. Com o0 grande
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conhecimento adquirido dentro do campo da geomorfologia experimental, as estacfes
vém sendo aplicadas em diversas pesquisas, como por exemplo, no controle e

recuperacao de processos erosivos atraves de parcelas com diferentes técnicas.

Os processos erosivos encontram-se diretamente relacionados ao desequilibrio da

paisagem, que pode ter origem natural, antropica ou conjugada. Para Sudo (2000):

A modalidade de erosao acelerada ou antrépica, ao contrario da erosdo natural,
caracteriza-se pela retirada das camadas superficiais dos solos numa velocidade
muito maior do que a natureza é capaz de reconstitui-las, de tal maneira que a
consequéncia final é a exposicdo da rocha matriz as intempéries, levando assim,
aos processos erosivos (SUDO, 2000, p. 130).

A erosao é considerada um processo natural de degradacdo dos solos. Porém, a
interferéncia antropica pode acelerar esse processo, causando uma rapida evolucao,
dando origem, assim, as vogorocas que de acordo com Neboit (1983) apud Oliveira
(1999, p. 581), “o termo vogoroca vem sendo associado a erosdo acelerada dos solos,
derivando da concepcdo de que ravinas e vogorocas resultam de intervencdo causada
pela atividade humana”. Embora alguns autores defendam a existéncia desses processos

erosivos sem a intervengao humana.

De acordo com Guerra (1998, p. 30) “a erosao em lencol ou laminar se inicia quando a
agua que se acumula nas depressdes do terreno comeca a descer pela encosta quando o
solo esta saturado e as pogas ndo conseguem mais conter essa agua”. O referido autor

(2001) considera que esse:

Fluxo que se escoa sobre o solo se apresenta, quase sempre, com uma massa
de agua com pequenos cursos anastomosados e, raramente, na forma de um
lencol de &gua, de profundidade uniforme. Se a chuva continuar caindo, o
escoamento pode comegar a se canalizar em sulcos, formando o escoamento
superficial concentrado ou linear dando origem aos sulcos, ravinas e vogorocas
(GUERRA, 2001, p. 170).
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Cunha & Guerra (2000) consideram:

A possibilidade de recuperacdo de areas degradadas a partir do estudo bésico
académico, através de levantamentos sistematicos, que séo feitos muitas vezes,
através do monitoramento das varias formas de degradacao, como por exemplo,
0 monitoramento de processos erosivos acelerados (vogorocas) e da eroséo das
margens dos rios (CUNHA & GUERRA, 2000, p. 338).

De acordo com Salomao (1999):

A adocdo de medidas efetivas de controle preventivo e corretivo da eroséo
depende da dinamica de funcionamento hidrico sobre o terreno, devendo
considerar também a dindmica do uso do solo, suas propriedades fisicas e
guimicas, bem como as condi¢des climaticas, em areas urbanas em especial a
interferéncia antropica (SALOMAO, 1999, p. 229).

Sobre medidas de recuperacao Guerra (2001) faz as seguintes consideracoes:

As medidas de recuperacdo das encostas afetadas pela erosdo dos solos e pelos
movimentos de massa que nao levem em conta os processos geomorfolégicos
gue causaram esses impactos, nem as caracteristicas hidrolégicas e geolégicas
podem ter insucessos, ou seja, muitas vezes as técnicas de recuperagdo
adotadas atuam sobre a conseqiiéncia, sem averiguar quais as causas que
deram origem a um determinado impacto numa encosta (GUERRA, 2001, p. 211).

O conhecimento geomorfolégico associado a outras técnicas de contencao tal como a

bioengenharia vem contribuindo no controle e recuperacéo de processos erosivos em alta

escala. Uma das grandes vantagens da utilizacdo dos geotéxteis como uma técnica de

conservacao do solo é o desenvolvimento de microorganismos. Outra vantagem segundo

Lekha (2003) é que:

Os geotéxteis protegem as sementes e 0 solo até a encosta ficar estabilizada
com a cobertura vegetal, formando uma prote¢&o entre as particulas do solo e as
aguas das chuvas, minimizando o escoamento superficial e sua velocidade,
mantendo a capacidade do solo de absorver agua (LEKHA, 2003).
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De acordo com Fullen & Guerra (2002), os geotéxteis podem:

Garantir beneficios para o desenvolvimento de determinadas regifes, devido a
disponibilidade de matéria-prima; sdo sustentaveis, se corretamente explorada; a
confeccdo da geotéxtil € simples, sem a necessidade de alto desperdicio de
energia; geracdo de empregos para a populacdo rural; sdo biodegradaveis,
podendo aumentar a fertilidade e matéria organica no solo; controlam processos
erosivos, “imitando” as propriedades da cobertura vegetal; estimulam um
extrativismo sustentavel; estimulam o reflorestamento; a exportagdo para outros
paises pode garantir o desenvolvimento da economia (FULLEN & GUERRA,
2002).

Em se tratando da Bioengenharia aplicada a estabilidade de taludes, Araudjo et al (2005)

faz as seguintes consideracoes:

As medidas de bioengenharia sdo um caso especial de estabilizacdo biotécnica,
no qual plantas e partes de plantas, principalmente estacas vivas, sdo incrustadas
e arranjadas no solo em padrdes e configurages especiais. Essa técnica possui
as seguintes caracteristicas: reforco para o solo, barreiras contra o movimento de
terra, concentradores de umidade e drenos hidraulicos. As raizes adventicias ao
longo do comprimento das estacas e ramos oferecem um reforgo secundéario
(ARAUJO et al, 2005, p. 235).

Segundo a Deflor (2005) as principais vantagens da manta antierosiva (geotéxtil) séo:

Proteger imediatamente o solo contra erosdo laminar; servir para germinacéo de
sementes; aumenta a capacidade de troca catibnica do solo; reduzir a
erodibilidade e incorporar a matéria organica no solo; possuir degradacéo
programavel; reduzir a evaporacdo da agua do solo; reduzir a insolagéo direta
sobre 0 solo; ancorar sementes, fertilizantes e top-soil; reduzir o escoamento
superficial da agua; favorecer a infiltracdo de agua no solo; reduzir o carreamento
de sedimentos para os cursos d'agua; permitir o plantio em épocas de estiagem;
incorporar e manter os nutrientes no solo; melhorar imediatamente o aspecto
visual das areas degradadas; proporcionar rapidez no processo de re-vegetacao;
impedir a erosdo edlica; proteger margens de cursos d'agua, reservatorios e
canais; Ser ftranslicida (garante a entrada da luminosidade); absorver a
luminosidade (incham e tornam-se semipermeaveis) (DEFLOR, 2005).
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5. PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

A metodologia utilizada em qualquer pesquisa dentro da ciéncia moderna é de
fundamental importancia para alcancar maior confiabilidade nos resultados na tentativa de
explicar a realidade. Na geomorfologia, a partir da observacdo, monitoramento e
experimentacdo em campo e em laboratério, diversos processos geomorfolégicos foram

identificados e modelos de explicacdo da génese e evolucao do relevo foram propostos.

O termo metodologia pode ser definido como o conjunto detalhado e sequencial de
métodos e técnicas cientificas a serem executados ao longo da pesquisa, de tal modo que
se consiga atingir os objetivos inicialmente propostos e, ao mesmo tempo, atender aos
critérios de menor custo, maior rapidez, maior eficacia e maior confiabilidade de
informacdo. O Método € o conjunto de etapas a serem cumpridas na busca de um
conhecimento e as técnicas, a forma mais rapida e segura de se atingir um objetivo,

utilizando-se de um instrumental adequado (BARRETO & HONORATO, 1999).

A geomorfologia vem contribuindo substancialmente através desses procedimentos, nos
estudos sobre o controle e recuperacao de processos erosivos, principalmente atraves do
entendimento da dinadmica do funcionamento hidrico sobre o solo, incluindo o impacto das
gotas de chuvas, remocao de particulas pela erosédo laminar e em sulcos, como também

no conhecimento dos fluxos de agua subsuperficiais que origina a erosao por dutos.

No desenvolvimento da ciéncia geomorfoldgica, varias metodologias foram propostas
para explicacdo e conhecimento dos processos, fatores e agentes morfogenéticos

responsaveis pelos processos de esculturacdo da superficie terrestre, destacando-se os
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seguintes métodos: geomorfologia experimental (AB"SABER, 1969), dialético (SANTOS,
1978), fenomenologico (RELPH, 1979), dedutivo, indutivo, positivista, hipotético-dedutivo,
gualitativo e quantitativo (GUERRA & GUERRA, 1997) e geossistémico (MONTEIRO,

2000).

No decorrer desse desenvolvimento, alguns métodos se destacaram na pesquisa
geomorfolégica, sendo amplamente utilizados por pesquisadores de diversos niveis de
formacdo. O método hipotético-dedutivo, conforme exposto por Popper (1974) apud Gil

(1999), consiste na adocédo da seguinte linha de raciocinio:

Quando os conhecimentos disponiveis sobre determinado assunto sé&o
insuficientes para a explicacdo de um fendbmeno, surge o problema. Para tentar
explicar as dificuldades expressas no problema, sdo formuladas conjecturas ou
hipoteses. Das hipéteses formuladas, deduzem-se conseqiiéncias que deverdo
ser testadas ou falseadas. Falsear significa tornar falsas as consequéncias
deduzidas das hipéteses. Enquanto no método dedutivo se procura a todo custo
confirmar a hipotese, no método hipotetico-dedutivo, ao contrario, procuram-se
evidéncias empiricas para derruba-la (GIL, 1999, p.30).

Copi (1979) apud Lakatos (1982, p. 68) enumera as seguintes etapas do método
hipotético-dedutivo: Problema, hip6teses preliminares, fatos adicionais, hipéteses,
deducao de consequéncias de aplicacdo. Segundo Bunge (1974) apud Lakatos (1982, p.

68) 0 método hipotético-dedutivo apresenta as fases:

Colocacdo do problema (reconhecimento dos fatos, decoberta do problema,
formulacdo do problema); construcdo de um modelo teérico (selecdo dos fatores
pertinentes, invencdo das hipéteses centrais e das suposicdes auxiliares);
deducdo de consequéncias particulares (procura de suportes racionais, procura
de suportes empiricos); testes das hipéteses (esboco da prova, execucdo da
prova, elaboracéo dos dados, inferéncia da conclusao); adicdo ou introducéo das
conclusbes na teoria (comprovagdo das conclusbes com as predicdes e
retrodi¢cBes, reajuste do modelo, sugestbes para trabalhos posteriores) (BUNGE
apud LAKATOS, 1982, p. 68).
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Dentro dessa perspectiva metodoldgica, a pesquisa seguira esta hipétese de trabalho: Os
geotéxteis, confeccionados com fibra de buriti, podem manter a superficie do solo mais
umida, servir de suporte para o crescimento da vegetacdo, melhorar indiretamente a
circulacdo da agua no perfil do solo, aumentar a infiltracdo, reduzir o escoamento
superficial, diminuir a erosdo superficial, aumentar o teor de matéria organica, sendo

eficientes no controle dos processos erosivos superficiais, constituindo uma alternativa em

relacdo a engenharia tradicional (Fig. 02).

Hipotético-Dedutivo

Procedimentos

. Metodolégicos |
GABINETE TRABALHO DE CAMPO LABORATORIO
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Bibliografico Fotocomparagdo
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Fig. 02 — Sintese dos procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa.

Org: BEZERRA, J. F. R.
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5.1 Levantamentos Bibliografico e Cartografico

Para a producéo e evolucdo do conhecimento cientifico € essencial o levantamento e
analise do material bibliografico que trata do assunto pesquisado. Dessa forma, foram
pesquisados conteudos relacionados ao fotocomparagcdo, umidade, potencial matricial,
escoamento superficial, erosdo superficial, biodegradacdo em diferentes fontes, como

livros, artigos cientificos, dissertacdes e teses.

Para a confeccdo do mapa de localizagcdo da area de estudo foi utilizada a carta
Cachoeira do Sucupira, Datum Cérrego Alegre 69, escala 1:25.000 com curvas de nivel
em intervalos de 10 m, elaborada pela Diretoria do Servico Geografico do Ministério do
Exército no ano de 1980. A digitalizacdo da area de interesse foi realizada com o auxilio
do software Cartalinx e posteriormente exportada para o software Arcview 3.2, onde foram
processadas as informacfes disponiveis, como a escala e o georreferenciamento dos

mapas finais.

5.2 Levantamento de Campo

5.2.1 Estacao Experimental

As estacOes experimentais vém se destacando nas ultimas décadas no estudo sobre o
entendimento do inicio e desenvolvimento de processos erosivos. Com o0 grande
conhecimento adquirido dentro do campo da Geomorfologia Experimental, as estacfes

vém sendo aplicadas em diversas pesquisas, como por exemplo, no conhecimento da
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dindmica do escoamento superficial e dos processos erosivos (SILVA, 1999; BACCARO,

1999; GUERRA, 1996; COSTA, 2005, MADUDEIRA, 2003).

Neste estudo, a estacdo experimental (Fig. 03) foi construida na Fazenda do Gléria,
possuindo duas parcelas com 10 m? cada, uma com solo exposto (SE) e outra com
geotéxteis e gramineas (SG), com 12° de declividade e situada na vertente esquerda do
Corrego do Gloria. Na parte inferior das parcelas foram colocados dois galées com 100 |
de capacidade para avaliacdo dos parametros de perda de solo através dos processos e

subprocessos relacionados ao comportamento hidrico da agua sobre o solo.

O volume (L) do escoamento superficial foi estimado logo apdés cada evento chuvoso
ocorrido no experimento. Os dados de escoamento foram obtidos com sucessivas
medi¢cdes da capacidade dos gal6es de 100 I, com o auxilio de uma balde de 10 | e um
becker de 1 |. Foram coletados 2 | a partir da homogeneizacdo da solucdo nos galdes de
100 I, com auxilio de um bastdo de 1,5 m. Este procedimento teve o objetivo de coletar
amostras dos sedimentos transportados pelo escoamento para analise granulométrica no

laboratorio.

Os dados de pluviosidade apresentados na pesquisa foram obtidos com duas diferentes
técnicas. A primeira com um pluvidmetro de aluminio construido manualmente, localizado
no experimento com cafezal, que constitui uma pesquisa com parceria entre a EMBRAPA
e o Instituto de Ciéncias Agrarias da UFU, sob a responsabilidade de monitoramento
desta ultima. A coleta dos dados foi realizada diariamente sempre as 07 h da manh3,
distanciando-se a 1 km do experimento com 0s geotéxteis. Esses dados foram utilizados

entre os dias 18 de novembro a 30 de dezembro de 2005.
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Fig. 03 — Estacao experimental com solo exposto e solo com geotéxteis.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 18.11.05.

A segunda técnica de coleta dos dados de pluviosidade esta relacionada a um
pluviografico eletrénico equipado com datalogger, marca EIJKELKAMP. O referido
aparelho foi configurado para o registro dos dados em cada 5 min, garantindo uma boa
precisdo para a analise dos dados correlatos, como o escoamento superficial, transporte
de sedimento e umidade no solo. O datalogger foi levado ao gabinete mensalmente e
seus dados copiados com o auxilio do seu respectivo software. As informacdes geradas
nos pluvidmetros foram utilizadas entre os dias 01 de janeiro a 30 de marco de 2006,

sendo que o aparelho distancia-se a 2 km da estacdo experimental em analise.

A é&rea da estacdo apresenta um regolito homogéneo e compactado, que influéncia
diretamente a dindmica da agua no substrato, acelerando a formag¢do do escoamento
superficial. Suas propriedades fisicas, como por exemplo, a granulometria e estrutura,
culminam numa maior susceptibilidade a ocorréncia de processos erosivos, implicando na
aceleracdo de sua degradacao. Coletou-se 01 amostra superficial do regolito para analise

do indice de fertilidade, realizada no Laboratério de Analises de Solos do Instituto de
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Ciéncias Agrérias - Universidade Federal de Uberlandia, sendo detectada a necessidade

de correcéo.

Para a correcdo dessas limitacdes foram utilizados 5 kg de NPK (fertilizante mineral) e 20
kg de calcéario para a correcdo do pH na parcela com os geotéxteis, com o objetivo de
garantir a germinacdo das sementes, sendo 1 kg de capim-braquiardo (Brachiaria
brizantha). Apds a execucdo dessas atividades, foram fixados os geotéxteis na parcela

com grampos de ferro de 10 cm de comprimento.

Os geotéxteis foram confeccionados a partir da fibra do buriti, com o auxilio de agulha de
saco (7 cm), madeirite (55 cm?), resultando numa geotéxtil de 50 cm? (Fig. 04). As fibras
sédo oriundas do Municipio de Barreinhas, Estado do Maranh&o, sendo as “sobras” das
fibras utilizadas no artesanato local. A extracao da fibra é realizada de forma sustentavel e
autorizada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
— IBAMA e tem o apoio do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas —

SEBRAE, que garante o sustento de algumas familias da regiéo.
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Fig. 04 — Geotéxtil confeccionado com fibra de buriti.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 05.07.05. Fonte: Projeto Borassus, 2004.
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Para um melhor entendimento sobre a eficiéncia dos geotéxteis na contencédo da erosao
superficial no experimento, a partir dos dados da fotocomparacéo foram divididos em trés
fases (semelhante a umidade superficial): 1. Geotéxteis; 2. Geotéxteis e gramineas e 3.

Gramineas.

A identificacdo dos organismos responsaveis pelo processo de biodegradacao foi
realizada a partir de fotografias e depois analisadas por especialistas que caracterizaram

essas espeécies, a partir da observacdo, sem a utilizacdo de técnicas sofisticadas.

5.2.2 Fotocomparac¢do com Classificacdo Supervisionada

A fotocomparacdo no experimento foi feita através da classificacdo supervisionada, a
partir das ferramentas oferecidas pelo software ENVI 4.0, na qual foi possivel acompanhar
0 crescimento das gramineas na parcela com geotéxteis. A taxa de crescimento da
cobertura vegetal foi acompanhada semanalmente a partir de fotografias horizontais do
mesmo ponto numa area de 1 m? na parcela com geotéxteis, entre os dias 18 de
dezembro de 2005 a 18 de fevereiro de 2006, com auxilio de uma maquina digital 4.0 mp,

marca OLYMPUS (Fig. 05).

No ponto amostral para a medicdo desse parametro foi colocado um marco na parte
central (Fig. 05). Com o auxilio da funcdo de enquadramento disponivel no display na
maquina digital, foi possivel tirar fotografias sempre na mesma area de superficie, gracas
a regulagem do enquadramento do visor em relacdo ao marco na parcela. As fotografias

foram obtidas a uma altura de 1,5 m do terreno com uma resolucdo de 2940 x 2340
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pixels, sem utilizacdo de tripé para a maquina. As fotografias foram copiadas para o

computador e processadas no software ENVI 4.0.

As 17 fotografias obtidas neste periodo foram tratadas segundo os procedimentos
adotados por Azevedo et al (2005), que aplicaram a técnica em uma area sob processo
de recuperacao ambiental. Os referidos autores adotaram no seu estudo a classificacao
supervisionada sendo os mesmos procedimentos utilizados para o processamento de
imagens de satélites. As classes selecionadas para a utilizacdo do método Maximum
Likilihood nas fotografias foram geotéxtil, solo exposto e vegetacdo (Fig. 06). As cores

amarela e vermelha representam o geotéxtil e o solo exposto respectivamente.
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Fig. 05 - Fotografia digital horizontal na parcela com solo exposto.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 18.12.05.



José Fernando Rodrigues Bezerra 32

| & EaER .

[ 1] Al EIRER -
T migacensesn wam
am asnmul ‘_" TERAEAWn =11t
i .lll!l!'-..‘!'=.ll...'. =T
am ll--IlI-'-;-‘i!'-llll- T
T T T L L L L T T
SinsEamusviP R g NN ERNER AN E.
Ssssameme i ¥R U aENNTEE AN
SEpscaemeYEEY NGNS FCENURRES
HIIIIIIIII""u-t_"'llllllllII]..
.!Ml\;l“ul',“?!'1'.!5!!.?!9“
aiupe 0l @ ARRREONE R JadRina vy
e e T T e
RanspmpaEsnEEPE AP EsanRuc sy
Angianssapuer s o SiRTARnsuNnun
EnginEissasnsu@ CCReannzsaEmuy
RapauEililpuen=i Crinanusannsy
smappaifsmnEme™ O U ERRNEARR Gy
INEEaaRRENEREE oSG iy
i.llll-lul=====$.'...'.==:::::.“
' )
'.=====.=IIII'£-!-.lIII. Som

Fig. 06 — Classificacdo supervisionada da fotografia na parcela com solo exposto.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 28.12.05

5.2.3 Umidade no Solo

A determinacdo da umidade superficial em seis diferentes pontos longitudinais ao longo
das duas parcelas foi realizada com o auxilio de um medidor de umidade de campo Marca
Theta Probe (Fig. 07), que possibilitou aquisicdo imediata dos dados de umidade,
correlacionando o volume de &gua por volume de solo, ap0s a penetracdo de uma sonda

a 06 cm de profundidade nos pontos do experimento.

Os dados fornecidos no aparelho sdo obtidos a partir da técnica da Reflectometria no

Dominio do Tempo (RDT ou TDR) que segundo Lacerda et al (2005) se caracteriza pela:

Emissédo de um pulso eletromagnético onde a velocidade de propagacédo deste
pulso no determinado meio é funcdo da constante dielétrica (determina como uma
substancia interage com um campo elétrico). Existe uma diferenca significativa
entre a constante dielétrica da 4gua e a constante dielétrica dos componentes da
matriz do solo. Essa diferenca possibilita calcular o contelido da agua no solo
(LACERDA et al, 2005).
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Fig. 07 - Utilizacdo do medidor de umidade superficial.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 18.07.06

A coleta dos dados de umidade foi realizada em 12 pontos, sendo 06 pontos em cada
parcela e estando dispostos no sentido central e longitudinal. As medi¢cdes sempre foram
realizadas nos mesmos pontos, num intervalo de 48 h, com armazenamento das
informacgdes no registrador do proprio aparelho. Os dados também foram anotados na
ficha de campo. As informacgdes geradas sobre a umidade nas parcelas com geotéxteis e

solo exposto foram copiadas para o computador, com o auxilio do software HH2Read.

Para uma melhor compreensédo sobre a influéncia dos geotéxteis na manutencdo da
umidade superficial no experimento, dividiu-se o periodo de monitoramento em trés
etapas: 1. geotéxteis, 2. geotéxteis e vegetacdo e 3. vegetacdo. Essa diviséo foi feita com
base nos dados de fotocomparacéo, que possibilitou a visualizagdo e contribuicdo de
cada elemento (geotéxteis e vegetacdo) na manutencdo da umidade superficial através
da porcentagem de ocupacédo na area amostral. O monitoramento foi realizado no periodo
chuvoso da regido que se estende entre os meses de novembro a mar¢co. Em cada etapa,

os dados foram comparados com a parcela com solo exposto.



José Fernando Rodrigues Bezerra 34

5.2.4 Potencial Matricial

Na estacdo experimental, foram instaladas duas baterias de tensibmetros nas parcelas
com solo exposto e com geotéxteis em diferentes profundidades (15, 30, 80 e 120 cm), e
suas respectivas leituras foram realizadas com o auxilio de um tensimetro digital INFIELD
5 (Fig. 08). Os dados de potencial matricial podem demonstrar a partir das diferencas de
pressdes no interior do solo, uma circulacdo hidrica eficiente ou ineficiente, tendo como
principio a movimentag¢do da agua no solo de pontos de maior pressao para pontos de

menor pressao.

Os tensidometros foram instalados no sentido perpendicular ao declive da parcela, sendo
suas leituras realizadas em cada 48 horas e seus respectivos dados anotados em uma
ficha de campo, devido ao ndo armazenamento do tensimetro. Essas informacdes foram

digitadas e tratadas com o auxilio do software Excel 2000.

Fig. 08 - Utilizac&do de tensimetro para a medicdo do potencial matricial.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 18.07.06
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Os graficos de distribuicdo do potencial matricial no perfil do solo foram baseados nos
estudo de Reichardt (1985, p. 141), que considera que o potencial matricial (pressao
negativa) varia com a profundidade. Com os dados de pressdo negativa em diferentes
profundidades, € possivel construir graficos que representem a distribuicdo do potencial
matricial no perfil do solo, tendo como pressuposto que a agua sempre se move dos
pontos maior potencial para os pontos de menor potencial. Com essa informacéo foi
possivel construir graficos que representem a movimentacao da agua no perfil do solo no

experimento durante o monitoramento.

5.3 Trabalho de Laboratorio e Gabinete

5.3.1 Laborato6rio

No laboratério, foram analisados 0s seguintes parametros: pesagem e analise
granulométrica (Peneiramento e método da pipetagem) dos sedimentos coletados nas
parcelas. Para determinacdo do peso dos sedimentos transportados nas parcelas solo
exposto e solo com geotéxteis, utilizou-se o método da filtragem, sendo coletado 2 | de

amostras a partir da homogeneizacao da solucdo nos galdes.

Posteriormente foi determinado o peso das particulas sdlidas retidas no filtro, com auxilio
de uma balanca de precisdo. Os sedimentos depositados nas calhas das parcelas
também foram pesados e somados com os sedimentos dos galdes. A taxa de producéo
de sedimento foi convertida de g para Kg/10 m? no periodo de monitoramento da estacéo,

através de uma simples regra de trés.
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A andlise granulométrica dos sedimentos foi baseada na proposta da EMBRAPA (1979).
Os sedimentos coletados nas parcelas foram peneirados manualmente na peneira de 2
mm para separacdo das fracdes entre seixos e a fracdo fina (areia, silte e argila), sendo
necessario 20 g de material para a realizacao da analise (Fig. 09). Posteriormente foram
utilizados 100 ml de agua destilada e 15 ml de hidroxido de sodio (NaOH) para
desagregacao das particulas areia, silte e argila, com o auxilio de uma mesa agitadora

durante 15 horas.

As amostras foram lavadas com agua destilada na peneira de 0,053 mm, para a
separacao entre areia e as fracdes mais finas (silte e argila). Os cadinhos com areia foram
levados a estuda a 110° C, durante 4 h, e depois foram separadas as fracbes em areia

grossa e fina com a peneira de 0,210 mm.

A determinacado da fracéo silte e argila foi baseada no método de pipetagem, com auxilio
de uma pipeta (25 ml), proveta (100 ml) e um agitador de amostra manual. O tempo e a
altura de pipetagem séao determinados pela lei de Stokes com base na temperatura da
agua e na queda de particulas de diametros de 0,062, 0,031, 0,016, 0,008, 0,004 e 0,002

mm. As amostras foram levadas para a estufa a 110°C, durante 6 h (Fig. 10).

No laboratorio, também foi utilizado um microscopio 6ptico marca OLYMPUS para a
visualizacdo dos microorganismos que estavam decompondo as fibras dos geotéxteis.
Foram tiradas fotografias digitais dos microorganismos, a partir dessa visualizagéo,

focando a lente da camera digital comum (OLYMPUS, 4 mp) na ocular do microscoépio.
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Fig. 09 — Agitador e Jogo de peneiras para a analise granulométrica.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 15.05.05.

Fig. 10 — Estufas utilizadas para secagem das amostras.
Autoria;: BEZERRA, J. F. R, 15.05.05.
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5.3.2 Anélises Estatisticas

As analises estatisticas utilizadas objetivaram selecionar e ordenar os dados levantados
no decorrer das atividades de campo e laboratério para torna-las manipulaveis e
compreensiveis. Os dados da pesquisa foram tabulados e organizados no software Excel

2003 e analisados estatisticamente com o auxilio das suas ferramentas.

As andlises estatisticas foram tratadas segundo as consideracfes de Gerardi & Silva
(1981). Segundo as perspectivas das referidas autoras, deve-se determinar o tipo de
amostragem adotada na pesquisa. Nesse caso, 0 meéetodo mais adequado € a
amostragem estratificada, segundo a qual, a area de estudo é subdividida em subareas
com base em uma ou varias caracteristicas relevantes do trabalho (GERARDI & SILVA,

1981, p. 15).

Com a definicdo do tipo de amostragem, seguiu-se a escolha da escala de mensuracéo,
gue se refere as areas ou pontos sobre a superficie da terra e 0os aspectos da interacao
entre essas areas e pontos. Nesse trabalho, foram adotadas as escalas de intervalo e
razdo por melhor representar os dados adquiridos no campo e no laboratério (GERARDI

& SILVA, 1981, p. 26).

Apoés a realizacdo dessa etapa, procedeu-se a selecdo dos parametros estatisticos que
melhor representem a distribuicdo dos conjuntos de dados. Dentre as medidas de

tendéncia central foi selecionada a média aritmética.

A média aritmética € a medida mais utilizada em todas as pesquisas cientificas, podendo

ser encontrada a partir da somatéria de todos os valores e dividindo-se o resultado pelo
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total de ocorréncias. Matematicamente, a média pode ser representada a partir da

formula:

)

I
|

3

Onde:

0 = a média aritmética

3 =soma

X = valor individual

N = o nimero de ocorréncia ou observacées

X; = um indice (o inésimo valor de x)

1 e n = a amplitude do somatério

Os dados de pluviosidade foram organizados estatisticamente em um quadro, com base
na frequéncia dos eventos chuvosos, com a finalidade de distinguir os eventos que
desencadeiam o0 escoamento superficial e a remocdo dos sedimentos durante o

monitoramento.
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6. CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS DA AREA

A area de estudo localiza-se no municipio de Uberlandia — MG, mais precisamente na
Fazenda Experimental do Gloria localizada nas seguintes coordenadas UTM: 7902595 N
e 794065 E. A area estd situada no Dominio dos Planaltos e Chapadas da Bacia
Sedimentar do Parana, caracterizando-se por apresentar relevo tabular, levemente
ondulado, com altitude inferior a 940 m. Os solos sédo acidos e pouco férteis, tipo
Latossolo Vermelho, com textura argilo-arenosa. Na éarea de estudo, a formacéao
geoldgica predominante € a Formacdo Marilia, de idade Cretacea, caracterizando-se por
ser um pacote superior do Grupo Bauru, formada com cimentacdo carbonatica por

espessas camadas de arenitos imaturos e conglomerados.

O clima da regido do Triangulo Mineiro, na qual a area de estudo esta inserida, € do tipo
Aw, segundo a classificacdo de Kopper, ou seja, possui um inverno seco e um verao
chuvoso, dominado predominantemente pelos sistemas intertropicais e polares. O
municipio é influenciado pelas massas de ar originarias do Sul, tais como: Frente Polar
Antértica (FPA) e Massa Polar (MP), leste (ondas do leste) e oeste (instabilidade tropical).
Esta também sob a influéncia das Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que

s&o responsaveis pelas chuvas intensas e prolongadas (SILVA & ASSUNCAO, 2004).

O Corrego do Gloria, que drena a area de estudo, apresenta pequenas corredeiras, sendo
afluente da bacia do Uberabinha, que é de grande importancia para a cidade de
Uberlandia. Ao longo do seu curso, verifica-se o predominio do Cerrado. Os principais
tipos fisiondbmicos da regido do cerrado sdo: vereda, campo limpo, campo Sujo ou

cerradinho, cerraddo, mata de varzea, mata galeria ou ciliar e mata mesofitica.
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7. INDICES PLUVIOMETRICOS

Os dados obtidos sobre os indices pluviométricos na area da Fazenda Experimental do
Gloria foram fundamentais para uma analise mais apurada dos parametros mensurados
durante o monitoramento. Constituem um dado importante para o entendimento do
escoamento superficial, transporte de sedimento, erosao linear, potencial matricial e

umidade que foram parametros estudados na pesquisa.

A agua disponivel influenciou também o processo de biodegradacdo dos geotéxteis,
aliados aos outros agentes com a alta temperatura, que culminou na disseminacao da
atividade biologica, principalmente os fungos. Os indices pluviométricos foram registrados
a partir do dia 18 de novembro de 2005 e finalizados no dia 30 de marco de 2006, com

um total de 1.086,72 mm de chuvas (Fig. 11).

Ao longo do monitoramento, as chuvas foram regularmente distribuidas durante os meses
de atividade de campo. Na segunda metade do més de novembro, os totais
pluviométricos registrados chegaram a 143,23 mm. A quantidade de chuvas distribuidas
nesse més possui uma significativa relevancia para a pesquisa, pois constituem as
primeiras chuvas do periodo, ap0s 6 meses com baixa ou nenhuma precipitacdo. Sao

chuvas com alta erosividade em decorréncia de um solo seco e com particulas soltas.

Os totais pluviométricos no més de dezembro atingiram 279,88 mm, com um valor
maximo registrado de 36,04 mm no dia 24 desse més. O elevado indice pluviométrico
nesse periodo gerou o transbordamento dos galdes (100 I) e uma elevada taxa de

transporte de sedimento.
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O més de janeiro apresentou a menor quantidade de total de chuvas com 148,8 mm.
Nesse més foi registrado um veranico de 13 dias, sem precipitacdo, o que tornou o solo
superficialmente mais seco, interferindo diretamente sobre os parametros analisados.
Todavia, foram mensurados 52 mm de chuva no dia 07, um valor diario mais elevado que

registrado nos meses de novembro e dezembro (Fig. 11).

Os indices pluviométricos mensurados no més de fevereiro chegaram a 208,2 mm, sendo
0 maior valor diario registrado no periodo em torno de 28,6 mm. Nesse periodo, as
chuvas foram bem distribuidas, quando comparada ao més anterior. A maior quantidade
de chuvas registradas no periodo de monitoramento foi no més de marco, com um total
de 306,6 mm. Também o maior valor diério total, entre os meses de estudo foi encontrado

nesse periodo com 69,8 mm de chuvas (Fig. 11).
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Fig. 11 — Distribuicdo dos indices pluviométricos no periodo do monitoramento (2005-2006).
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8. FOTOCOMPARACAO E DESENVOLVIMENTO DA COBERTURA VEGETAL

A fotocomparacao com classificagdo supervisionada do ponto amostral da parcela com os
geotéxteis possibilitou o acompanhamento do desenvolvimento da cobertura vegetal
(braquiarias), bem como a visualizacao parcial do processo de biodegradacédo do geotéxtil
e 0 encobrimento da superficie exposta. Como resultados dessa técnica foram obtidos
dezessetes fotografias horizontais do mesmo ponto, sendo selecionada apenas cinco
para identificacdo das singularidades percebidas durante o monitoramento. Antes de se
destacar essas caracteristicas, fazem-se necessario distinguir as etapas de menor e

maior crescimento das gramineas.

O menor intervalo de crescimento da cobertura vegetal foi observado no inicio da
germinacao das sementes, atingindo uma taxa de ocupacdo de apenas 1,1%, no dia 04
de dezembro de 2006 da superficie, apos duas semanas do plantio. Isso ocorreu devido
as caracteristicas das gramineas utilizadas, que necessita deste periodo para germinar. A
necessidade de um periodo de tempo para a incorporacdo do NPK e do calcéario pode

também ter influenciado o desenvolvimento.

A maior taxa de cobertura vegetal foi observada entre os dias 03 e 08 de fevereiro de
2006, ocupando cerca de 30,7% da area e subindo para 47,1% em menos de uma
semana. A grande disponibilidade de agua pode ter sido o principal fator que influenciou o
crescimento das gramineas no periodo. Os geotéxteis foram se biodegradando e o solo
exposto encoberto no ponto da fotocomparacéo, na medida em que as gramineas foram

crescendo (Fig. 12).
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Fig. 12 — Relacéo entre o desenvolvimento da cobertura vegetal, geotéxtil e solo.

A primeira fotografia foi obtida no dia 18 de novembro de 2005, sem qualquer indicio de
vegetacdo, ressaltando a importancia do geotéxtil que protegeu 57% da superficie do
solo. Essa porcentagem de encobrimento impediu o efeito da energia cinética da chuva
gue desencadeia a mobilizacdo das particulas. Além disso, suas propriedades inerentes

ao tecido vegetal retiveram a agua, mantendo a umidade superficial, indispensavel a

germinacgdo das sementes das braquiérias (Fig. 13).
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Fig. 13 — Classificacdo supervisionada indicando a protecao dos geotéxteis na superficie do solo.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 18.11.05.
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Sobre a importancia inicial dos geotéxteis na protecdo do solo, Fullen & Guerra (2002),
através de um experimento no Gambia concluiram que a geotéxtil cria uma estabilidade,
gue permite o tempo necessario para o estabelecimento e crescimento da vegetacdo. Os
autores também ressaltam seu controle sobre o efeito splash, escoamento superficial,

diminuicdo da erosao superficial e fornecimento de matéria organica ao solo degradado.

A segunda fotografia foi obtida no dia de 19 de novembro de 2005, com inicio do
desenvolvimento da cobertura vegetal que ocupou 6% da area amostral, enquanto os
geotéxteis encobriram 53% e 0 solo exposto 41%. A vegetacao incipiente oferece pouca
protecdo ao solo, mas reduz a superficie exposta. Tem-se também o inicio do processo
de biodegradacédo, que decompdem a malha dos geotéxteis. Notou-se o processo de

retencdo dos sedimentos, através de pontos de acumulacéo nas malhas (Fig. 14).
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Fig. 14 — Fotocomparagdo com visualizagdo dos geotéxteis e inicio do desenvolvimento das gramineas.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 19.12.05.

b - Resultado Classificagdo
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A terceira fotografia foi obtida no dia 03 de janeiro de 2006, com rapido crescimento das
gramineas que aumentou expressivamente de 6% a 31% em menos de trés semanas. A
area de ocupacdo dos geotéxteis decresceu 4% do ponto amostral, enquanto o da
superficie exposta decaiu 20% em relacdo a classificacdo anterior. Nesse periodo,
destaca-se a protecdo parcial da vegetacdo contra o impacto das gotas de chuvas e
escoamento superficial, bem como uma maior infiltracdo decorrente do sistema radicular

(Fig. 15).

Essa protecao parcial pode favorecer a movimentacdo das particulas e das fibras soltas,
decorrentes do gotejamento sobre a superficie. O baixo decréscimo da porcentagem de
ocupacdo do geotéxtii na area amostral deveu-se a aceleracdo do processo de

biodegradacdo que se “espalhou” na superficie, refletindo diretamente na diminuicao da

superficie exposta (Fig. 15).

a - Fotografia Digital

b - Resultado Classificagdo
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Fig. 15 — Fotocomparacdo com visualizagdo dos geotéxteis, gramineas e o processo de biodegradacéo.
Autoria;: BEZERRA, J. F. R, 03.01.06.
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Em consideracdo ao processo de biodegradacdo dos geotéxteis, faz-se necessario a
caracterizacao da fibra do Buriti (Mauritia flexuosa) que se apresenta como um material
com alto teor de celulose, baixo teor de lignina. A celulose é um dos componentes das

células dos vegetais, aparecendo nas raizes, troncos, folhas, flores e sementes.

O processo de biodegradacdo dos geotéxteis foi registrado a partir da acdo dos
organismos, principalmente os cupins e fungos. No experimento, os cupins (Género
Cornitermes Wasmann) ajudaram na decomposicdo da fibra, fornecendo diretamente

matéria organica ao solo degradado (Fig. 16).

Outra importédncia dos cupins no experimento esta na realizacdo da ciclagem dos
nutrientes da fibra, escavacdo de tuneis que contribuem para distribuicdo da matéria
organica no perfil, aeracdo, drenagem e porosidade. Os fungos foram identificados no
experimento logo nas primeiras semanas de aplicacdo do geotéxtil, e desempenham uma
importante funcdo na decomposicado destes, podendo tornar o solo degradado mais fértil,

através do fornecimento de matéria organica (Fig. 17).

Fig. 16 — Acdo do cupim na biodegradacéo dos geotéxteis.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 04.12.05.
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Fig. 17 — Visualizacao da decomposi¢éo do geotéxtil pelos fungos através de um microscopio 6ptico (20x).
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 16.12.05.

Esse processo de biodegradacéo do geotéxtil exerce uma funcdo importante, fornecendo
matéria organica a partir da sua prépria estrutura (Figs. 18-19) e da cobertura vegetal. No
tocante a composigédo do tecido verde dos vegetais, Buckman & Brady (1976, p. 157)
descrevem que “cerca de 75%, ou mais, € composta de adgua. A matéria seca é composta
por carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e elementos minerais”. Os mesmos autores
(1976, p. 157) destacam que “apesar de 90% da matéria seca seja carbono, oxigénio e

hidrogénio, os outros elementos desempenham papel vital na nutricdo das plantas”.

A guarta fotografia foi obtida no dia 24 de janeiro de 2006, caracterizado pela significativa
ocupacdo das gramineas que atinge 74% da area amostral, enquanto os geotéxteis tém
um importante decréscimo porcentual chegando a 18% e a superficie exposta apenas 8%.
Esta fotografia foi obtida no periodo de estiagem de janeiro, o que culminou na diminui¢éo
da umidade no solo, que ficou retida nos poros cada vez menor, culminando no ponto de

murchamento da vegetacao (Fig. 20).
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Fig. 18 — Vista parcial do processo de biodegradacdo do geotéxtil fornecendo matéria organica para o solo
no inicio do monitoramento.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 22.11.05.

Fig. 19 — Processo de biodegradacdo do geotéxtil fornecendo matéria organica para o solo no penultimo
més de monitoramento.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 05.02.06.
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a - Fotografia Digital

b - Resultado Classificagao
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Fig. 20 — Fotocomparacdo com visualizag&o parcial das gramineas encobrindo os geotéxteis e protegendo o
solo.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 24.01.06.

Sobre o ponto de murchamento, Buckman & Brady (1976, p. 197) pesquisando sobre a
retencdo de umidade no solo, descreve esse processo sucintamente, considerado que as
raizes da vegetacdo exercem uma tensao no solo, diminuindo a pelicula de agua, que se
concentram nos poros cada vez menores, ao redor das particulas solidas. Essa situacéo
ter4d continuidade enquanto os vegetais puderem remover com eficiéncia a agua das
peliculas. Quando esta remocao for demasiada lenta para conservar a turbidez vegetal,
ocorrera a murchiddo permanente, considerando que o solo terd atingindo o seu nivel

critico de umidade.

A quinta fotografia selecionada foi obtida no dia 13 de fevereiro de 2006 e marcam a
ocupagcdo preponderante das gramineas da area amostral (92%) que encobriu a
superficie exposta (4%) e 0s geotéxteis (4%). Nesse caso, a vegetagcdo intercepta as
gotas de chuva, aumenta a infiltracdo pelos sistemas radicular e substituindo

completamente a fungéo da geotéxtil na prote¢do do solo (Figs. 21-22).
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a - Fotografia Digital

b - Resultado Classificacao
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Fig. 21 — Fotocomparacao com visualizagdo das gramineas.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 13.02.06.

a - Fotografia Digital

b - Resultado Classificagdo
I Gramineas (100%)

Fig. 22 — Fotocomparagéo com visualizagdo da influéncia das gramineas na area amostral.
Autoria: BEZERRA, J. F. R, 26.02.06.

Sobre a interceptacdo da agua em areas recobertas por gramineas, Coelho Netto (2001,
p. 113) destaca a auséncia desses estudos na literatura. A mesma autora (2001, p. 113)
citando Dunne & Leopold (1978) considera que o armazenamento de parte das chuvas
tende a aumentar no periodo de maximo crescimento da vegetacdo. Nesse sentido
Marques et al (2004) descreve se a quantidade de agua precipitada que atinge as
gramineas for superior as capacidades de armazenamento nas suas camadas superiores,
observa-se o inicio do gotejamento através da copa (throughfall), além do escoamento

superficial pelos ramos e tronco (stemflow).
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9. UMIDADE SUPERFICIAL

Para uma melhor compreensao da dinamica da umidade superficial no experimento, o
monitoramento desse parametro foi dividido em trés etapas, conforme a metodologia. A
primeira etapa tem inicio com a aplicacdo dos geotéxteis no dia 18 de novembro de 2005
e finalizada no dia 21 de dezembro de 2005 com uma taxa de ocupacdo da cobertura
vegetal de 6,4% da area amostral. Os totais pluviométricos registrados nesse periodo
foram de 355 mm. Nessa etapa, a variacdo da umidade superficial dependeu das
propriedades dos geotéxteis, tendo em vista a auséncia ou incipiente cobertura de

gramineas (Fig. 23).

Na parcela com solo exposto, os valores de umidade superficial variaram de 6,8% no dia
21 de dezembro de 2006, com 6 mm de chuvas a 17,6 % no dia 24 de novembro, com
51,1 mm de precipitacdo (Fig. 24). Esses dados indicam um solo superficialmente mais
ressecado, quando comparado com dados a parcela com geotéxteis. O solo desprovido
de cobertura vegetal fica exposto diretamente aos raios solares, como também ao
impacto das gotas de chuvas, tendo como conseqUéncia a desestruturacdo e
desagregacdo do solo, resultando em diversos processos erosivos nos mais diversos

estagios, o que ocasiona também uma maior perda de umidade.

Na parcela com geotéxteis, os dados de umidade na primeira etapa chegaram a uma
amplitude entre 10,3% no dia 21 de dezembro de 2005, com 6 mm de chuva registrado e
24,1% no dia 08 de dezembro de 2005 com 32 mm de chuva no dia do monitoramento
(Fig. 24). Os geotéxteis mantiveram a umidade superficial mais elevada do que parcela

com solo exposto, o que pode ter ajudado para a germinacdo das sementes, além de
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contribuir no fornecimento de matéria organica através das atividades bioldgicas na fibra

conforme observado nas fotografias (Fig. 25).

Fig. 23 — Vista da estacédo experimental durante a influéncia dos geotéxteis sobre a umidade superficial.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 19.11.05.
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Fig. 24 — Variacdo da umidade superficial entre as duas parcelas — SE solo exposto e SG solo geotéxtil
durante a primeira etapa de estudo.
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Os geotéxteis “imitam” as propriedades da serrapilheira na conservagdo da umidade no
solo, através da incorporacao de matéria organica, reducédo da evaporacao e insolacdo
direta sobre a superficie, maior infiltracdo e diminuicdo do escoamento superficial

(FULLEN & GUERRA; 2002, DEFLOR, 2005; LEKHA, 2003).

Fig. 25 — Biodegradacao e acumulag¢éo de sedimentos nos geotéxteis.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 13.12.05.

A segunda etapa de estudo do comportamento da umidade superficial, caracteriza-se pela
acado combinada dos geotéxteis e das gramineas na manutencdo da agua (Fig. 26). O
periodo teve inicio no dia 26 de dezembro de 2005, com uma taxa de ocupacdo da
cobertura vegetal de 15,2% na area amostral e finalizado no dia 15 de janeiro de 2006,
com uma taxa de ocupacdo de 59,4 %. Nesse periodo foram registrados 188,8 mm de

chuvas.
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No sistema com solo exposto, os dados de umidade atingiram o valor minimo de 6,9% no
dia 15 de janeiro de 2006, sem precipitacéo registrada no dia do monitoramento e maxima
de 18,1% no dia 05 de janeiro de 2006, com 35 mm de chuvas (Fig. 27). Os resultados
indicam um solo bem mais compactado, com certa dificuldade de penetracédo da sonda do
medidor de umidade, que pode ser explicada pela acdo do splash erosion e compactacéao.
O afloramento dos seixos e cascalhos, devido ao trabalho do escoamento superficial
também pode ter influenciados nos dados de umidade, por causa do contanto da sonda

com essa superficie (Fig. 28).

De acordo com Oliveira (1999, p. 60), O splash erosion consiste no deslocamento de
particulas por impacto das gotas de chuvas que acarretam a compactacao da superficie
do solo, através da remobilizacao de silte e argila nos espacos intergranulares, e eroséo,
através da projecao de particulas para fora da zona de impacto. Percebe-se claramente a
acao desse agente no processo de compactacdo da camada mais superficial e

interferindo nos dados de umidade.

Fig. 26 — Vista da estac¢do experimental na segunda etapa do monitoramento da umidade superficial.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 08.01.06.
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Fig. 27 — Variacdo da umidade superficial entre as duas parcelas durante a segunda etapa de estudo.

Fig. 28 — Seixos e cascalhos na parcela com solo exposto.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 12.01.06

Na parcela com geotéxteis, os resultados variaram entre 9,5% no dia 15 de janeiro de
2006, sem chuvas registradas e 21,7% no dia 05 de janeiro com 35 mm de indice

pluviométrico (Fig. 27). No periodo, foi observada a acdo combinada dos geotéxteis e
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cobertura vegetal conforme os graficos, que foram o0s elementos controladores da

umidade nesse sistema.

A terceira etapa sobre a variabilidade da umidade no experimento, remete a influéncia da
cobertura de gramineas sob os dados, quando comparado a parcela com solo exposto
(Fig. 29). Essa etapa inicia-se no dia 18 de janeiro de 2006 com uma taxa de ocupacao da
graminea de 63,9% e finalizada no dia 18 de fevereiro de 2006 com 100% de ocupacao

da cobertura vegetal. Os totais pluviométricos foram de 243 mm.

A parcela com solo exposto apresentou uma amplitude entre 3% no dia 20 de janeiro de
2006, sem chuvas e 21,8% no dia 23 de fevereiro de 2006, com 31,2 mm de indice
pluviométrico (Fig. 30). Percebeu-se um aumento da média da umidade superficial
guando comparada com as duas etapas anteriores no sistema solo exposto, este
aumento ocorreu, devido a umidade que ficou armazenada no solo, constituindo a
umidade antecedente. Todavia, a exposicao direta aos raios solares e o processo de

encrostamento, podem ser os fatores responsaveis pelos baixos valores de umidade.

O sistema com geotéxteis, sob influéncia da cobertura das gramineas, se comportou com
a umidade superficial variando entre 4,7% no dia 20 de janeiro de 2006, sem chuvas
registradas e um valor maximo de 30,7% no dia 23 de fevereiro de 2006, com 31,2 mm de
chuvas (Fig. 30). Nessa etapa, a vegetacdo foi o principal fator controlador da

variabilidade da umidade superficial.

As informacOes geradas na estacdo experimental comprovaram a eficiéncia dos
geotéxteis na manutencdo de uma maior umidade superficial em relagdo a parcela com
solo exposto. Na primeira etapa a umidade mais levada na parcela com geotéxteis,

contribuiu para germinacéo e crescimento das sementes das braquiarias, além de servir
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no ancoramento destas, e protegendo também contra a acdo do escoamento superficial e

do vento.

Fig. 29 — Vista da estagéo experimental durante a influéncia das gramineas sobre a umidade superficial.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 13.02.06.
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Fig. 30 - Variacdo da umidade superficial entre as duas parcelas durante a terceira etapa de estudo.
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Pressupfe-se que as propriedades dos geotéxteis, essencialmente composta pela fibra
da palmeira do buriti, conseguiram reter a umidade e a redistribuindo-a ao solo nos
periodos com auséncia de precipitacdo, além de fornecer sombreamento e protecao

contra a energia solar.

Na segunda etapa, as combina¢cOes das caracteristicas dos geotéxteis e das braquiarias,
garantiram a preservacdo da umidade superficial no solo. Nessa etapa, em alguns trechos
do experimento, 0s geotéxteis ja estavam em estagio inicial de biodegradacéao realizados
pelos organismos, como as formigas, cupins e fungos, ndo tendo a mesma eficiéncia de
retencdo da umidade como na primeira etapa. Nesse contexto que a presenca das
gramineas foi importante no processo de recuperacdo das caracteristicas ambientais do
solo degradado, formando um reforco, junto com o geotéxtil, no processo de ancoramento
das sementes, sombreamento, manutencdo da umidade, e agora também aumentando a

capacidade de infiltracdo através do sistema radicular

A parcela com solo exposto apresentou o valor de umidade mais baixo durante todo o
monitoramento (Fig. 31), devido a incidéncia direta dos raios solares, que se pressupde
uma temperatura superficial mais elevada, ao impacto das gotas de chuvas que
provocaram a ruptura dos agregados em particulas menores, selando a camada mais
superficial do solo e aumentando consequentemente o escoamento superficial e
diminuindo a infiltracdo. A juncdo desses fatores impediu a retencdo de umidade no solo

sem cobertura vegetal, ou de qualquer técnica que vise a sua protecao.
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Fig. 31 - Variacdo da umidade superficial entre as duas parcelas durante todo o monitoramento.

Essa diferenca na retengcéo de umidade entre as parcelas com solo exposto e geotéxteis,
podem ser confrontados mesmo nas épocas com baixa pluviosidade, como ocorreu entre
os dias 12 a 23 de janeiro de 2006 (Fig. 32). Embora ambos os valores de umidade
estejam em queda, a umidade na parcela com geotéxteis € mais elevada que a do solo
exposto. Isso pode ter ocorrido devido ao sombreamento promovido pelos geotéxteis e

gramineas, enquanto no solo exposto a insolagéo atinge diretamente a superficie.
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Fig. 32 - Comportamento da umidade superficial no experimento no periodo com baixa precipitacao.
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Neste grafico, percebe-se que a parcela com geotéxteis perdeu mais umidade do que o
sistema com solo exposto durante o veranico. Neste caso, a utilizacdo da agua disponivel
pelo sistema radicular das gramineas, desempenha papel fundamental na perda da

umidade.

Em se tratando da diferenca entre os dados de umidade superficial entre as parcelas,
verificou-se que essa diferenca foi mais elevada na segunda etapa (geotéxteis e
gramineas) chegando a 4,9%, enquanto que na primeira fase (geotéxteis) a diferenca esta
entorno 4,3%. A terceira etapa (gramineas) obteve o valor médio de 3,5%, o menor valor

durante o monitoramento (Quadro 02).

A densidade da cobertura de gramineas pode ter influenciado esse dado, uma vez que
ocupou toda a superficie do solo, exigindo uma maior intensidade das chuvas para
alcancar a superficie do solo na parcela, onde foram medidos os dados. Entretanto, a
média total dos dados, demonstrou que na parcela com os geotéxteis a umidade (15,5%)

foi superior a do solo exposto (11,1%).
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Quadro 02 — Dados de umidade superficial nas parcelas com solo exposto (SE) e geotéxteis e gramineas

(SG).

Dias Precipitacédo Umidade SE Umidade SG Diferenca SE-SG
18/11 0,0 8,6 14,6 6,1
19/11 3,0 11,2 16,1 4,9
21/11 0,8 9,8 13,5 3,8
24/11 51,1 17,6 19,2 1,6
25/11 6,0 10,2 12,9 2,8
27/11 2,0 11,8 15,5 3,7
1/12 1215 15,5 19,0 3.4
4/12 36,2 7,1 13,0 6,0
6/12 6,0 14,6 17,3 2,7
8/12 32,0 16,9 24,1 7,2
11/12 31,0 10,4 15,0 4,7
13/12 37,0 13,1 16,4 3,3
15/12 12,4 8,8 14,9 6,1
19/12 10,0 8,4 13,5 5,0
21/12 6,0 6,8 10,3 3,5
26/12 62,1 9,1 14,1 51
28/12 0,0 8,6 11,7 3,1
30/12 4,1 10,5 17,3 6,8
1/1 50 8,3 15,4 7,0
3/1 8,0 15,1 20,2 51
5/1 35,0 18,1 21,7 3,7
8/1 52,0 12,0 16,9 4,9
10/1 21,0 14,0 19,2 52
12/1 0,6 10,2 15,5 54
15/1 0,0 6,9 9,5 2,6
18/1 0,0 52 7,2 19
20/1 0,0 3,0 4,7 1,7
29/1 8,0 5,8 7,3 15
31/1 32,0 11,2 17,2 6,0
2/2 39,0 11,2 17,4 6,2
5/2 0,8 10,0 14,8 4,8
6/2 0,0 7.3 8,9 1,6
9/2 4,8 10,2 10,4 0,2
10/2 14,8 13,8 18,1 4,3
13/2 45,2 14,8 19,7 4,9
16/2 27,6 12,1 12,3 0,2
23/2 31,2 21,8 30,7 8,9
2/3 1216 12,6 15,2 2,6
8/3 72,8 10,7 9,9 0,8
14/3 31,6 20,6 25,8 52
16/3 12,0 21,0 23,8 2,8
18/3 91,2 15,7 21,5 5,8
21/3 0,8 11,1 15,5 4,4
23/3 3,6 8,6 13,3 4,7
26/1 0,0 6,7 7,8 12
30/3 18,0 9,6 14,9 53
Média 114 15,5

Autoria: BEZERRA, J.F.R.
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10. POTENCIAL MATRICIAL E EROSAO SUPERFICIAL

Prop6em-se neste capitulo uma analise sobre o comportamento da agua no solo a partir
dos dados de tensiometria nas parcelas com solo exposto e outra com geotéxteis e
gramineas, correlacionando as informacfes geradas no estudo sobre a eficiéncia do
geotéxtil na manutencdo da umidade no solo, que é essencial no desenvolvimento dos

vegetais e no controle e recuperagcao de processos erosivos.

Todavia, faz-se necessario a caracterizacdo granulométrica do material nas diferentes
profundidades (15, 30, 80 e 120 cm) do solo no experimento, devido a sua importante
influéncia sobre a circulagcdo da agua no perfil. Na profundidade de 15 a 30 cm, ha o
predominio de areia fina (48,7%), seguida de 22,4% de argila, 19,7% de areia grossa e

9,1% de silte.

Entre 80 a 120 cm de profundidade, os solos apresentaram granulometria mais grosseiras
com 45% de areia grossa, 31% de areia fina, 14,3% de argila e 9,6% de silte. Os dados
apresentados indicam um solo superficial (15 a 30 cm) com granulometria mais fina, o que
pode interferir no processo de infiltracdo, enquanto na profundidade de 80 a 120 cm, os

materiais s80 mais grosseiros, podendo facilitar a passagem da agua.

Os dados de potenciais matriciais obtidos pelos tensibmetros nas profundidades de 15,
30, 80 e 120 cm, durante o monitoramento entre 18 de novembro de 2005 a 30 de marco
de 2006 (periodo chuvoso) demonstraram uma grande diferenca entre as parcelas com
solo exposto e solo com geotéxteis. Na parcela com solo exposto, os dados registrados

no dia 08 de marco de 2006, com 77 mm de chuvas indicam a saturacdo da agua no solo,
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atingindo o valor de 0,6 kPa. Por outro lado, no dia 24 de janeiro, ap0s duas semanas de
estiagem, com 1 mm de indice pluviométrico registrado no dia do monitoramento, a carga
de presséo chegou a -27,7 kPa (Fig. 33). Essa variacao foi encontrada no tensibmetro de
15 cm e refletem a compactacdo das camadas mais superficiais, que impede uma maior
infiltracdo da agua no solo, como também elevadas taxas de evaporacdo, devido a

auséncia de cobertura vegetal.

A compactacdo da camada mais superficial do solo pode comprometer a capacidade de
infiltracdo, interferindo nos dados de potencial matricial. De acordo com Pinto et al (1976,
p. 45) “a capacidade de infiltracdo é a quantidade maxima de agua que um solo, sob uma
dada condicdo, pode obsorver na unidade de tempo por unidade de area horizontal”. A
penetracdo da agua no solo, na razdo da sua capacidade de infiltracdo, verifica-se
somente quando a intensidade da precipitacdo excede a capacidade do solo em absorver

a agua, isto é, quando a precipitacdo € excedente.

Nas profundidades de 30, 80 e 120 cm (Figs. 34-36) na parcela com solo exposto 0s
potenciais matriciais se mantiveram praticamente constante durante o monitoramento. A
poro pressao a 30 cm variou entre 0,2 kPa (37 mm, dia 13.12.05) e -14,8 kPa (estiagem,
dia 18.01.06), enquanto a 80 cm o potencial variou entre 0,2 kPa (122 mm, dia 01.12.05)
e 16,4 kPa (estiagem, dia 18.01.06). A carga de pressdo a 120 cm de profundidade
chegou a uma pressao negativa entre -6,4 kPa (4 mm, dia 30.12.05) a -25,2 kPa (39 mm,

dia 02.02.06).

A resposta deste sistema (a 120 cm) pode ser tardia quando comparado aos dados dos
tensibmetros mais superficiais, que sofrem uma maior influéncia das chuvas, infiltracao,

malha das raizes e evaporacdo. A diferenca nos resultados de poro-pressdo nas
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profundidades na parcela com solo exposto demonstram as caracteristicas de um solo

com rapida saturacéo e acelerada formacéo do escoamento superficial.

Os resultados do potencial matricial na parcela com solo exposto revelam um solo com
uma ineficiente movimentacdo hidrica. Tendo como base que todo o processo de
infiltracdo deve passar através dos solos, as condi¢cdes de suas camadas exercem uma
importante influéncia nas taxas e na capacidade de infiltracdo. De fato, em muitos casos

as condic¢des da superficie, limitam as taxas que a agua pode ser absorvida pelo solo.

A auséncia de uma cobertura vegetal no solo pode acelerar a formacdo de crostas pelo
efeito da compactacdo em funcdo do splash, reduzindo rapidamente a infiltracdo. Esses
efeitos podem ser melhores percebidos em solos argilosos, que podem ser mais
facilmente compactados quando comparados aos solos arenosos, que sSao menos
susceptiveis ao processo de compactacdo. Um mesmo efeito pode ser produzido pelos
animais em areas de pastagens ou pelo trafico de veiculos em trechos rodoviarios nao

pavimentados.

Costa et al (2005) pesquisando o potencial matricial em uma parcela sem cobertura
vegetal, a partir de ensaios com tensidbmetros, discorre que essa parcela demorou 4:30 h
para variar de -6,5 a -0,6 kPa na profundidade de 15 cm, enquanto que, na profundidade
de 30 cm, foram registradas significativas variacbes apos 4:30 h de experimento, onde
registrou-se a variacao de -6,5 a -3,9 kPa, nas duas horas finais de ensaio. Os autores
ainda conclui que esses dados refletem o grau de compactacdo da camada superficial da
parcela sem cobertura vegetal que pode estd acarretando efeitos nas propriedades

fisicas, e consequentemente, dificultando as condi¢cfes de infiltracao.
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Na parcela solo com geotéxteis, os resultados demonstraram uma significativa melhoria
das condicfes de circulacdo da agua no solo em todas as profundidades (exceto a 120
cm), devido diretamente ao crescimento da cobertura vegetal e seu sistema radicular e
indiretamente 0s geotéxteis, que protegem as sementes e 0 solo contra o efeito splash
(selagem) e acédo edlica, aléem da manutencdo da umidade superficial indispensavel a

germinacao e crescimento dos vegetais.

Os potenciais matriciais a 15 cm variaram entre -0,11 kPa no dia 11 de dezembro de 2005
com 31 mm de chuva (cobertura vegetal incipiente) e -67,1 kPa em 26 de janeiro de 2006
apos duas semanas de estiagem e com 3 mm de chuvas (Figs. 33-36). Nesse ponto,
percebe-se a forte influéncia das raizes da braquiaria, através da forte suc¢ao propiciadas
pelo sistema radicular. Tendo em vista todas as profundidades dos tensibmetros no
experimento, é na profundidade de 15 cm que a influéncia dos geotéxteis sobre a
dindmica interna da agua deveria ser percebida, o que néo ocorre, mantendo-se os dados
praticamente proximos a saturacdo no periodo entre a aplicacdo da geotéxtil e do

crescimento das gramineas, ficando seu papel a nivel secundario.

De acordo com Coelho Netto (2001, p. 122) a dinamica hidrologica superficial “varia de
uma area para outra em funcdo das caracteristicas geogréaficas locais, tais como
topografia, descontinuidades no perfil dos solos e/ou umidade antecedente as chuvas que
precipitam sobre a bacia de drenagem”. O escoamento subsuperficial predomina em
regides umidas pelo fato da vegetacéao proteger os solos do impacto direto das chuvas e o

sistema radicular, que favorece a infiltracao.

A maior amplitude do potencial matricial no sistema solo com geotéxteis foi encontrada na

profundidade de 30 cm, variando entre -0,3 kPa no dia 08 de dezembro de 2005 com 32
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mm de chuva (incipiente cobertura vegetal) e -70,9 kPa no dia 20 de janeiro de 2006 apoés
1,5 semana de estiagem (Fig. 34). Esse baixo potencial matricial (-70,9 kPa), ocorreu
devido as melhores condi¢bes de circulacdo da agua no solo, através de uma maior
permeabilidade e succdo proporcionadas pelos sistemas radiculares das gramineas que

influenciaram diretamente o comportamento do fluxo da agua no perfil do solo (Fig. 38).

Os resultados indicam também de forma indireta o crescimento das raizes e sua
influencia sobre os resultados. Essa “marcha” das raizes, pode ser comprovada no
tensidbmetro de 80 cm (Figs. 35-39), aonde a menor pressao negativa chegou a -51,2 kPa
no dia 23 de fevereiro de 2006 (31 mm), um més depois que os tensibmetros de 15 e 30
cm registraram esses valores. Os dados sobre o crescimento da cobertura vegetal
demonstraram uma forte relacdo entre area de ocupacao da graminea (maior quantidade
de raizes) e o potencial matricial. As gramineas comecaram a interferir nos resultados de
poro pressao, quando atingiram 60% de ocupacdo da area amostral na parcela com

geotéxteis e gramineas, principalmente nas profundidades de 15 e 30 cm.

Estudos realizados no Municipio de Bananal (SP) por Ledo et al (2003) apontam a
importancia da analise dos tensidmetros mais superficiais (10 - 15 cm), onde existe uma
grande densidade de raizes. O autor destaca também nesse estudo, a diminuicdo da
carga de pressao no solo, devido ao aumento do consumo de agua pela malha de raizes,

como também o aumento da infiltrac&o.

Segundo Coelho Netto (2001, p. 117) as raizes tém importante participacdo na
estruturacéao fisica dos solos, ampliando a capacidade de transmissédo de agua. As raizes
no topo dos solos permitem a injecdo de agua em poucos minutos apds a agua atravessar

0 dossel e antes mesmo de preencher o déficit de agua da serrapilheira.
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A elevada amplitude dos valores de carga de pressdo na parcela com geotéxteis, ocorreu
devido a expansdo do sistema radicular das braquiarias, ocasionando um grande
consumo de agua. Os potenciais matriciais a 120 cm de profundidade ndo apresentaram
valores significativos quando comparados aos outros tensiémetros, variando entre -6,7
kPa (4 mm, dia 30.12.05) e -28,1 kPa (39 mm, dia 02.02.06), tendo pequena diferenciacao
de amplitude em relacdo aos dados de 120 cm na parcela com solo exposto (Figs. 36,

40).

No tocante a influéncia das gramineas sobre os dados de potencial matricial, os estudos
de Costa et al (2005) indicam que na profundidade de 15 cm, ocorreu uma variacao de -3
kPa e foi registrado um processo de drenagem, demonstrando que na profundidade
superficial, os sistemas radiculares influenciaram o comportamento do fluxo de agua no

solo.

Os dados de potencial matricial estdo diretamente ligados a geracdo do escoamento
superficial e na producdo de sedimentos através da determinacdo dos pontos de
saturacdo e maior circulacdo de agua nos sistemas solo exposto e solo com geotéxteis,
devido as diferencas de pressdes da agua no interior dos solos analisados. Durante o
monitoramento, foi registrado 1.086,72 mm de chuvas gerando um escoamento superficial
de 2.991,6 I, enquanto no sistema solo com geotéxteis, o fluxo superficial chegou a

1.289,2 |.

Na parcela com solo exposto (Fig. 41), os valores médios de carga de pressao estdo mais
proximos a saturacao que a parcela com a geotéxtil, atingindo -10,1 kPa (15 cm), -7,6 kPa

(30 cm) -6,8 kPa (80 cm) e -19,1 kPa (120 cm).



José Fernando Rodrigues Bezerra 69

o4 0
8 -0 ™ /| F20g
'% 20 + a0 E
o
> E .30 | L 60,
E < 40 | L 80 §
2 50 + 9]
o + 100 =
[ [N
0T %)
0 AT T T T T T T T
lllll||||llllllllllllll
as ‘ C—Chuvas ———15cmSE ——15cmSG

Fig. 33 — Potencial matricial nas profundidades de 15 cm nos sistemas solo exposto (SE) e solo com
geotéxteis (SG).
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Fig. 34 — Potencial matricial nas profundidades de 30 cm nos sistemas solo exposto (SE) e solo com
geotéxteis (SG).
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Fig. 35 — Potencial matricial nas profundidades de 80 cm nos sistemas solo exposto (SE) e solo com
geotéxteis (SG).

0 0
= -0+ R t 20 g
o 20 240 o
s ~-30 + 18
> 60 &
g L0 1 L 80 =3
Q (8]
g 50 + L 100 &’
g 60+
+ 120
-70
IIIllIIII"lllllll|Il||
as ‘ C—=Chwas —e—120cmSE —— 120cmSG

Fig. 36 — Potencial matricial nas profundidades de 120 cm nos sistemas solo exposto (SE) e solo com
geotéxteis (SG).
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Fig. 37 — Relagéo do potencial matricial (15 ¢ m) e respectiva cobertura do solo superficial pelo crescimento

da vegetacdo de graminea (SE — Solo exposto — SG — Solo geotéxteis).
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Fig. 38 — Relacéo do potencial matricial (30 cm) e respectiva cobertura do solo superficial pelo crescimento
da vegetacao de graminea (SE — Solo exposto — SG — Solo geotéxteis).
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Fig. 39 — Relacéo do potencial matricial (30 cm) e respectiva cobertura do solo superficial pelo crescimento
da vegetacao de graminea (SE — Solo exposto — SG — Solo geotéxteis).
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Fig. 40 — Relacéo do potencial matricial (30 cm) e respectiva cobertura do solo superficial pelo crescimento
da vegetacao de graminea (SE — Solo exposto — SG — Solo geotéxteis).
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Estudos realizados por LELES et al (2004) sobre a taxa de drenagem em parcelas sem
cobertura vegetal e com gramineas, discorrem que numa chuva de 20 mm nos sistemas,
ambos alcancaram a saturacdo na profundidade mais superficial. Entretanto observa-se
uma drenagem quase duas vezes maior na parcela com gramineas em relacao a parcela
sem cobertura. Isto decorre tanto pelo efeito da succéo das raizes das plantas, como no

melhoramento nas condic¢des fisicas do solo.

Nessa parcela (solo exposto), os dados estdo mais proximos da poropresséao positiva, que
indica um solo mais saturado que o sistema com geotéxteis e gramineas. Segundo
Guerra & Guerra (1997, p. 501) a poropressao é considerada positiva quando o solo esta
saturado, e a forca capilar € neutralizada. Para os autores (1997, p. 501), durante um
evento chuvoso 0s poros existentes no solo sdo preenchidos de agua, e as forcas de
capilaridade decrescem, diminuindo também a capacidade de infiltracdo do solo,

resultando na formacdo do escoamento superficial.

Na parcela com geotéxteis e gramineas, os valores médio chegaram a -14,1 kPa (15 cm),
-15,6 kPa (30 cm) -10,3 kPa (80 cm) e -19,4 kPa (120 cm), refletindo uma melhoria na
circulacdo da agua no perfil do solo (Fig. 42). Os geotéxteis foram eficientes na
diminuicdo do fluxo superficial (Figs. 43-44) e no controle do processo erosivo, ora
servindo de obstaculo para a geracdo do escoamento superficial e reforcando o solo

contra erosao, ora absorvendo a umidade.
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Fig. 41 — Relacéo entre potencial matricial e escoamento superficial (Solo Exposto -15 cm).
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Fig. 42 — Relacéo entre potencial matricial e escoamento superficial (Solo Geotéxtil -15 cm).

Fig. 43 — Diferenca na geracdo do escoamento nas parcelas solo exposto e solo com geotéxteis sem a
presenca de vegetacéo.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 25.11.05.
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Fig. 44 — Diferenca na geracdo do escoamento nas parcelas solo exposto e solo com geotéxteis e
gramineas.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 13.02.06.

A partir dos dados de potencial matricial, foi possivel a construcdo de gréaficos que
representem a movimentacdo do fluxo ascendente e descende da agua no solo. Os
valores de pressao foram transformados de KPa (Kilopascal) para atm (Atmosfera) para
um melhor entendimento e enquadramento tedrico sobre o mapeamento do fluxo da agua
no solo. A diferenca de poro-pressdo entre os pontos estudados, depende de uma série
de fatores, dentre eles a presenca de micro e macroporos no solo, a evaporacdo e

absorcao de agua nas zonas onde estdo as raizes das plantas.

A soma desses fatores gera diferencas no potencial matricial ocasionando a
movimentacao hidrica no perfil, dos pontos de maior presséo negativa (elevada umidade)
para zonas de menor pressdo negativa (baixa umidade). Essa diferenca pode ser
observada na parcela com geotéxteis, tendo como parametro o antes e depois do

desenvolvimento da cobertura vegetal.
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Dessa forma, por exemplo, no dia 11 de dezembro de 2005 foi constatado o predominio
de movimentos descendentes, com auséncia de cobertura vegetal, por outro lado no dia
10 de fevereiro de 2006 houve a circulacdo da agua em fluxos ascendentes e descentes,

devido principalmente a atuacéo do sistema radicular das gramineas e evaporacao (Figs.

45-46).
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Fig. 45 — Movimentagédo da agua no perfil do sistema solo com geotéxteis e sem a presenca da vegetacao.
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Fig. 46 — Movimentagdo da agua no perfil do sistema solo com geotéxteis e gramineas.
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11. GEOTEXTEIS E EROSAO SUPERFICIAL

Nesse capitulo sera ressaltado o papel dos geotéxteis na diminuicdo do escoamento
superficial e no controle da erosédo na estacdo experimental. Durante 0 monitoramento,
foram registrados 1.087,22 mm de chuvas, gerando um escoamento superficial de 2.991,6
| no solo exposto, enquanto o sistema com geotéxteis o fluxo superficial chegou a 1.289,2
| (Fig. 47). No tocante a contencdo dos processos erosivos, 0s resultados apontaram para
uma diferenca significativa no controle do transporte de sedimentos com 0s geotéxteis e
gramineas atingindo 13,18 kg/10 m?, enquanto o solo exposto chegou a 197,26 kg/10 m?

(Fig. 48).

Esses dados se tornam mais expressivos quando apresentados no decorrer dos 5 meses
de trabalho, possibilitando o conhecimento do funcionamento dos geotéxteis sobre a
dindmica hidrica superficial, responsavel pelo transporte dos sedimentos (Quadro 03). Em
se tratando da mobilizacdo das particulas superficiais, 0 més de novembro tem uma
caracteristica peculiar, por ser tratar do inicio da estacdo chuvosa da regido, apos 5

meses de estiagem (ou chuvas escassas).

Este fator climatico influenciou diretamente no transporte de sedimentos no experimento
devido a uma maior evaporacao na superficie associada a instabilidade dos agregados,
implicando em uma menor coesdo das particulas e predisposicdo na remocdo das
camadas superiores do solo, com auséncia de cobertura vegetal, logo nas primeiras

chuvas.
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Fig. 47 — Variagdo temporal do escoamento superficial nas parcelas com solo exposto (SE) e geotéxteis

(SG).
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Fig. 48 — Variacdo temporal da perda de sedimentos nas parcelas com solo exposto (SE) e geotéxteis (SG).

Quadro 03 — Variacdo do escoamento superficial e perdas de sedimentos nas parcelas solo exposto (SE) e
solo com geotéxteis e gramineas (SG).

Meses | Chuvas Escoamento Escoamento Sedimento Sedimento
Total SE (L) Total SG (L) Total SE (g) Total SG (9)
Novembro | 143,23 165,73 91,1 11.162,37 2.251,23
Dezembro | 279,89 752,2 379,8 64.971,93 5.503,05
Janeiro 148,8 553,3 227,8 19.066,68 1.213,19
Fevereiro | 208,2 704,5 331 50.229,93 4,127,46
Marco 306,6 795,9 209,5 52.350,42 84,31
Totais |1.086,72 2.971,63 1.239,20 197.781,33 13.179,24

Autoria: BEZERRA, J.F.R.
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O monitoramento iniciou-se na segunda metade de novembro, o que pode justificar o
menor valor total de chuvas. Nesse periodo, notou-se a eficiéncia dos geotéxteis como
obstaculo na geracdo do escoamento superficial (91,1 I) e na contencédo de sedimentos
(2.251,23 g), em relacdo com a parcela com solo exposto que apresentou um fluxo de
165,73 | e perda de erosdo de 11.162,37g valores bem superiores que a outra parcela.
Neste més (novembro) foram registrados os menores valores de escoamento superficial e
erosdo (exceto na parcela com geotéxteis, que ficou na terceira posicdo) quando

comparada aos outros meses (Quadro 03).

O més de dezembro obteve o segundo maior indice pluviométrico de todo o periodo
estudado atingindo 279,89 mm de chuvas. Na primeira metade do més essas chuvas
atingiram os geotéxteis diretamente, pois a vegetacdo ainda ndo estava desenvolvida,
reforcando sua funcdo protetora do solo (Quadro 03). Nesse més, o escoamento
superficial na parcela com os geotéxteis chegou a 379,8 | enquanto no solo exposto o

fluxo registrado foi quase o dobro (752,2 1).

O geotéxtil aléem de absorver a umidade, devido a suas propriedades inerentes ao tecido
vegetal (buriti), também formou uma barreira contra a energia cinética das chuvas,
dificultando a movimentacdo das particulas soltas no solo que causam a selagem dos
poros. Essas caracteristicas favoreceram os processos de infiltracdo, diminuindo o fluxo
superficial e consequentemente a remocado dos sedimentos nesta parcela (5.503, 05 g).
Todavia, o maior fluxo superficial de todo o monitoramento na parcela foi registrado nesse

més, devido a auséncia da cobertura vegetal que promove uma maior infiltracao.

Por outro lado, a parcela como solo exposto sofreu o impacto direto das gotas de chuvas,

que favoreceu a formacdo de crostas superficiais que diminuiram a infiltracao,
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aumentaram o escoamento superficial e a perda por erosdo, sendo registrado o maior

valor (eroséo) nessa parcela durante todo o monitoramento (64.691,93 g).

Quanto a parcela com solo exposto Baccaro et al (1999) trabalhando em experimento
com condi¢cbes semelhantes, relata que nessa parcela é muito mais susceptivel a perda
de solo e satura-se com facilidade, gerando um escoamento superficial total de 633,7 | no
ano de 1998, sendo os meses de maiores escoamentos respectivamente novembro e
dezembro. A mesma autora, enfatiza que as maiores perdas de solos nos seus

experimentos ocorreram em marco (53,561 Kg) e em janeiro (47,301 kg).

O més de janeiro na pesquisa apresentou baixa precipitacdo total (148,8 I), com duas
semanas de estiagem (veranico), que foi determinante na oscilagdo dos dados nesse
més. O escoamento superficial no sistema com solo exposto chegou a 553,3 |, o dobro do
escoamento mensurado na parcela com os geotéxteis (227,8 I). Em janeiro (e no final de
dezembro), percebe-se a acdo combinada do geotéxtil com a cobertura vegetal na

protecao dos solos (Quadro 03).

Quanto a erosao, a parcela com o geotéxtil chegou a 1.213,19 g, valor 13 vezes inferior
do que o sistema com solo exposto (19.066,68 g). As duas semanas de estiagens
implicaram numa maior incidéncia dos raios solares na superficie dessa ultima parcela,
ocasionando uma maior evaporacdo, 0 que pode ter favorecido a instabilidade dos
agregados na parcela com solo exposto, justificando essa grande diferenca no transporte

de sedimentos entre os experimentos.

Os totais pluviométricos no més de fevereiro chegaram a 208,2 mm, gerando um
escoamento superficial de 704,5 | na parcela com o0 solo exposto enquanto no sistema

com a geotéxtil registrou-se 227,8 I. No tocante a erosdo, o segundo maior valor total
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durante o monitoramento no sistema com solo exposto, foi mensurado neste periodo, com
um total de 50.229,93 g, praticamente 10 vezes superior a parcela com 0s geotéxteis.
Neste periodo evidencia-se a acdo combinada deste ultimo com a cobertura vegetal que

estad bem desenvolvida (Quadro 03).

Sobre a importancia das gramineas na contencao da erosao superficial Silva et al (1999)
em trabalho realizado com parcelas em Irai de Minas (MG) considera que a perda por
erosdo com essas condicdbes de cobertura, depende da intensidade, duracdo e
localizacdo dos eventos chuvosos. Os autores ressaltaram que na estacdo chuvosa (na
sua pesquisa) foi o més de dezembro (1998), que ocorreu a menor perda de solo (0,002
kg), destacando a importancia da cobertura vegetal (pastagem) na protecdo do solo,
impedindo ou diminuindo a acdo da erosdo por salpicamento e o arraste laminar das

particulas e minerais do solo.

O maior valor mensal de chuvas foi registrado no més de mar¢co com 306,6 mm,
influenciando diretamente os resultados do escoamento superficial e a remocao de
sedimentos na estacdo experimental. Aliada a uma consideravel freqiéncia e magnitude
dos eventos chuvosos, a formacéo de crostas superficiais implicaram no decréscimo da
infiltracdo e consequentemente no aumento do fluxo superficial (795,9 1), o maior

registrado no estudo, com uma perda de 52.350,42 g (Quadro 03).

Por outro lado, no sistema com o geotéxtil foi mensurado o segundo menor escoamento
superficial (209.5 I) e a menor perda por eroséo (84,31 g) de todo o periodo monitorado
(Quadro 03). Isto ocorreu devido ao estabelecimento da cobertura de gramineas e suas

malhas de raizes, que substituiram os geotéxteis na protecdo do solo.
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No tocante as malhas de raizes, Cambra et al (1998) estudando sobre a densidade do
sistema radicular em areas de pastagens no municipio de Bananal (SP), demonstra que a
densidade de raizes apresentou valores muito baixos na relacdo entre o peso de raizes e
0 peso do solo, visto que as raizes das gramineas sdo caracteristicamente finas, podendo
alcancar espessuras de no maximo até 1 mm. Os autores também afirmaram que estas
raizes se dispdem no solo como a forma de uma franja capilar, as quais apresentam-se

mais grossas nas profundidades mais préoxima a superficie (10 cm e 30 cm).

Em se tratando particularmente dos eventos chuvosos responsaveis pela formacédo do
escoamento superficial e a remocéo das particulas superficiais do solo, observou-se que
tanto no solo exposto quanto nos geotéxteis, as precipitacdes no intervalo de 46 a 60 mm,
contribuiram para geracdo do maior escoamento superficial mensurado, com valores de

599,51 a 306,1 | respectivamente (Quadros 04-05).

Em relacédo a perda de sedimentos, observou-se que as precipitacdes entre 31 a 45 mm
tém grande poder erosivo no sistema com solo exposto (38.625,94 g), enquanto na
parcela com o0 geotéxteis, os intervalos de chuvas necessarios para causar uma
consideravel remocdo encontram-se entre 16 a 30 mm (4.008,46 g). A primeira vista
esses dados parecem contraditorios, mas nesse caso, ndo esta sendo levada em
consideracdo a intensidade das chuvas, apenas a frequéncia e o total de chuvas (em

cada monitoramento) em relacdo a remocéao de sedimentos.

No solo exposto, evidencia-se também a acdo erosiva de um Unico evento chuvoso ao
longo do monitoramento que removeu 40.551,67 g de sedimentos contra 2.775,09 g no
sistema com geotéxteis (Quadro 04). Essa diferenca obtida na estacédo experimental em

relacdo aos eventos chuvosos depende diretamente da magnitude e frequéncia somada
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as caracteristicas dos solos como textura, porosidade, permeabilidade, densidade
aparente, estrutura, protecdo dos geotéxteis e cobertura vegetal com seus respectivos

sistemas radiculares.

Quadro 04 — Intervalos de chuvas com seu respectivo escoamento superficial e perdas de sedimentos na
parcela com solo exposto.

Intervalo Eventos Escoamento Média Sedimento Média
Precipitacdo (mm) Total (L) Evento (L) Total (g) Evento (Q)
0-15 12 455,23 37,9 20.098,48 1.674,87
16 - 30 5 334,5 66,9 7.558,33 1.511,67
31-45 5 566 113,2 38.625,94 7.725,19
46 - 60 4 599,5 149,9 26.695,00 6.673,75
61-75 1 177 177,0 19.631,19 19.631,19
76 - 90 1 195 195,0 40.551,67 40.551,67
91 -115 1 259.,4 2594 10.939,42 10.939,42
116 - 130 2 385 192,5 33.680,18 16.840,09

Autoria: BEZERRA, J.F.R.

Quadro 05 — Intervalos de chuvas com seu respectivo escoamento superficial e perdas de sedimentos na
parcela solo com geotéxteis e gramineas.

Intervalo Eventos Escoamento Média Sedimento Média
Precipitacdo (mm) Total (L) Evento Total (g9) Evento (g)

0-15 12 137 11,4 256,41 21,37
16 - 30 5 129,61 25,9 4.008,46 801,69
31-45 5 265,3 53,1 1.946,76 389,35
46 - 60 4 306,1 76,5 3.244,14 811,04
61-75 1 50 50,0 29,21 29,21
76 — 90 1 100 100,0 2.775,09 2.775,09

91 -115 1 100 100,0 10,00 10,00

116 — 130 2 200 100,0 909,19 454,60

Autoria: BEZERRA, J.F.R.

Santana (2006) analisando os indices de erosividade das chuvas para a Alta Bacia do Rio
Araguaia (GO/MT), ressalta que “a configuracdo da distribuicdo dos valores médios de
erosividade esta fortemente relacionada a precipitacdo, sendo que seu calculo baseia-se

nas médias anuais e mensais”. O autor (2006) considerou que a erosividade é bastante
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concentrada nos meses representantes do periodo chuvoso (91,4%) na sua area de
estudo, que vai de outubro a marco, sendo o0 més de outubro o de menor erosividade
desse periodo. Na sua pesquisa, julhno é o0 més de menor precipitacdo, €, também, o de
menor erosividade, praticamente insignificante, considerando que nesse més dificilmente
ocorrem precipitacdes intensas e sequéncias de dias chuvosos, mas sim, eventos

isolados.

Em relacdo a granulometria do material superficial dos regolitos que caracterizam as duas
parcelas (Fig.49), observa-se uma predominancia de areia fina (50%), seguida de argila
(21%), areia grossa (19%) e silte (10%). Essas caracteristicas granulométricas
favoreceram a grande perda de sedimentos do sistema com solo exposto. Por outro lado,

as areias grossa e fina, foram retidas pelos geotéxteis, como sera visto a seguir.

19% :l 21%
m Argila

m Silte
0
10% O Areia Fina

O Areia Grossa

50%

Figura 49 — Granulometria do material superficial nas parcelas com solo exposto e geotéxteis.
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A partir dessas caracteristicas granulométricas, para um melhor entendimento sobre a
eficiéncia dos geotéxteis na contencdo da erosao superficial no experimento, a partir dos
dados da fotocomparacdo foram divididos em trés fases (semelhante a umidade

superficial): 1. Geotéxteis; 2. Geotéxteis e gramineas e 3. Gramineas.

A primeira etapa caracterizada pela influéncia dos geotéxteis na contencdo dos
sedimentos teve inicio no dia 19 de novembro de 2005 e finalizado no dia 21 de dezembro
de 2005 com um total de chuvas de 404 mm. Os geotéxteis retiveram 12% das particulas
enquanto o solo exposto 88% da perda total verificada nas duas parcelas da estacao

experimental (Fig. 50).

Em relacdo a granulometria do material transportado nessa etapa, 30% é caracterizada
como areia grossa, 52% areia fina, 3% argila e 5% silte. Com essa informacéo, ressalta-
se a importancia do geotéxtil no controle do transporte de sedimentos, em relacdo a
parcela com solo exposto que obteve 21% de areia grossa, 65% de areia fina, 3% de silte

e 11% de argila (Figs. 51-52).

12%

@ Solo Exposto
m Geotéxtil

88%

Fig. 50 — Perda total de sedimentos na estacéo experimental sob influéncia dos geotéxteis.
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30% 5%
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O Areia Fina
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52%

Fig. 51 — Granulometria dos sedimentos transportados na parcela com geotéxteis na primeira etapa.

11%
21% 3%
O Argila
| Silte
O Areia Fina
O Areia Grossal
65%

Fig. 52 — Granulometria dos sedimentos transportados na parcela com solo exposto na primeira etapa.

Esses dados demonstram a eficiéncia dos geotéxteis na retencdo dos sedimentos de
maior granulometria (principalmente areia fina), o que pode ser comprovado pela
diferenca do escoamento nos experimentos ja apresentados. As informacfes geradas na
classificacdo supervisionada (fotocomparacdo) mostram que o geotéxtil quando aplicadas
protegem 57% do solo, o que pode diminuir a acdo do efeito dos impactos diretos das

gotas de chuvas, dificultando a selagem da superficie e aumentando a infiltracao.
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Outra funcdo da malha do geotéxtil foi promover obstaculo ao fluxo superficial, como
também ancorar as particulas e as sementes, impedindo seu transporte. Suas
propriedades analogas a “serrapilheira” também oferecem um impedimento a formacgéo do
fluxo de agua, através da absorcdo da umidade. Uma vez excedida essa capacidade de

absorcao tanto do geotéxtil quanto do solo, forma-se o escoamento.

O geotéxtil por meio do processo de biodegradacéo fornece diretamente matéria organica
ao solo degradado, melhorando sua estrutura, estabilidade dos agregados e troca
cationica (DEFLOR, 2005). A protecao imediata ao solo, também diminui a insolacédo que
atinge diretamente a superficie, podendo ocasionar uma menor taxa de evaporacao.
Esses fatores favoreceram a germinacdo das sementes e o desenvolvimento das
braquiarias. A fixacdo dos geotéxteis com grampos bem proximos ao solo dificultou o

aparecimento da eroséo linear.

A segunda etapa caracteriza-se pela acdo combinada dos geotéxteis e da cobertura
vegetal no controle do transporte de sedimentos, se iniciando no dia 26 de dezembro de
2005 e finalizado no dia 15 de janeiro de 2006, com um indice pluviométrico total de
135,72 mm. Em relacdo a producéo total dos sedimentos na estacdo experimental, essa
etapa apresentou um nivel maior de contencédo do que a fase anterior com 6% da parcela

com a geotéxtil e 94% no solo exposto (Fig. 53).

No tocante a granulometria das particulas retidas no galdo da segunda etapa, observou-
se o0 predominio da areia fina (53 %), seguida da areia grossa (30%), argila (13%) e silte
(5%) no sistema com o geotéxtil. Nesse mesmo periodo, 0 solo exposto apresentou 64%

de areia fina, 19% areia grossa, 12 % argila e 5% de silte (Figs. 54-55).
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m Geotéxtil

94%

Fig. 53 — Perda total de sedimentos na estac@o experimental sob influéncia dos geotéxteis e gramineas.
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Fig. 54 — Granulometria dos sedimentos transportados na parcela com geotéxteis na segunda etapa.

12%

20%

O Argila
| Silte
O Areia Fina
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Fig. 55 — Granulometria dos sedimentos transportados na parcela com solo exposto na segunda etapa.
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Nessa fase percebe-se claramente a atuacdo dos geotéxteis na retencédo das particulas
do solo, ressaltando agora a fungcédo da cobertura vegetal na protecado da superficie. Em
comparacao com a fase anterior, essa fase foi mais eficiente no processo de ancoramento

dos sedimentos, o0 que pode ser comprovado pelos dados totais.

As gramineas, com ou auxilio do geotéxtil, aumentou a protecdo do solo, através dos
seus sistemas de folhas e raizes, diminuindo a superficie exposta. Formou-se também
mais uma barreira contra o escoamento superficial e a remocéo de sedimentos, embora o
gotejamento das folhas, durante o evento chuvoso, pode contribuir para a movimentacao

das particulas.

Os sistemas de interceptacdo, fluxo de “tronco” (COELHO NETTO, 2001, p.113) e
radicular possuem uma significativa importancia nessa associacdo, pois influenciam
diretamente a infiltracdo e geracdo do escoamento. A combinacédo dos geotéxteis com as
gramineas aumentou o sombreamento e com isso pode ter gerado o decréscimo da

insolacéo e evaporacao na superficie.

Nessa fase, destacam-se a aceleracdo do processo de biodegradacdo do geotéxtil,
decorrente do aumento de umidade e da temperatura, fatores primordiais para atividade
dos organismos. Na medida em que se processava a biodegradacdo, as gramineas se

desenvolviam, desempenhando sua funcéo natural de protecéo do solo.

A terceira etapa marca somente a influéncia das gramineas na protecdo superficial em
relacdo ao fluxo superficial e a remocédo de sedimentos, tendo iniciado no dia 18 de
janeiro de 2006 e finalizado no dia 30 de marco de 2006, com um total de 547 mm de

chuvas. No tocante a perda total de sedimento na estacdo experimental, ressalta-se que
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apenas 4% foi oriunda da parcela com geotéxteis enquanto que 96% proveniente do

sistema com solo exposto (Fig. 56).

A granulometria dos sedimentos retidos no galdao do segmento com o geotéxtil apresentou
53% de areia fina, 26% de areia grossa, 16% de argila e 5% de silte. No mesmo periodo,
0 solo exposto apresentou 63% de areia fina, 21% de areia grossa, 11% de argila e 5% de
silte. Em relacdo a perda total de sedimentos, essa etapa obteve o menor valor quando
comparado as etapas anteriores, o que vem reforcar a importancia da cobertura vegetal

contra a erosao dos solos (Fig. 57-58).

Sobre a importancia das gramineas na protecdo do solo, estudos de Lessa et al (2006)
em estacbes experimentais, apontam que na parcela com graminea, os dados de
porosidade estdo sendo influenciados pela acdo das raizes, pois estas ndo conseguem
penetrar numa profundidade maior. Ja na area com solo exposto, os dados de porosidade
merecem destaque por apresentarem percentuais menores nas profundidades de 0 a 5
cm do que em 10 a 15 cm, o que pode estar sendo ocasionado pela exposi¢cao direta
deste solo ao gotejamento, o “efeito splash”, ou até mesmo pelo pisoteio exercido nele,

acarretando em uma maior compactacao deste.
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Fig. 56 — Perda total de sedimentos na estac@o experimental sob influéncia das gramineas.
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Fig. 57 — Granulometria dos sedimentos transportados na parcela com geotéxtil na terceira etapa.

30%
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21%
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Fig. 58 — Granulometria dos sedimentos transportados na parcela com solo exposto na terceira etapa.
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Semelhante as fases anteriores, as gramineas na terceira etapa foram mais eficientes na
retencdo da areia fina (53% contra 63% do solo exposto), cobrindo completamente a
superficie da parcela. A interceptacdo proporcionada pelo seu sistema de folhas fornece
uma boa protecédo ao solo. No evento chuvoso, este fator associado ao fluxo de “tronco”

pode favorecer o processo de infiltracédo, através do sistema radicular.

O sombreamento proporcionado pelas gramineas exerce um papel relevante na
diminuicdo da insolacdo. Os geotéxteis encontravam-se em acelerado processo de
biodegradacéo, decorrentes das atividades biologicas e do esforco fisico promovido pelo
crescimento vertical e lateral das gramineas. O geotéxtil desempenhou a sua funcédo de

protecao do solo, agora sendo substituida pela vegetacéao.

Se a combinacéo dos geotéxteis com as gramineas protegeu a superficie do solo contra a
remocao de sedimentos, 0 mesmo n&do ocorreu na parcela com solo exposto, onde foram
identificados varios processos relacionados a dinamica erosiva. O impacto direto das
gotas de chuva ocasionou a movimentacdo das particulas do solo, causando eroséo por

salpicamento, 0 que ndo ocorreu na parcela com o geotéxtil (Fig. 59).

No monitoramento foram identificados alguns pontos com pedestais, que se caracterizam
por serem remanescentes da superficie inicial da parcela, ficando conservadas devido a
maior resisténcia de alguns pontos na superficie, decorrente da eroséo diferencial, que os

individualizam no experimento (Fig. 60).

A selagem dos poros favoreceu o decréscimo da infiltracdo e aumento do fluxo superficial,
gue comecou a se concentrar na superficie, favorecendo o aparecimento da eroséo linear,
como identificado. As ravinas na parcela caracterizam-se por bifurcacbes que se

desenvolveram em direcdo a montante (Fig. 61).
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Por outro lado, ndo foi identificada erosdo linear no sistema com 0s geotéxteis,
destacando-se o trabalho da geotéxtil na retencédo de sedimentos mais grosseiros (areia
grossa e fina), preenchendo suas malhas (Fig. 62). Os resultados apresentados
demonstraram a eficiéncia dos geotéxteis confeccionados com a fibra de buriti na
diminuicdo do escoamento superficial e no controle do transporte dos sedimentos (Figs.

63-64).

Fig. 59 — Diferenca no splash erosion nas parcelas solo exposto e solo com geotéxteis.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 25.11.05.

Fig. 60 — Pedestal formado na parcela com solo exposto a partir do trabalho da erosédo diferencial.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 03.04.06.
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Fig. 61 — Ravina com ramificacdes.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 08.01.06.

Fig. 62 — Retenc¢do de sedimentos mais grosseiros nos geotéxteis.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 24.11.2005.

92
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Fig. 63 — Diferenca na geracdo do escoamento nas parcelas solo exposto e solo com geotéxteis sem a
presenca de vegetacao.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 25.11.05.

Fig. 64 — Diferenca na produg&o de sedimentos nas parcelas com solo exposto e solo com geotéxteis sem a
vegetacao.
Autoria: BEZERRA, J.F.R, 24.11.2005
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12. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada na pesquisa foi considerada satisfatéria para atingir os objetivos
propostos. A fotocomparagdo com a classificacdo supervisionada permitiu acompanhar o
desenvolvimento da cobertura vegetal, bem como visualizar pontualmente o processo de
biodegradacdo dos geotéxteis. Com essas informacBes foi possivel demonstrar a
eficiéncia dos sistemas (1) geotéxteis, (2) geotéxteis e gramineas e (4) gramineas na
conservacdo da umidade superficial e controle do transporte de sedimentos quando

comparada ao solo exposto.

O medidor automatico de umidade superficial permitiu acompanhar o comportamento da
umidade nas parcelas com o solo exposto e geotéxteis, demonstrando através dos dados
a importancia da ultima na conservacao inicial da umidade, necessaria para a geminacao
das gramineas. A umidade manteve-se mais elevada na parcela com os geotéxteis e
gramineas durante todo o monitoramento, 0 que ja deve ser apontado como uma

utilizacao da técnica.

Os dados de potencial matricial fornecidos pelos tensibmetros nas diferentes
profundidades, mostraram uma estreita relacdo entre a distribuicdo da poro-pressao no
solo com a geracdo do escoamento superficial. A parcela como solo exposto apresentou
valores proximos a saturacdo da agua, onde se registrou o maior escoamento superficial
e consequente transporte de sedimento em relacdo com o sistema como geotéxteis e

gramineas.
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Os geotéxteis garantiram uma protecéo inicial ao solo, formando uma barreira contra o
efeito splash, escoamento superficial e a remoc¢éo de particulas. Os geotéxteis também
impediram a remocao das sementes das braquiarias da parcela, servindo também como
suporte para o seu desenvolvimento. Os geotéxteis conservaram a umidade superficial
mais elevada do que o solo exposto. Quanto ao potencial matricial, ndo foram observados
dados diretos que indiguem a sua influéncia na melhoria das condi¢cdes de circulacdo da
agua no solo, embora o escoamento superficial total gerado fosse bem menor em relacao

ao solo exposto.

A parcela com solo exposto apresentou alguns processos que ocorrem em uma superficie
sem cobertura vegetal (ou outra protecdo), com encrostamento da superficie, rede de
ravinas, pedestais, elevada taxa de transporte de sedimentos, potencial matricial proximo
a saturacao, baixa umidade superficial no periodo com pequena precipitacdo. Essas
informacgdes confirmaram a importancia da vegetacdo para o solo, ou a utilizacao de
outras formas de conservacdo que visem a sua protecdo. Dessa forma, os objetivos da

pesquisa foram alcancados a partir dos procedimentos metodolégicos adotados.

No tocante as dificuldades encontradas ao longo do monitoramento do experimento, que
impossibilitaram a analise aprofundada dos dados apresentados e de outros parametros
gue comprovassem a utilizacdo dos geotéxteis com uma técnica de conservacao dos

solos, citam-se:

e Os dados de chuvas foram obtidos com duas técnicas diferentes, um pluvidmetro

de aluminio e outro eletronico;

e Dados incompletos da intensidade da chuva impediram uma correcdo entre

escoamento superficial e transporte de sedimentos mais detalhadas;
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Auséncia dos dados de temperatura e evaporacéo nas parcelas, para a correlacéo

com os dados de umidade superficial,

Perda de carbono organico e biomassa produzida;

Ensaios laboratoriais para acompanhar o processo de biodegradacdo dos

geotéxteis;

Analise da incorporagdo de matéria organica e nutriente no solo;

Com os resultados alcangcados na estagdo experimental, espera-se contribuir para a

construgdo de uma técnica de conservagdo do solo, a partir da unido do conhecimento

geomorfolégico com a bioengenharia, relacionados ao controle dos processos erosivos

superficiais. As perspectivas de aplicacdo da técnica englobam os seguintes casos:

Estabilizacdo de vogorocamento, com a aplicacéo direta junto a superficie exposta;

Contencéao de redes de ravinamento;

Aplicacdo em corte de estradas, como procedimento preventivo para processos

erosivos acelerados;

Diminuicdo dos efeitos on site e off site da erosédo dos solos, principalmente em

areas agricolas;

Projetos de engenharia, que priorizem a infiltracdo das aguas;

Complementar a renda de comunidades carentes, através da sua confeccao,

destacando o trabalho artesanal.
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