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ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE ARRASTE DE SEDIMENTOS E AS
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DO ALTO CURSO DO RIO
MAMANGUAPE

RESUMO

A erosdo dos solos ¢ um dos mais sérios problemas ambientais que ocorrem em diversas
partes do Brasil ¢ do Mundo. A medida que o manejo do solo, nas diversas atividades
humanas, elimina a cobertura vegetal, a superficie fica mais exposta a acdo da erosdo e,
consequentemente, influencia o desprendimento e arraste das particulas do solo pela dgua da
chuva. Diante disto, quantificar a producdo de sedimentos € de extrema importancia para
avaliar as consequéncias das agdes antropicas. Neste contexto, houve a necessidade de estimar
o potencial de arraste de sedimentos em duas parcelas experimentais unitarias, ambas situadas
no Sitio Velho, Areia - PB, e estabelecer as principais caracteristicas morfométricas do alto
curso do rio Mamanguape, sendo essas determinagdes os objetivos principais deste trabalho.
Duas parcelas experimentais de 1 m’ sendo uma com vegetagio nativa e outra sem
vegetacdo, foram delimitadas com folhas de PVC semi-enterradas no solo a 5 cm de
profundidade. Foram aplicados volumes de 10, 20, 30 40 e 50 litros de 4gua, usando-se um
regador, em intervalos de 30 minutos. Antes e apds cada aplicacdo era medido o teor de
umidade do solo e a massa de sedimentos carreada. As andlises lineares, areal e hipsométrica
permitiram determinar as principais caracteristicas morfométricas no alto curso do Rio
Mamanguape. Verificou-se que ndo houve escoamento superficial, com a aplicacdo de uma
lamina de 10 mm/30 min, as perdas de dgua e solo foram sempre maiores na parcela sem
vegetagdo, e o teor de umidade do solo na parcela com vegetagdo foi 1,3 vezes maior que na
parcela sem vegetacdo e a parcela sem vegetacdo produziu 10,3 vezes mais sedimentos que a
com vegetacdo nativa. O tempo de escoamento superficial na parcela sem vegetacdo foi, em
média, 7,1 vezes mais rapido que o da parcela com vegetagdo. O alto curso do rio
Mamanguape tem poucas ramificagdes, a amplitude altimétrica ¢ de 645 metros e o relevo no
trecho compreendido entre os municipios de Areia e Alagoa Grande ¢ montanhoso e
escarpado. Os modelos de regress@o permitem estimar, com precisdo, o arraste de sedimento e
o inicio de escoamento.

PALAVRAS - CHAVE: Erosdo dos solos, chuvas simuladas, potencial de erosao.



ESTIMATING OF POTENTIAL DRAGOF SEDIMENTS AND THE MAIN
MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS FROM THE HIGH COURSE OF THE
MAMANGUAPE RIVER.

ABSTRACT

Erosion soils are one of the most serious environment problems which occur in many parts of
Brazil and the world. As the soil management, in various human activities that eliminate the
vegetation cover, the surface is more exposed to the action of erosion and, consequently,
influences the detachment and the drag of soil particles by rain.Thus, to quantify sediment
production is of extreme importance to evaluate the consequences of human actions.In this
context, it was necessary to estimate the potential drag of sediments in two unitary
experimental parcels, one with native vegetation and the other one without vegetation, both
located in Sitio Velho, Areia — PB, and establish the main morphometric characteristics from
the high course of the Mamanguape River, being these determinations the main objectives of
this work. Two experimental parcels of 1 m?, one with native vegetation and the other without
vegetation, were bounded with PVC sheets and half-buried on the ground to 5 cm deep. It
wasapplied volume of water of 10, 20, 30, 40 and 50 liters, using a watering can at intervals
of 30 minutes. Before and after each application, itwas measured the moisture content of the
soil and the sediment mass which wasdragged. The linear analysis of the area and
hypsometric, allowed determinate the main morphometric characteristics from the high course
of the Mamanguape River. The main results showed that there was not any superficial
drainage, with application of a lamina of 10 mm/30 min, the loss of water and soil were
always bigger at the parcel without vegetation, the moisture content of the soil at the parcel
with vegetation was 1,3 times bigger than at the parcel without vegetation, on the other hand,
the parcel without vegetation had produced 10,3 times more sediments than the native
vegetation. The time of superficial drainage at the parcel without vegetation was, more or less,
7,1 times faster than the parcel with vegetation. The high course of the Mamanguape River
has few ramifications, thealtimetric vastness is 645 meters and the salience of the ground at
the space between both municipal of Areia and Alagoa Grande is mountainous and steep. The
regression models allow value, with precision, the drag of sediment and the beginning of the
drainage.

KEY-WORDS: Erosion soils; simulated rains; erosion potential
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1.0 - INTRODUCAO

Um dos mais importantes problemas ambientais que assola o mundo ¢ a erosdo dos
solos. A erosdo é um processo que envolve a energia fornecida pelo impacto das gotas de
chuva que caem sobre a superficie do solo e pelo fluxo de dgua que escoa superficialmente
sob a a¢do da gravidade (MEYER, 1981).

Dentre as varias formas de erosdo existentes, a que merece maior importancia e
estudo, s3o as provocadas pela agcdo da dgua das chuvas, denominada erosdo hidrica, presente
na bacia hidrografica, que além de diminuir a capacidade produtiva do solo ¢ a responséavel
pela produgdo de sedimentos.

A erosdo hidrica ¢ um processo constituido por trés fases: desagregacdo da particula
do solo, transporte e deposi¢do da mesma. Estas trés fases podem ndo ocorrer distintamente
uma da outra, e sim concomitantemente, tornando o processo mais complexo.

O uso inadequado do solo, com a remog¢do da cobertura vegetal, e subsequente
exposicdo deste as intempéries, ocasiona alteragdo no meio natural e influencia o regime
hidrolégico e sedimentoldgico de uma bacia hidrografica.

Os processos de desagregacdo do solo e de transferéncia de sedimentos na bacia
dependem de varios fatores, dentre eles destacam-se, a intensidade e distribui¢cdo de chuvas, o
uso ¢ o manejo do solo, as condi¢des geomorfologicas do terreno e o teor de umidade
(POLETO & MERTEN, 2006).

O material disponivel para transporte existente nas vertentes de uma bacia hidrografica
tem sua origem na erosdo causada pelo impacto da gota da chuva sobre o solo. Diante disto,
estudar e compreender os fatores que integram no processo erosivo do solo, incluindo a
quantificagc@o das perdas de solo, permite a adog¢do de medidas que visem a maximizagdo do
uso dos recursos hidricos, além de evitar os efeitos negativos decorrentes da producéo,
transporte e deposicdo de sedimentos.

Os problemas ocasionados pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza,
fatores esses que dependem dos processos de producdo, transporte e deposicdo (PAIVA,
PAIVA & VILLELA, 1995). No entanto, os sedimentos ocasionam trés tipos de “danos”: no
local de origem, no trecho onde transitam e no local de sua deposicdo (MEYER, 1981).
Embora os sedimentos que chegam ao curso d'dgua tenham diversas granulometrias, sofrerdo
um processo de transporte diferenciado, de acordo com as condigdes do local e do escoamento

(CARVALHO, 1994),
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Quando o aporte de sedimentos excede a capacidade de transporte, hd a deposi¢do
deste material em locais relativamente mais baixos, que podem ser depressdes naturais do
terreno ou reservatorios de agua como rios, lagos, agudes ou represas, concluindo assim o
processo erosivo.

A deposicdo de sedimentos nos cursos d'agua reduz a capacidade de armazenamento
dos reservatdérios (agudes, barragens e canais), eleva o leito dos rios, facilita o
transbordamento das calhas, com inundag@o de areas ribeirinhas, favorece a poluicdo fisica e
quimica da agua e, consequentemente, a qualidade da dgua para o consumo humano.

Diante disto, quantificar a producdo de sedimentos ¢ de extrema importancia para
avaliar as consequéncias das agdes antropicas na bacia hidrografica (erosdo devido ao

desmatamento e/ou de atividades agricolas), no assoreamento dos cursos de agua.

1.1 — Objetivo principal

Neste contexto, houve a necessidade de estimar o potencial de arraste de sedimentos,
em duas parcelas experimentais de areas unitarias, sendo uma com vegetagdo nativa e outra
sem vegetagdo, e estabelecer as principais caracteristicas morfométricas do alto curso do rio
Mamanguape, municipio de Areia, PB, sendo essas determinagdes os objetivos principais

deste trabalho; tendo, ainda, os seguintes objetivos especificos:

1.1.1 — Objetivos especificos

a) Quantificar as massas de sedimentos transportadas, em cada parcela, em fungio da

intensidade de aplicacdo de agua;

b) Determinar o volume de escoamento de 4gua superficial nas duas parcelas

experimentais;

¢) Determinar a relagdo entre o teor de umidade solo versus lamina de dgua aplicada,

para as parcelas com vegetagdo nativa e sem vegetacao;

d) Identificar qual ¢ a intensidade de aplicacdo de agua a partir da qual ha arraste de

sedimento de solo nas parcelas com e sem cobertura vegetal nativa;

e) Calcular o balanco hidrico nas parcelas com e sem cobertura vegetal nativa;
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f) Estabelecer o modelo de regressdo linear simples entre as intensidades de aplicacdo
de 4gua versus laminas coletadas, arraste de sedimentos de solo e inicio do

escoamento superficial nas parcelas com e sem cobertura natural.

g) Caracterizar morfometricamente o alto curso da bacia hidrografica do Rio

Mamanguape.
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2.0 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Erosao e sua relagdo com precipitacio

A regido Nordeste do Brasil, com 1,56 milhdo de km? (18,2% do territorio nacional),
dos quais mais de um milhdo de km” sdo de 4reas semidridas onde as médias anuais de
precipitacdo pluvial sdo inferiores a 800 mm, insolagdo de 2800 h, temperaturas médias
variando entre de 23 e 27° C, evaporacdo de 2.000 mm e umidade relativa em torno de 50%
(MOURA et al, 2007). Nesse contexto, cerca de 90% da precipitag@o retorna a atmosfera pelo
processo de evapotranspiracdo e 8% pelo escoamento superficial (SILVA et al, 1984), embora
h4a, também, manejo inadequado do solo e da 4gua (MEIRA FILHO et al, 2009).

A regido semidrida da Paraiba abrange uma area de aproximadamente 20 mil km? e
caracteriza-se, do ponto de vista geoambiental, pela diversidade de suas paisagens, tendo
como elemento marcante, no quadro natural da regido, a condicdo de semi-aridez que atinge
grande parte do seu territdrio e a alta variabilidade pluvial espacial e temporal inerente a esse
tipo climatico (SALES, 2002).

O termo erosdo vem do latim erodere, ¢ o processo pelo qual ha remog¢do de uma
massa de solo de um local e sua deposi¢do em outros locais, como resultado da agdo de forcas
exdgenas. A forca motriz do processo e a energia cinética dos agentes erosivos. Com a
diminui¢do progressiva da energia cinética do agente erosivo, dar-se a deposi¢do do material
erodido.

O processo erosivo consiste no arraste acelerado das particulas do solo causado pela
agua ¢ pelo vento. A erosdo constitui sem duvida a principal causa do depauperamento
acelerado das terras. As enxurradas, provenientes das dguas de chuva que nao ficaram retidas
sobre a superficie, ou ndo se infiltram, transportam particulas de solo em suspensdo e
elementos nutritivos essenciais em dissolucdo, mas esse transporte de particulas de solo
também ocorre pela acdo do vento (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1995).

O desgaste do solo é um processo natural, praticamente impossivel de ser estancado,
comumente dificil de ser controlado, ¢ facilmente acelerado pelo homem. Ele se manifesta
pela deterioracdo da superficie do solo, como uma perturbagdo em superficie, acompanhada
pela remog¢do de particulas individuais constituintes do solo ou de volumes inteiros de solo
(SANTOS, 2007).

Um problema que atinge ndo s a regido semidrida, mas o mundo inteiro € a erosio

dos solos sendo um dos mais importantes problemas ambientais. As questdes relacionadas a
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erosdo vém crescendo nos ultimos anos, especialmente, em regides semidridas, onde a maior
parcela da populacdo depende de atividades econdmicas relacionadas a agricultura. Embora
existam varias regides semiaridas no planeta, mas nenhuma possui a densidade populacional e
extensdo que a do semiarido nordestino (SANTOS et al, 2007).

Uma das erosdes mais comuns ¢ a hidrica, que em geral estd associada ao manejo
inadequado do solo, atinge ndo somente o solo e os recursos hidricos, mas também intervém
na producdo agricola, diminuindo a produtividade e a qualidade da producdo. Desta forma, o
impacto da erosdo no solo pode comprometer a sustentabilidade do sistema agricola, exigindo
a aplicac@o de altas tecnologias e investimentos para sustentar a produtividade das culturas,
no ambito do agronegocio globalizado (CORREA & SANJOS PINTO, 2012).

A modificagdo causada pela dgua das chuvas tem abrangéncia em quase toda a
superficie terrestre, em especial em areas de clima tropical, devido as chuvas do tipo
convectivas. O processo tende a acelerar quando mais areas sdo desmatadas, por deixar o solo
desprotegido da cobertura vegetal nativa, expondo ao impacto das gotas de chuvas
diretamente sobre a superficie do terreno causando assoreamento (CARVALHO et al, 2003).

O assoreamento também ¢ um evento importante de ser estudado, consiste no processo
de deposicdo de detritos: argila, areia ¢/ ou cascalho, que resulta da perda de capacidade de
transporte de um fluxo pluvial, de uma corrente fluvial e ainda devido a ocorréncia de
movimentos de massa. O assoreamento provoca o soterramento de nascentes, canais fluviais,
lagoas, lagunas, estudrios, agudes, represas e ou areas rebaixadas, em condi¢cdes mais
vulneraveis podem-se desenvolver vogorocas (SANTOS, 2007).

A vogoroca, bogoroca ou barranco ¢ um fendmeno geoldgico que consiste na
formagdo de grandes buracos de erosdo, causados pela 4gua da chuva e intempéries, em solos
onde a vegetagdo ¢ escassa e ndo protege mais o solo. Por isso, as vogorocas sdo consideradas
acdes erosivas e os sedimentos decorrentes deslocam-se para as partes mais baixas onde sdo
depositados. No entanto, a evolugdo pode estar relacionada com a distribuicdo de chuvas,
propriedades fisicas do solo, cobertura vegetal, uso e manejo da terra, dentre outras
(GUERRA, 2005).

A chuva como o principal agente ativo no processo de erosdo do solo, portanto, ha
uma tendéncia de aumento da erosdo com o aumento da quantidade de chuva. Porém, essa
relacdo ndo ¢ uniforme. A irregularidade nessa relacdo indica que ha fatores associados com
as chuvas que influem no seu poder erosivo, destacando-se a duragdo, intensidade e
distribuicdo sobre o volume total das perdas por erosdo (LOMBARDI NETO & PASTANA,
1972).
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Por outro lado, o principal agente de transporte de particulas no processo de erosio
hidrica pluvial (também de desagregacdo) ¢ o escoamento superficial ou enxurrada, associado
ao processo de infiltragdo da agua no solo, uma vez que as fragcdes de agua que ndo penetram
sdo evaporadas ¢ escoada superficialmente. Por isso, o processo de infiltracdo pode ser
considerado um dos mais importantes do ciclo hidrolégico, por permitir criar um reservatorio
transitorio para abastecer as plantas (PORTELA et al, 2011).

Alguns fatores contribuem para que o carreamento de material dentre eles a inclinagao
do terreno € o que mais influencia de forma direta as perdas de solo por erosdo hidrica, porque
a medida que aumenta a intensidade de precipitacdo, aumenta o volume e a velocidade da
enxurrada e, consequentemente, diminui a infiltragdo. Isso gera um acréscimo na capacidade
de transporte das particulas pela enxurrada e de desagregar solo, por acdo de cisalhamento,
sobretudo quando se concentrada nos sulcos direcionados no sentido da pendente do terreno
(COGO et al., 2003).

Outro grande problema do uso da terra para o cultivo e pastagem ¢é a retirada da
cobertura superficial, que contém matéria organica e fragdes minerais finas, fundamentais a
nutricdo e indispensavel ao crescimento dos vegetais. Além disso, ajudam na conservagdo do
e na redugdo do escoamento superficial. Em 4reas de mata fechada, as copas arboéreas,
interceptam parte da precipitacdo incidente, reduzindo o impacto das gotas de chuva no solo e
o escoamento superficial (GONCALVES et al, 2006).

No escoamento superficial pode ocorrer transporte de substincias quimicas e
organicas e/ou particulas sélidas que se encontra em suspensdo, poluindo as fontes
superficiais de agua. Pode ser transportados, também, adubos e sementes, podera contribuir
com dados ambientais e refletir em custos adicionais ao produtor rural.

De acordo com Gongalves et al, (2006), a causa principal a erosdo acelerada provém
do uso e da ocupacdo inadequada das terras, por atividades ligadas a produgdo agricola
intensiva, tém acelerado a degradacdo progressiva do ambiente, em geral, originando uma
perda irrecuperavel do potencial produtivo das terras.

A capacidade de uma chuva erodir um solo depende principalmente da intensidade, da
quantidade e das condicdes superficiais. Chuva de longa duragdo ¢ baixa intensidade pode
ocasionar um pequeno risco de erosdo, contrariamente, uma chuva de alta intensidade os
riscos a erosdo serdo bem maiores (LOMBARDI NETO & PASTANA, 1972).

Estudos realizados na caatinga por Silva et al, (2011) mostraram redugio exponencial
das perdas de solo justificada pela maior resisténcia fisico-hidraulica ao escoamento criada

pela copa e a camada de serrapilheira, devido ao maior valor do coeficiente de rugosidade
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hidraulica. Isso leva a afirmar que a cobertura vegetal desse bioma funciona como barreira ao
livre escoamento, resultando em uma infiltragdo maior.

Desse modo, a area da bacia hidrografica exerce influéncia sobre a quantidade de agua
produzida como defluvio. A forma e o relevo atuam sobre a taxa ou sobre o regime dessa
produgdo de agua, assim como a taxa de sedimentagdo. O carater e a extensdo dos canais
(padrido de drenagem) afetam a disponibilidade de sedimentos, bem como a taxa de formagao
do defluvio. Muitas dessas caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica, por sua vez, sdo, em
grande parte, controladas ou influenciadas pela sua estrutura geoldgica (TONELLO et al,

2006).

2.2 — Impacto de gotas da chuva e energia cinética

A erosdo inicia-se pelo impacto das gotas de chuva no solo (splah) seguido pelo
escoamento superficial, sendo muito mais intensa em areas sem cobertura vegetal, onde as
gotas da chuva se juntam, constituindo filetes d’dgua com forca suficiente para arrastar as
particulas liberadas para jusante da encosta. Esses filetes podem lavar as superficies do
terreno (wash), sem desenvolver canais definidos ou, podem juntar-se formando enxurradas,
desagregando mais particulas do solo, carreando maior volume de material erodido
(FALCAO SOBRINHO & FALCAO, 2005).

Esses mesmos autores explicam que as copas das arvores funcionam como
amortecedores da energia cinética na gota d’agua, quando em contato direto com as particulas
do solo, impede o primeiro passo do processo erosivo por salpicamento.

Segundo Scapin (2005), o impacto da gota de chuva desprende a particula de solo, que
serd transportada pelo escoamento. Essa erosdo depende de muitos fatores e sera maior quanto
mais descoberto for a superficie do solo. O impacto das gotas de chuva no solo desprotegido
quebra seus agregados ¢ forma o encrostamento superficial, contribuindo, portanto, para a
reducdo da capacidade de infiltracdo do solo e, consequentemente, aumento no escoamento
superficial, o agente de transporte de particulas do solo (CARVALHO et al, 2003).

Comparando-se uma parcela desmatada com outra com vegetacdo rasteira e com
cobertura morta, em S3o Jodo do Cariri, Santos et al. (2007) encontraram que a deposicio de
sedimentos foi de 3,4 t/ha contra apenas 0,4 t/ha. Isso mostra, portanto, que o impacto das
gotas da chuva num solo descoberto ¢ muitas vezes maior do que num solo coberto com

vegetacao.
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Bertol et al (2011) encontraram em estudos realizados em campos nativos no Sul do
Brasil, onde um tipo de graminea ¢ uma espécie dominante, que a concentracdo de sedimentos
na enxurrada foi 8,9 vezes maior no tratamento com queima da fitomassa do que no sem
queima e com a presenca da vegetacao.

A capacidade erosiva da gota da chuva depende também da energia cinética por
unidade de 4rea da gota. Essa energia determina a for¢a que deve ser absorvida em cada ponto
do impacto, enquanto a area horizontal da gota determina a quantidade de solo que deve
suportar o golpe. Para Costa et al, (1999), o processo de salpicamento das particulas do solo ¢
afetado pelo tamanho das gotas, pela velocidade de queda e pela intensidade da chuva.

De acordo com Santos & Montenegro (2012), a erosividade das chuvas pode ser
definida como o potencial da chuva em ocasionar eros@o no solo, em fun¢do apenas das
caracteristicas fisicas da chuva, entre as quais sdo citadas sua quantidade, intensidade,
diametro de gotas, velocidade terminal e energia cinética. Essa ¢ a principal forma de erosao
causada pela energia cinética do impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo,
desencadeando todo o processo de erosdo hidrica.

A precipitagdo pluvial com o mesmo potencial de erosividade pode provocar perdas
em diferentes tipos de solos, dependendo do teor de umidade do solo que antecede a chuva e
dos picos de intensidade da chuva (ELTZ et al, 2001).

Outro aspecto importante ¢ a acdo de compactagdo que as gotas de chuva causam no
solo, diminuindo, entretanto, a capacidade de infiltragdo; fator responsavel pelo grande
volume de enxurrada durante as chuvas mais intensas. Para (COSTA, op. cit), a velocidade de
infiltragdo de agua neste solo diminui em fun¢do da propor¢do do tamanho das gotas e
diminui gradativamente a medida que aumenta o declive do terreno.

Cogo et al (2003) citaram que a cobertura do solo proporcionada pelos residuos
culturais tem agdo eficaz na reducdo da erosdo hidrica, em virtude da dissipa¢do de energia
cinética das gotas da chuva, a qual reduz a desagregacdo das particulas de solo. J4, o
selamento superficial aumenta a infiltragdo de agua, Destaca-se, entretanto, que a persisténcia
dessa prote¢do ao solo dependera do grau de incorporagdo dos residuos culturais.

O teor de umidade do solo, bem como a cobertura vegetal, possui grande influéncia
para o escoamento superficial e, consequentemente, para a produgdo de sedimentos. Por isso,
nos estudos hidrossedimentoldgicos sdo importantes as analises da umidade do solo associado
aos diferentes tipos de cobertura vegetal (SANTOS, 2011).

Para Gongalves et al (2006), fragdes da precipitagdo na forma liquida pode ser

interceptada pela cobertura vegetal, armazenada nas copas ou retornar a atmosfera pela



19

evaporacdo. Em maior quantidade e duracdo, a 4gua da chuva alcanga o solo, podendo ser
armazenada pela serrapilheira, infiltrar, por forca de gravidade, e ainda, escoar
superficialmente e transportar determinados volumes de sedimentos, influenciando, portanto,
na modelagem do relevo.

Esses mesmos autores explicam que a chuva ao incidir no solo, uma frago ¢ infiltrada
e o restante constitui o escoamento superficial, que por sua vez ird formar pequenos canais
que podem arrastar materiais desprendidos contribuindo, portanto, para alimentar o processo

erosivo e, consequentemente, agravar ainda mais o quadro de degradacdo ambiental.

2.3 — Degradacio ambiental e manejo inadequado dos solos

Em dareas agricolas, a erosdo remove a camada superficial do solo, reduzindo sua
produtividade. J4, numa bacia hidrografica os processos erosivos e de sedimentacdo podem
trazer muitos problemas. De acordo com Biazin (2005), o sedimento transportado para os
corpos d’dgua contribui com a qualidade das aguas superficiais, por transportar outros
poluentes. O impacto decorrente dos processos de alteracdo da superficie, em 4reas rurais,
muitas vezes tem sido tratado de forma secundéria como a drenagem de dguas pluviais em
meio urbano. Talvez, o problema mais evidente associado a drenagem de aguas pluviais seja o
das enchentes urbanas. No entanto, outros problemas, como poluicdo de mananciais e erosdo,
também estdo relacionados diretamente com a urbanizacdo e drenagem pluvial. Silva, (2006),
citou que todos esses processos estdo diretamente relacionados a redug@o na cobertura natural
do solo em decorréncia do processo de ocupagio.

O uso ¢ o manejo do solo numa bacia hidrografica podem alterar a superficie de
drenagem ocasionando impactos significativos no escoamento provocado, especialmente, pelo
desmatamento (TUCCI, 2002). De uma forma geral, o procedimento utilizado para a retirada
da vegetagdo nativa influencia nas condi¢des de escoamento, embora o desmatamento manual
seja o procedimento mais dispendioso é o de menor impacto.

Sistemas de uso e de manejo que reduzem e controlam a degradagdo sdo necessarios
para manter a sustentabilidade agricola e econdmica dos solos, evitando reducdo na
quantidade e qualidade da biomassa e dos custos a producdo. A degradacio fisica dos solos ¢
um dos componentes do processo de degradacdo que geralmente estd associado as perdas de
matéria organica. Assim, os sistemas de uso e manejo influenciam na sustentabilidade e na

capacidade de producdo dos ecossistemas agricolas (VIANA et al, 2011).
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Segundo Carvalho et al, (2003), os varios sistemas de cultivo propiciam diferentes
condi¢cdes finais de exposicdo do solo aos agentes erosivos, uma vez que promovem
mobilizagdo e cobertura vegetal diferenciada, produzindo diferentes niveis de prote¢do contra
as perdas de dgua e de solo.

Grandes quantidades de sedimentos transportados pelos cursos de dgua, oriundos de
acdo erosiva da dgua sobre o solo de uma bacia hidrografica, provocam danos significativos a
populagdo, ao desenvolvimento sdcio-econdOmico € ao meio ambiente. Dependendo da
interferéncia no fluxo natural de sedimentos de um curso d’agua, seja pelo aumento da
producdo ou deposicdo, os impactos gerados podem ser irreversiveis, ocasionando
diretamente e indiretamente um decréscimo na qualidade de vida e biodiversidade no
ambiente hidrico e terrestre, diminuindo a temperatura e a luminosidade no meio aquatico,
assim como removendo grandes quantidades de solo dos horizontes superficiais que
diminuem consideravelmente a produtividade (SILVA et al, 2010a).

Os sedimentos transportados pelos rios comprometem a qualidade da agua e,
consequentemente, a aceitabilidade desta para diversos usos. O sedimento quando depositado
no leito dos rios, reduz a profundidade da area drenada e, consequentemente, aumento do
nivel das dguas nos periodos de cheia e inundagdes nas areas ribeirinhas. Outro grave
problema do sedimento refere-se ao assoreamento dos rios (BIAZIN, 2005).

Para Tucci (2002), a area de fluxo assoreada modifica as caracteristicas tanto de
drenagem quando de morfologia e enumera algumas atividades praticadas apos um
desflorestamento ou desmatamento explicando as caracteristicas de cada uma;

a) Extracdo seletiva de madeira: Envolve a construcdo de estrada e retirada por
equipamentos de arvores ao longo da floresta natural ou reflorestada. O maior impacto sobre
esse sistema € a construgdo de estradas, devido a area envolvida e a capacidade erosiva gerada
pela superficie desprotegida.

b) O plantio de subsisténcia: O desmatamento ¢ realizado manualmente seguido por
queimada antecedendo o periodo chuvoso e depois € feito o plantio sobre as cinzas. Apos
alguns anos, diminui a produtividade, abandona-se a area e o agricultor desloca-se para outra.

¢) Culturas permanentes: Os desmatamentos citados podem ser considerados de
intensidade pequena ou intermediaria, dependendo das condigdes de alteracdo de cada caso.
No entanto, o impacto pode ser grande quando o desmatamento d4 origem a culturas anuais.

d) Culturas anuais: Abrangem mudancgas da cobertura, anualmente ou sazonalmente
com diferentes plantios. O processo submete o solo a preparagdo (aragem) em determinadas

épocas do ano, culminando na falta de protecdo do solo no periodo chuvoso, onde o solo pode
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estar sujeito a energia do impacto de chuvas intensas tendenciando causarem erosdo ¢
modificagdes nas condigdes de infiltragdo do solo.

e) Conservacionista: Utiliza o terraceamento, acompanhando as curvas de nivel, para
direcionar o escoamento evitando a erosio e danos as culturas. Esse tipo de plantio tende a
facilitar as condig¢des para a infiltragdo nas chuvas de baixa ou média intensidade, mas quando
ocorre o rompimento do terrago nas cheias maiores pode gerar ravinamento na dire¢do da
maior declividade do escoamento.

f) O plantio direto: Plantio praticado sem revolver a terra e ¢ realizado diretamente
sobre 0 que restou do plantio anterior. Praticamente toda a 4dgua tende a infiltrar, ¢ o
escoamento se da primordialmente na camada subsuperficial por comprimentos variaveis
devido das caracteristicas de relevo, chegando ao sistema de drenagem natural. Porém este
plantio pode causar problemas em éreas declivosas, pois o escoamento subsuperficial, ao
brotar na superficie, pode provocar erosdo regressiva, ja em declividades mais suaves a erosio
¢ reduzida uma vez que o escoamento superficial ¢ minimo.

Tomando como base aos inumeros usos da terra, os problemas afloraram quando o
homem comecou a degradar a Terra, ocupando, de forma desordenada as areas préximas aos
rios. A remogdo da vegetagdo ciliar, o0 manejo inadequado do solo, a remog¢ao da camada fértil
do solo e a degradagdo em cursos d’4gua, sdo alguns dos fatores que acarretam a destrui¢do
das nascentes dos rios (SCAPIN, 2005).

As atividades antropicas geram, em sua maioria, a degradagdo e a erosdo do solo, pode
haver reducdo de sua capacidade produtiva para as culturas, causando sérios danos
ambientais, como assoreamento e poluicdo das diversas fontes de agua. Entretanto,
empregando adequados sistemas de manejo do solo e bem planejadas praticas
conservacionistas de suporte, os problemas de erosdo podem ser satisfatoriamente resolvidos
(COGO et al, 2003).

Em bacias hidrograficas menores podem ser realizados alguns controles para evitar os
danos causados pela erosdo. As areas agricolas devem respeitar as curvas de nivel, o uso e
manejo do solo e considerando o tipo de plantagdo, realizar controles como obras de formagao
de sulcos, para conter 4gua e solo que sdo arrastados. Em areas urbanas os maiores causadores
de erosdo sdo: o impacto das gotas de chuva e as enxurradas. Faz-se necessario um sistema de
drenagem eficiente e uma manutengdo periodica, com limpeza de ruas e bueiros. Em margens
de corregos é importante o reflorestamento ciliar bem como se deve impedir a ocupacio

habitacional desordenada nos taludes com riscos (SCAPIN, 2005).
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2.4 - Chuvas simuladas

A determinagdo das perdas de agua e solo por escoamento superficial ¢ de suma
importancia para entender e quantificar os processos hidrologicos. Estudar a influéncia da
quantidade e da intensidade de chuva na erodibilidade do solo necessita-se de séries pluviais
obtidas em pluvidgrafos, que nem sempre estdo disponiveis e/ou se quer existem. Diante
disto, estudos de simulacdo de precipitacdo pluvial, utilizando-se simuladores de chuva
(SPOHR et al, 2007), tém sido realizados devido a sua praticidade, com a vantagem de
permitir simular volumes de chuvas com intensidades predeterminadas e um periodo de dados
bem mais curto.

Neste contexto, estudos sobre o efeito da precipitacdo pluvial nas propriedades fisicas
do solo sdo dificeis de serem realizados, porque ha necessidade de se conhecer o quantitativo
da chuva ocorrido versus tempo de ocorréncia (intensidade). Diante disto, uma das
alternativas ¢ a de utilizacdo de simulador de chuvas, por permitir controlar o volume
precipitado num determinado intervalo de tempo (SOUZA, 2004).

Um dos métodos utilizados experimentalmente para estimar a erodibilidade do solo
consiste em correlacionar volumes de agua aplicados versus perdas de solo. De acordo com
Panachuki et al, (2006), esses procedimentos tem como principal vantagem, agilizar o
processo a obtencdo de dados relevantes as praticas de manejo do solo e culturas.

Santos (2011) afirmou, também, que o uso de simuladores de chuvas para se obter
dados de escoamento superficial e de erosdo em curtos periodos de tempo e em condigdes
especiais, diminuindo o tempo de coleta e geracdo de dados, facilitando assim o trabalho de
pesquisa.

Eltz et al (2001) explicaram que nos estudos de perdas de solo e 4gua por erosdo, estdo
sendo utilizadas a aplicagdes de chuvas simuladas com intensidade constante. No entanto,
negligencia-se uma das mais importantes caracteristicas da precipitacdo pluvial que ¢ a
variagdo da sua intensidade durante a ocorréncia da chuva. Essa caracteristica aliadas as
outras caracteristicas da chuva, tais com a quantidade diaria e/ou no espago de tempo menor, a
quantidade, duracgdo e distribui¢do na estacdo chuvosa, o inicio e o término, a torrencialidade,
dentre outras diferem de local para local, até mesmo, dentro de uma mesma microrregido
(Almeida, 2012).

Figueiredo Neto & Valle Junior (2010) citam que a medida que a infiltragdo ocorre, a

camada superficial do solo vai gradativamente diminuindo o teor de umidade. Por isso, a
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simulagdo de chuvas surge como o método mais eficiente ¢ representativo na determinacgio da
velocidade de infiltragdo do solo.

Aplicando-se chuva simulada em parcelas de 1 m?, Silva (2006), constatou que a
superficie gramada foi a que apresentou os melhores resultados, mesmo para uma aplicagdo
de 4gua com intensidade superior a 150 mm/h durante 30 minutos. Ele encontrou, também,
que em superficies cobertas com vegetacdo houve reducdo do escoamento superficial e numa
parcela com solo exposto, ao lado, a quantidade escoamento superficial foi trés vezes maior.

Esse mesmo autor argumenta, ainda, que esses resultados mostram o impacto causado
pela remocdo da vegetagdo natural sobre o volume de escoamento superficial gerado durante
eventos extremos de chuvas. Isso mostra, portanto, a importancia da manutengdo de areas
verdes, em locais destinados & urbanizagdo, e a necessidade de alternativas para proteger o
solo e minimizar o impacto da gota de chuva.

Em experimentos com seis parcelas experimentais de (4 m?), mantidas com coberturas
de 0; 20; 40; 60; 80 e 100%, com aplicagcdo de chuvas simuladas com intensidades de 60; 80;
100 e 120 mm h-'e duracdes de 68; 40; 24 ¢ 14 minutos, Silva et al (2005) encontram que a
energia cinética, acumulada, acarretou aumento na perda de solo para todas as porcentagens
de cobertura, embora houve redug¢do significativa em fun¢do do acréscimo de cobertura, tendo
mais influéncia no controle das perdas de solo do que no das perdas de agua.

Quantificando-se a capacidade de infiltracdo da 4gua no solo, utilizando-se
infiltrometros de anéis e simulador de chuva de aspersdo, Costa et al, (1999) verificaram que,
para os mesmos valores de tempo, a capacidade de infiltracdo determinada pelos anéis foi
maior que a encontrada pelo simulador. Eles explicaram que essa diferenga pode estar
associada a forma de aplicar a 4gua sobre a superficie. Nos anéis concéntricos, por manter
uma carga hidraulica sobre a superficie, a infiltracdo ocorre na taxa maxima que o solo
comporta, sendo limitada apenas pelas caracteristicas do proprio solo, que ndo sofre nenhuma
alteracdo em sua superficie. J4, no simulador de chuvas ndo ha carga hidraulica sobre a
superficie do solo, deixando-o exposto a agdo direta do impacto das gotas da chuva e do efeito
do escoamento superficial.

Esses mesmos autores afirmaram, ainda, que os fatores associados a desagregacdo das
particulas do solo, podem ser carreadas pela enxurrada, arremessadas pelo salpico ou mesmo
deslocadas para o interior do solo, constituindo uma crosta superficial, com maior densidade,
o que resulta numa redug¢do na intensidade de infiltracdo da dgua no solo.

Ferreira et al, (2010) constataram em suas pesquisas, simulando-se chuva em

superficies de solo com e sem cobertura de palha (palhada). Na parcela sem cobertura, a perda
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total de solo, com declividade de 20 % foi, em média, 1,37 vezes maior que a superficiec com
10 % de declividade. Na declividade de 10 % a perda total de solo, no tratamento sem
cobertura do solo, foi, em média, quatro vezes maior que o coberto com 1 ton.ha™ de palha e
16 vezes maior que a correspondente ao tratamento com 5 ton.ha™.

Quanto as perdas de adgua explicam ainda que no tratamento com solo descoberto, a
perda total de 4gua, na parcela com declividade de 20 % foi, em média, 1,27 vezes maior que
a com declive de 10 %. Na declividade de 10 % a perda total de 4gua com tratamento sem
cobertura do solo foi, em média, 10,5 vezes maior que a superficie com 1 ton.ha-1 de palha e
21 vezes maior que a correspondente ao tratamento com 5 ton.ha-1. J4 no tratamento com
cobertura a perda total de agua correspondente ao tratamento com 1 ton.ha-1 foi, em média, 2
vezes maior que a correspondente ao tratamento com com 5 ton.ha-1 (FERREIRA et al,
2010).

Tendo em vista os resultados relacionados acima, infere-se que a cobertura vegetal ndo
somente protege o solo, mas reduz a erosdo e o escoamento superficial. Isso requer,
evidentemente, a ado¢do de manejo de solo visando o controle da erosdo para que haja uma

melhoria nas atividades agricolas praticadas.

2.5 — Métodos de estimativa de perdas de solo

Existem varios métodos de pesquisas para se estudar e avaliar as ocorréncias e
consequéncias do processo de erosdo hidrica dos solos. Ou até mesmo estimar as perdas de
solos e a producdo de sedimentos que sdo transportados por arraste em suspensdo nas calhas
dos rios. Os métodos de calculo da descarga de sedimentos a partir de medigdes em rios,
citam-se, por exemplo, o de Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955) e Colby
(1957), o de Meyer Peter e Miiler (1948), o de Einstein (1950), o Van Rijn (1984) e Cheng
(2002). Existem, ainda, os métodos de estimativa indireta da descarga total de material de
fundo, utilizados por Scapin et al, (2007); Engelund e Hansen (1967), Yang (1973), Ackers e
White (1973), Van Rijn (1984) e Karim (1998).

Para estimar o transporte de sedimentos em vdrias localidades do Brasil, usando os
modelos; Equagdo Universal de Perda de Solo - USLE, Equacdo Universal de Perda de Solo
Revisada - RUSLE e Water Erosion Prediction Project - WEPP, Amorim et al, (2010)
comparando-o a predicdo das perdas de solo, pelos referidos modelos, com as obtidas em

parcelas experimentais. Eles encontraram que houve diferencas significativas entre a média
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geral de perdas de solo estimada pelos modelos e as medidas nas parcelas experimentais para
diferentes condi¢des edafoclimaticas brasileiras.

Arruda et al, (2013) instalaram 50 pinos metalicos de 1,0 m de comprimento,
equidistantes 2,50 m um do outro, dos quais 30 cm foram introduzido no solo para determinar
as perdas por erosdo, adotando-se a metodologia sugerida Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999).
Foram realizadas duas avaliagdes da varia¢do na altura dos pinos a partir da superficie do
solo.

Oliveira et al, (2008) realizaram estimativas de tolerancia de perda de solo a partir da
compilacdo de dados de 189 perfis de solos representativos do estado da Paraiba, calculada
utilizando-se quatro métodos: 1) o proposto por Lombardi Neto & Bertoni (1975); 2) o de
Bertol & Almeida (2000); 3) o modificado de Bertol & Almeida (1989); e 4) o método
considerando-se os valores de permeabilidade do solo, obtidos em campo.

Contudo o modelo mais empregado para demonstrar a agdo dos principais fatores que
exercem influéncia nas perdas de solo pela erosdo hidrica laminar, ¢ a Equacdo Universal de
Perdas de Solo (USLE). Essa equacdo foi desenvolvida nos Estados Unidos, em 1954, e
sequencialmente sendo aprimorada. O modelo revisto por Wischmeier & Smith, com uso no
Brasil, consta que a partir de 1975, em Sdo Paulo, com ajustes metodoldgicos citados por
Bertoni & Lombardi Neto (1995).

A equag@o universal de perda dos solos ¢ largamente aplicada para o territério
nacional e permite quantificar e regionalizar areas com maior risco de ocorréncia de erosio.
Os parametros de solo e clima (chuva), aliados aos de topografia definem o potencial natural
de erosdo da USLE, ndo levando em consideracdo, a agdo antrdpica.

De acordo com Pedro & Lorandi (2004), a USLE utiliza para estimar a perda anual de
solo, os fatores relacionados a erosividade da chuva e enxurrada; erodibilidade do solo;
comprimento da encosta e declividade do terreno que exprimem as condi¢des naturais do
clima, do solo e do terreno.

Em areas urbanas ou com afloramento rochoso geralmente ¢ descartado por ndo ser
possivel encontrar fatores para essas areas, visto que a USLE foi desenvolvida para solos
agricolas, que s3o manejados, ndo existindo indicagdes de sua aplicagdo para esses tipos de
areas (ROPPA et al, 2008).

Dentre as varias formas de estudo da erosdo do solo que levam em consideragdo a
analise espacial do fendmeno, apresenta-se a avaliacdo preditiva como forma de auxiliar o
planejamento do uso da terra, bem como determinar as medidas de conservagdo. No intuito de

desenvolver estudos preditivos, recorre-se ao uso de modelos, que surgiram na década de 40,
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¢ até¢ hoje s@o amplamente utilizados nas pesquisas de conservag¢do do solo (MENDONCA,
2005).

Miranda et al, (2006), destacaram que o fator R é uma medida do potencial da chuva
em ocasionar erosdo numa area sem protecdo, em MJ/ha.mm. J4, a equacdo de perda de solo,
segundo Correa & Santos Pinto (2012) permite estimar a erosdo do solo a médio e longo
prazo e, portanto, possibilita subsidiar o manejo de praticas conservacionistas, propondo-se
minimizar a perda de solos em niveis aceitaveis.

Os coeficientes R, K, L e S representam os fatores naturais mais importantes, que sdo
o potencial erosivo das chuvas (erosividade), a natureza do solo (erodibilidade) e a morfologia
do terreno (comprimento do declive e grau de declive). Estes fatores interagindo, compdem o
potencial natural de erosd@o (PNE). Ja os fatores C e P sdo de natureza antrdpica e estdo
relacionados a ocupacdo das terras e as suas caracteristicas de cultivo, ou seja, as formas de
uso-manejo e as praticas conservacionistas. Essa equa¢do, dada sua grande abrangéncia nos
aspectos ambientais, socioecondmicos e culturais, explica-se o porqué do seu uso em
diferentes escalas e finalidades (PEREIRA, 2002).

Com relagdo a equagdo, o referido autor destaca que ela pode ser aplicada para
quantificar perdas de solo e agua, estimar erosdo e seus impactos, diagnodstico ambiental,
avaliagdo da fragilidade de terras, dentre outras.

O fator de erodibilidade dos solos (K) ¢ um indicativo da susceptibilidade a erosdo que
um solo tem, para valores iguais de precipitagdo, vegetagdo, manejo e declividade, cujos
valores em func¢do do tipo de solo estdo disponiveis em tabelas citadas por Bertoni e
Lombardi Neto (2005) e Domingos (2006).

Os fatores L e S sdo indicativos da topografia do local, comprimento e declividade
respectivamente. O comprimento do declive (fator L) ¢ de significativa importancia para
quantificar a perda de solo, sendo a sua extensdo diretamente proporcional a velocidade do
escoamento superficial (CORREA & SANJOS PINTO, 2012).

O fator C refere-se ao uso e manejo, relacdo entre as de perdas de solo de um terreno
cultivado em determinadas condi¢cdes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuadamente sem vegetacdo, ou seja, nas mesmas condigdes em que o fator K ¢ avaliado.

De acordo com Domingos (2006), as praticas conservacionistas representadas pelo
fator P, estabelecem relagdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado, sem adog¢do do
manejo, e as perdas quando se pratica o manejo.

Weill et al, (2001) em estudos na bacia hidrografica do rio Mogi Guagu, no Estado de

Sdo Paulo, aplicando-se 0 modelo USLE encontraram que cerca da metade da area, as taxas de
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perda de solo foram abaixo dos limites de tolerancia, a erosio foi de baixa ou muito baixa e risco
muito baixo a degradag¢@o. Enquanto que, a outra metade apresentou degradagdo de recursos, com
destaque para a area serrana como sendo a mais critica do ponto de vista do controle da erosdo.
Isso demonstra, entretanto, a importancia de se utilizar a equag@o universal de perdas de solo
para quantificar as distintas situagdes ambientais da referida bacia.

Vieira (2008) explica que em funcdo das limitagdes de métodos usando a equagdo
USLE, os resultados devem ser adotados como indicativo ambiental, uma vez que o potencial
de erosdo no interior da sub-bacia ¢ variavel.

De acordo com Valle Junior (2008), a USLE ¢ importante para se quantificar a
producdo de sedimentos de uma vertente e, consequentemente, estimar o potencial de
assoreamento de um manancial e/ou de um reservatdrio. Por isso, essa equagdo ¢ uma das
mais aceitas e utilizadas, por contemplar nos seus procedimentos metodologicos as perdas
oriundas da erosdo laminar.

Neves et al (2011) explicaram que a equagdo universal de perdas de solo é uma
importante ferramenta em estudos de planejamento de praticas de manejo e conservagdo do
solo. Resultados encontrados por eles na bacia hidrografica do Rio Jauru, MT, mostraram que
as perdas médias, por erosdo hidrica, foram de 3,26 t ha™ ano™, que equivale a um grau de
erosdo muito baixo, com variagdo entre 9,42 t.ha! em Neossolos Litélicos e 6,33 t.ha.ano™
em Neossolos Quartzarénicos.

Silva et al (2009) estimaram as perdas de solo, usando a equa¢do USLE, na bacia do
rio Capid, afluente do Rio Sdo Francisco, localizada entre os Estados de Pernambuco e
Alagoas, e encontraram que 65 % da area da bacia apresentaram perdas anuais de solo de 0,1
a40 tha'.ano™ e 0s 35 %, as perdas de solo variaram entre 40 e 200 t.haano™.

Em trabalhos realizados na regido serrana do Estado do Espirito Santo, Dutra et al
(1997) descreveram que embora reconhe¢am que ha possibilidade de utilizar diversos
modelos preditivos de perda de solo e de geragdo/transporte de sedimentos. No entanto, deve-
se considerar que existem limita¢des impostas a cada modelo e a necessidade de escolha do

mais adequado e adaptavel as situagdes ambientais da area objeto de estudo.
2.6 - Caracterizacio Morfométrica de Bacias Hidrograficas
De acordo com NASCIMENTO & VILLACA (2008), a bacia hidrografica j& ¢ aceita,

universalmente, como uma unidade de planejamento, uma vez que esta se constitui num

sistema natural bem delimitado geograficamente e onde os fendmenos e interagdes podem ser
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integrados. Dessa forma, as bacias hidrograficas podem ser tratadas como unidades
geograficas, onde os recursos naturais se integram. Além disso, constitui-se uma unidade
espacial de facil reconhecimento e caracterizagao.

As bacias hidrograficas sido delimitadas pelos divisores de agua e seus tamanhos
podem variar desde dezenas de metros quadrados até milhdes de metros quadrados. As bacias
de tamanhos diferentes articulam-se a partir dos divisores de 4gua, integrando um sistema de
drenagem organizado hierarquicamente (ALCANTARA & AMORIN, 2005).

Tonello et al (2006) em estudos sobre bacias hidrograficas explicam que evidenciar
qualitativamente os aspectos da bacia hidrografica torna-se insuficiente para identificacdo de
homogeneidades em relagdo aos fatores que influenciam o relevo.

Um dos primeiros e mais comuns procedimentos executados em analises hidrologicas
ou ambientais ¢ a caracterizagdo morfométrica que tem como objetivo esclarecer as varias
questdes relacionadas com o entendimento da dindmica ambiental local e regional
(TEODORO et al, 2007).

Entdo a andlise e modelagem de sistemas geomorfolégicos em ambiente
computacional potencializaram a obtencdo e andlise de dados e informagdo que antes
necessitavam de longos levantamentos de campo os que tornam a pesquisa onerosa. Por isso,
a caracterizagdo morfométrica tornou-se um meio menos dispendioso (CHEREM, 2008).

Nestes estudos a mensuragdo e a andlise matematica da configuracdo da superficie
terrestre, quanto a forma e as dimensdes de sua paisagem, sdo usadas nas estimativas das
caracteristicas da bacia hidrografia (morfometria).

A caracterizagdo morfométrica de bacias ¢ de grande importdncia para estudos
ambientais, principalmente, quando o ambiente em questdo estd sofrendo alteragcdes em parte
de seu curso d’agua, pois eles desempenham papéis importantes dentro do ecossistema
(PINTO JUNIOR & ROSSETE, 2005).

O norteamento das agdes baseadas nestas dreas tem seu principio pelo uso do
geoprocessamento, importante ferramenta para a localizagdo, delimitagdo, medi¢des e analise
morfométrica de sua superficie. O uso de métodos cartograficos torna-se de grande precisdo
quando manipulados em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG), softwares
especificos para tratamento, armazenamento, manipulagdo e visualiza¢do de dados espaciais
(COUTINHO et al, 2011).

Anteriormente, os estudos morfométricos eram elaborados manualmente, o que
tornava o processo demorado e mais suscetivel a erros. Entretanto, com o avango dos

Sistemas de Informagdo Geografica (SIG’s), a analise morfométrica tornou-se acessivel
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proporcionando aos gestores maior agilidade na geragdo e analise das informagdes necessarias
a tomada de decisdes em comparagdo aos métodos ou técnicas manuais (SALLES, 2010).

A andlise morfométrica permite reduzir o grau de subjetividade na avaliagdo das
formas do relevo, favorecendo a comparacdo de paisagens envolvidas nos fenomenos
climaticos e geologicos diferenciados. A correlagdo entre os pardmetros morfométricos e a
ocorréncia de determinados tipos de fendmenos naturais pode levar ao estabelecimento de
modelos de evolucdo da paisagem e como consequéncias se obtém definicdes de formas
racionais de uso e ocupac¢do de solo (FERRARI et al, 1998).

Cabe destacar também as agdes antrdpicas que tém se desenvolvido rapidamente nas
ultimas décadas e potencializado alteracdes nas caracteristicas morfométricas das bacias
hidrograficas, por meio da canalizagdo e retilinizagdo de cursos fluviais, terraplanagem,
impermeabilizacdo do solo, dentre outros (OLIVEIRA et al, 2009).

Essa heterogeneidade sistematica dificulta a representacdo dos processos envolvidos e
alteram no escoamento superficial, causando por sua vez mudangas no comportamento das
enchentes, vazdes minimas ¢ maximas das bacias. Logo a compreensdo sobre os aspectos
relativos a drenagem ao relevo e a geologia facilitam o entendimento de varias questdes
associadas a dindmica ambiental local, sendo as informagdes adquiridas nesses estudos
fundamentais para a elaboracdo de projetos (SANTOS et al, 2012).

Os estudos referentes a morfometria de bacias hidrograficas podem ser definidos como
um conjunto de procedimentos metodoldgicos que tem como orientagdo, a investigacdo e
compreensdo cientifica dos elementos naturais de uma bacia hidrografica. A morfometria
relacionada aos cursos fluviais possibilita esclarecer questdes acerca da morfogénese e
morfordindmica da paisagem, sabendo que a rede de drenagem assume papel de destaque na
compartimentacdo do relevo (IBGE, 2009).

A analise morfoldgica de sistemas ambientais, como a analise morfométrica de bacias
hidrograficas, ¢ de extrema importancia para o atual momento cientifico da Geomorfologia,
que auxiliado por novos procedimentos metodologicos t€ém contribuido no entendimento do
modelado escultural do relevo da bacia e colaborado nos estudos de maior escala de analise
geografica (CHEREM, 2008).

A modelagem hidrologica serve para auxiliar a tomada de decisdes envolvendo
questdes ambientais, principalmente, num sistema aberto como a bacia hidrografica. Modelos
sdo semelhantes a proposicdo de tabelas, graficos e mapas que s@o utilizados como uma

linguagem especifica e padronizada com o objetivo de representar a realidade descrevendo e
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caracterizando entidades ou fenomenos, esses artificios sdo bastante utilizados para analise e
representacdo espacial (SILVA et al, 2010b).

No Brasil € facil perceber o planejamento urbano sem infraestrutura adequada, o que
causa transtornos a populacdo. Como o pais de clima tropical, hd sempre a predominancia de
ocorréncia de chuvas convectivas e de alta intensidade. Além disso, outros fatores como 0s
tipos de solos e condigdes do relevo favorecem eventos como enchentes, que sdo agravadas
pelos incorretos dimensionamentos dos sistemas de drenagem. Ao avaliar a importancia desse
aspecto, a analise morfométrica tem uma importante contribuicdo como uma ferramenta de
suporte para o planejamento territorial (CASTRO & CARVALHO, 2009).

Em estudos das interagdes entre os processos, sob o ponto de vista quantitativo,
utiliza-se o método da analise morfométrica através dos seguintes parametros: relevo da bacia,
densidade hidrografica, densidade de drenagem, altimetria, dentre outros. Vale salientar que a
combinagdo dos diversos dados permite a diferenciagdo de areas homogéneas. Estes
parametros podem revelar indicadores fisicos especificos para um determinado local, de
forma a qualificarem as alteragdes ambientais (ALVES & CASTRO, 2003).

Estes mesmos autores explicam que qualitativamente os aspectos sdo insuficientes
para a identificagdo de homogeneidades, no que diz respeito aos fatores que influenciam as
formas de relevo. Assim, fica evidente a necessidade do uso de métodos quantitativos para

estudos desta natureza.

3.0 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Localizacio e caracterizacao da area de estudo.
O municipio de Areia Figura (1) situa-se na escarpa oriental do Planalto da
Borborema, microrregido do Brejo Paraibano, latitude 06°57’S, longitude 35°41°W e a 623 m

de altitude, distante 45 km de Campina Grande e com érea territorial de 269 km®.



31

Figura 1. Mapa do Estado da Paraiba, com destaque para o municipio de Areia, PB.
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A area experimental localiza-se em um dos afluentes da zona rural do municipio de

Areia, no sitio Velho, que desagua no alto curso da bacia hidrografica do rio Mamanguape
(Figura 2).

Figura 2. Mapa da bacia hidrografica do rio Mamanguape, em destaque. Adaptado pelo autor.
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As parcelas experimentais foram selecionadas levando em conta a acessibilidade ¢ a
proximidade de um tributdrio do rio Mamanguape, medindo 1 m de largura por 1 m de
comprimento. O local onde foi instalado o experimento fica no Sitio Velho, Municipio de
Areia, PB.

O georeferenciamento do local foi feito utilizando-se um GPS (Global Positioning
System) obtendo os dados: (Altitude e localizag¢do), cujas coordenadas geograficas sdo:
Latitude 06°59°13°S, Longitude 35°42”33’W e altitude de 481 m com declividade média de
27 %.

Os solos das parcelas s@o o Podzolico Vermelho Amarelo equivalente eutréfico com
horizonte “A” proeminente de acordo com a classificacdo proposta por Brasil (1972). No
decorrer do experimento foram utilizados mapas, registros fotograficos, GPS para
georreferenciamento da referida area experimental. Foram selecionadas duas parcelas, sendo

uma com cobertura vegetal nativa e outra sem cobertura vegetal (descoberta).

Figura 3. Croqui das parcelas experimentais medindo Im? com vegetacdo natural e sem

vegetacgao.

Com vegetacdo nativa Sem vegetacdo nativa

L]

3.2 - Procedimentos Metodologicos.

3.2.1 - Instalaciio das parcelas experimentais.

As parcelas experimentais com vegetacido nativa e sem vegetacdo foram delimitadas
com folhas de PVC, de um metro de comprimento por 1 m de largura, semi enterradas no solo
a 5 cm de profundidade, fixadas com ripas de madeira em suas extremidades, pregadas e

vedadas nos cantos, a fim de evitar perdas de agua ou sedimentos como mostra a Figura (4).
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Figura 4. Vista das parcelas experimentais de 1m? com cobertura vegetal nativa e sem

vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.

Na parcela com vegetagdo foram identificadas e catalogadas as espécies nativas

existentes.

3.2.2 — Teor de umidade do solo e aplicacio de “chuvas” simuladas

Antes de ser aplicada a 4gua em cada parcela foram coletados as amostras de solo, em
estrutura deformada, usando 1 trado do tipo holandés na profundidade de 10 cm. O solo
coletado foi acondicionado em latinhas de aluminio e em seguida conduzido ao laboratdrio da
UFPB, em Areia. As latinhas foram pesadas, usando-se uma balan¢a de precisdo, vazias e
com as amostras de solos. Em seguida foram colocadas em estufa a 65° C por 48 horas até
ficar com o peso constante, quando era pesada novamente. O teor de umidade do solo (U, em

%) foi calculado mediante a expressao (1):

mu —ms
—X

U (%)= 100 (1)

Sendo: mu- massa do solo imido (g);

ms- massa do solo seco (g)
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A aplicagdo de agua nas parcelas, aqui denominada de chuva simulada, foi feito
usando-se um regador de 10 litros (Figura 5). Como 1 mm equivale a um volume de 1 litro
por m” e as parcelas tinham é4reas unitarias, para cada volume de 10 L do regador equivale a
10 mm. O tempo de aplicag@o foi cronometrado em 30 minutos, sendo aplicados os volumes
de 10, 20, 30, 40 e 50 Litros, que correspondem, respectivamente, a 10, 20, 30, 40 ¢ 50 mm.
O balango hidrico foi feito contabilizando a entrada menos a saida de dgua e/ou de sedimento
escoado do interior da parcela e coletada em baldes volumétricos, instalados na abertura do
solo e na extremidade do cano de PVC (Figura 4). Ressalta-se, entretanto, que o processo
contabil foi feito para cada 1dmina aplicada, mantendo-se os mesmos procedimentos de coleta

de amostras de solos e do teor de umidade para cada lamina aplicada.

As andlises do balancgo hidrico, o teor de umidade do solo e a produgdo de sedimentos
foram feitos comparando-se as laminas aplicadas da parcela com vegetacdo nativa ¢ a sem
vegetacao.

A produgdo de sedimento de cada parcela, em mm, para cada evento de aplicacdo da

agua foi relacionado com o teor de umidade de solo antes da aplica¢do da lamina de agua.
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Esse procedimento permitiu quantificar a produgdo de sedimentos (carreamento) em fungdo
da intensidade de aplicagdo e em func¢do da declividade.

Os percentuais de perdas de solo e concentracdo de sedimentos foram determinados
pela pesagem da massa do material carreado na enxurrada, coletados em baldes volumétricos.
Os baldes plasticos eram vedados e deixados em repouso por 48 horas para que o material
coletado fosse decantado. Em seguira era retirada toda dgua dos baldes e o sedimento
decantado foi acondicionado em latinhas de aluminio, era pesado (antes e apds) e em seguida
secado em estufa a 65° C, durante 48 horas, sendo pesado e registrado em fun¢do da lamina
aplicada.

A comparacdo de dados de producdo de sedimentos, umidade do solo e balanco
hidrico foi realizada entre a parcela com vegetagdo e sem vegetacdo, seguida por uma
visualizacdo grafica e analises de regressao.

O modelo regressdo usado foi o do tipo potencial (2);

Y=aX" (2)

Sendo Y = lamina coletada e X = intensidade de aplicagdo. A escolha da melhor
equacio foi feita com base no indicativo estatistico de precisdo (coeficiente de determinag?o)

€ no menor erro de estimativa.

3.3 - Caracterizacio morfométrica do alto curso da bacia hidrografica do Rio

Mamanguape

A base de dados usada para gerar os mapas alto curso da bacia hidrografica do rio
Mamanguape foi feita com base no sistema de informagdes geograficas (SIG), com o uso do
software ArcGis 9.3. e obteve-se parametros como, altitude (m), declividade (mdaxima,
minima e média) em (%), area da bacia, perimetro da bacia, nimeros de canais, elevagdo
(minima, maxima ¢ média) em (m) e comprimento dos canais (km). Esses pardmetros sdo
necessarios para estabelecer as caracteristicas morfométricas de uma bacia e/ou sub-bacias
hidrograficas, conforme procedimentos metodologicos descritos por Tonello (2006) e

descritos no Quadro (01).
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Quadro 01 — Caracteristicas morfométricas obtidas no estudo da bacia e sub-bacias

hidrograficas.
. Caracteristicas Morfométricas | Tipode Aniliscs |
Area total
Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)

Fator de forma (F)

indice de circularidade (IC)

Padrio de drenagem

Orientagiio

Declividade minima

Declividade média

Declividade miaxima

Alitude minima

Altitude média

Alutude maxima

Declividade média do curso d*agua principal
Comprimenio do curso d*agua principal
Comprimento total dos cursos d'dgua
Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos digua

Caracteristicas geométricas

Caracteristicas do relevo

Caracteristicas da rede de drenagem

Fonte: TONELLO et al, 2006.

As classes de declividade foram agrupadas de acordo com a classificacdo estabelecida

por Tonello et al., (2006) o em seis intervalos como mostra o Tabela (01).

Tabela 01 - Classificag@o da declividade segundo Embrapa (1979).

Declividade (%) Discriminagio

0-3 Relevo plano

3-8 Relevo suave ondulado
8 -20 Relevo ondulado

20 - 45 Relevo forte ondulado
45 - 75 Relevo montanhoso
=75 Relevo forte montanhoso

Fonte: TONELLO et al, 2006.

Para realizacdo deste estudo foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE) para a
extragdo automatica da rede de drenagem da bacia do Riacho do Pontal obtido no site da
EMBRAPA Monitoramento por satélite (CNPM) e € fruto de um projeto chamado BRASIL
EM RELEVO (As cartas utilizadas sdo referentes a area do alto curso da bacia do
Mamanguape: SB-25-Y-A-IV, SB-25-Y-A-V, SB-25-Y-C-I, SB-25-Y-A-II) no qual dados da
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) referentes ao Brasil (MIRANDA, 2005). Para a
extracdo das redes de drenagem o MDE passou por diversos tratamentos realizado com o SIG

ArcGis 9.3.
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Assim, para gerar os “mapas de dire¢do e acumulagdo de fluxo” foi necessario
primeiro converter o MDE para o formato GRID. Com o MDE no formato GRID foi possivel
gerar os mapas contendo as dire¢cdes de fluxo e o fluxo acumulado, através do modulo de
analise hidrologica do ArcGis 9.3.

O método empregado para delimitagdo automatica do limite da bacia foi de acordo
com a ordem da hierarquia fluvial com base na proposta de classificacdo de Strahler (1952).
Em seguida foi delimitada a area da bacia juntamente com suas subdivisdes através do Menu
“Hydrology” na ferramenta “Watershed”. Posteriormente utilizando recursos do SIG foram
calculados alguns parametros fisicos tais como: area, perimetro, comprimento das redes de
drenagens, numero de segmentos dos rios, e tais dados foram a base para diversos calculos
para determinar alguns parametros fisicos.

Posteriormente utilizando recursos do SIG foram calculados alguns parametros fisicos
tais como: area, perimetro, comprimento das redes de drenagens, numero de segmentos dos
rios, e tais dados foram a base para diversos céalculos para determinar alguns parametros
fisicos.

Densidade de drenagem (3) e a densidade hidrografica (4) foram dadas pelas seguintes
equacdes segundo (HORTON, 1945):

L
Dd =~ 3)

Sendo que Dd = densidade de drenagem; L = comprimento total dos rios ou anais e A
= area de drenagem ou total da bacia.
Indicando a maior ou menor velocidade com que a dgua deixa a bacia hidrografica,

logo indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem, ou seja, fornece uma

indicacgdo da eficiéncia da drenagem da bacia (CARDOSO et al, 2006).

N
Dh=— )

Sendo que, Dh = densidade hidrografica; N = numero total de rios e A = drea da bacia.
Simultaneamente ao coeficiente de compacidade, equacdo (5), o indice de
circularidade, equagdo (6), tende para a unidade a medida que a bacia se aproxima da forma

circular ¢ diminui a medida que a forma torna-se alongada (CARDOSO et al, 2006):
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Kc=— 5
= )

Sendo que, Kc = coeficiente de compacidade; P = perimetro e A = area de drenagem.

12,57x4
==L

Sendo Ic; Indice de circularidade; A= 4rea de drenagem; P= perimetro.

Ie (6)

Todos os calculos, andlises estatisticas e a confec¢do de graficos e tabelas foram

realizados utilizando a planilha Excel.
4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 — Levantamento fitossocioldgico da parcela experimental com vegetacao

Os principais resultados quantitativos do levantamento fitossociologico, da parcela
com vegetacdo nativa, totalizaram-se em 107 organismos, dos quais 35 n3o foram
identificados e 72 foram identificados, no Laboratdério de Biologia da UFPB, Areia. Dos
setenta ¢ dois organismos reconhecidos, pertencem as familias, géneros e espécies descritas a
seguir:

a) Feyjdo Carioca (Phaseolus vulgaris), pertencente a Familia: Fabaceae, Género:
Phaseolus e Espécie: Phaseolus vulgaris L. Os 12 individuos identificados tinham altura,
média, de 20 cm;

b) Melao de Sao Caetano (Momordica charantia L.,) pertencente a Familia:
Curcubitaceae, Género: Momordica e Espécie: Momordica charantia L. E também conhecida
como erva de Sao Caetano, fruto de cobra, erva das lavadeiras ¢ meldozinho. Trata-se de um
cipd herbaceo, de cheiro desagradavel, caule sulcado e fino, ramos quadrangulares, folhas
palmatifidas, dentre outras caracteristicas. Foram identificados cinco exemplares e os ramos
se espalharam e alcangaram uma altura média de 5 cm acima do solo;

¢) Capim Tiririca (Cyperus rotundus L.), pertencente a Familia: Cyperaceae, Género:
Cyperus, Espécie: Cyperus rotundus L. A tiririca ¢ uma das principais plantas daninhas,
possui um conjunto de bulbos, rizomas e tubérculos subterraneos, interligados em forma de
corrente, de onde surgem as folhas e as hastes florais. Os tubérculos sdo produzidos nos

rizomas e, quando brotam, uma ou mais gemas comeg¢am a crescer, produzindo novas plantas
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com mais tubérculos, garantindo a reproducdo e a disseminag¢do da tiririca. A maior
predominancia de vegetacdo nativa era dessa espécie, com 55 organismos e altura média, em
relagdo ao solo, de 12 cm.

Além destes, observou-se a presenca de outro tipo de capim do Género: Brachiaria,
mas ndo foi possivel identificar a sua espécie. Outros vegetais também ndo foram possiveis de
identificar, mas existiam algumas gramineas e herbaceas. Foram observados nove organismos
do capim Brachiaria, com altura de cerca de 30 cm, cerca de doze herbaceas, com altura

média de cerca de 10 cm e 14 gramineas com altura de 8 cm.

4.2 — Balanco hidrico e umidade do solo.

O balango hidrico nas parcelas experimentais com vegetacdo e sem vegetacdo
observa-se na Figura (6). Verificou-se que na aplicagdo de 10 mm de chuva, ambas as
parcelas ndo apresentaram escoamento, na aplicacdo de 20 mm a parcela com vegetacdo
apresentou escoamento de 2,5%, ja a parcela experimental sem vegetacdo apresentou um
escoamento de 18,8% do volume aplicado. Aplicaram-se os 30 mm de chuva e pdde-se
observar que a parcela com vegetacdo apresentou escoamento de 12,8% e a parcela sem

vegetacdo 38,7% do volume aplicado.

Figura 6. Balango hidrico em fun¢do da intensidade de aplicagdo de 4gua nas parcelas com ¢

sem vegetacdo nativa. Sitio Velho, Areia, PB.
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Quando aplicados os maiores volumes de chuva em ambas as parcelas observou-se
que, na parcela com vegetacdo houve um escoamento de 27,0% e na parcela sem vegetacio
56,1% para a aplicag¢@o de 40 mm, j& na aplicacdo de 50 mm foi possivel observar escoamento
de 26,5% para a parcela com vegetacdo e de 60,1% do volume aplicado para a parcela sem
vegetacao.

De modo geral nas aplicagdes de chuvas simuladas, o volume total de agua utilizado
foi de 150 Litros, aplicados em cada parcela. Na parcela com vegetacdo as perdas de dgua por
escoamento foram de apenas 19% do total aplicado, enquanto que na parcela sem vegetagao
as perdas por escoamento representaram 45% do volume total, ou seja, mais que o dobro das
perdas de agua por escoamento superficial. Estes valores demonstram a importancia da
cobertura vegetal e como sua presen¢a influencia nas perdas de 4gua por escoamento
superficial e infiltragdo no solo.

A unidade do solo nas parcelas experimentais com vegetacdo e sem vegetacdo para
cada aplicagdo de chuva e coleta de solo, bem como as umidades iniciais do solo nas parcelas,

ou seja, a umidade antes das aplicacdes das laminas de dgua verifica-se na Figura (7).

Figura 7. Teor de umidade do solo nas parcelas experimentais com e sem vegetacdo em

funcdo da intensidade de aplicagdo de agua. Sitio Velho, Areia, PB.
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Comparando-se os resultados encontrados em ambas as parcelas foi possivel observar
que a umidade inicial na parcela com vegetacdo foi de 13,9%, ja na parcela sem vegetagdo
essa umidade foi de 10,4% representando uma queda na umidade de 25,2% em relacdo a

parcela com vegetacdo. Apds a aplicagdo de 10 mm a umidade do solo na parcela com
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vegetacdo foi de 20,7% enquanto que na sem vegetagdo o teor de umidade foi de 16,3%
indicando uma redugdo de 21,3%. Contatou-se, portanto, que a umidade do solo posterior a
aplicacdo de 20 mm foi de 26,5%, na parcela com vegetacdo, e de 19,0% na parcela sem
vegetacdo, revelando uma redugio de 28,3%. J4, na parcela com vegetacdo a umidade foi de
23,5% e de 19,0% para a parcela sem vegetacdo demonstrando uma diminui¢do de 19,1%,
referente a aplicagdo de 30 mm.

Na aplicagdo de 40 mm observou-se uma umidade de 28,0% na parcela com vegetacdo
e na parcela sem vegetacdo essa umidade foi de 21,2% uma redug@o de 24,3%, e por fim apds
a aplicacdo de 50 mm a umidade foi de 31,6% para a parcela com vegetacdo e de 23,6% para
a parcela sem vegetacdo, tendo como redugdo o percentual de 25,3%.

Foi possivel constatar que na parcela com vegetagdo a umidade manteve-se em média
1,3 vezes maior que na parcela sem vegetacdo. Fato que revelou a importancia da cobertura
vegetal seja na capacidade de infiltracdo do solo ou mesmo no armazenamento de dgua na
serrapilheira proveniente dos vegetais evitando maiores laminas de d4gua escoadas

superficialmente.

4.3 - Producio de sedimento.

A produgdo de sedimentos em (g) por enxurrada nas parcelas com vegetacdo e sem
vegetagcdo observa-se na Figura (8). Com a aplicacdo de 10 mm de chuva em ambas as
parcelas ndo houve enxurrada, logo a producio de sedimentos inexistiu. Com a aplicacdo de
20 mm de chuva simulada, a parcela com vegetagdo apresentou produgdo de sedimentos de
3,1 g, representando apenas 4,2% do sedimento carreado na parcela sem vegetacdo onde
houve a producdo de 73,0 g. Na aplicagdo de 30 mm a parcela com vegetagdo perdeu 20,4 g
representando 19,2% do sedimento carreado pela parcela sem vegetagdo que perdeu 106,4 g.

As maiores discrepancias foram observadas nas aplicacdes de 40 mm de chuva cuja
producdo de sedimento da parcela com vegetacdo foi de apenas 29,8 g representando 8,7% da
quantidade do sedimento perdida pela parcela sem vegetacdo onde esse valor foi de 344,2 g
de sedimento e as perdas ocorridas na aplicagdo de 50 mm de chuva foram de 46,6 g na
parcela com vegetacdo representando apenas 9,1% das perdas ocorridas na parcela sem

vegetacdo que apresentou uma perda de 506,9 g de sedimento carreado.
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Figura 8. Producdo de sedimento em funcdo da intensidade de aplicagdo nas parcelas com e

sem vegetacdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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Constatou-se a importancia da vegetacdo na prote¢do do solo contra as perdas por
erosdo causada pela enxurrada, uma vez que o sedimento produzido na parcela sem vegetagdo
representou em média 10,3 vezes mais que o sedimento produzido na parcela com vegetacio,
logo a vegetacdo desenvolve a funcdo de barreira contra o impacto das gotas de agua
proveniente da chuva evitando o processo inicial da erosdo que ¢ o salpicamento e o
desprendimento das particulas do solo. Foi possivel constatar que por diferentes ldminas
aplicadas, as perdas de solo foram sempre maiores na parcela sem vegetagao.

Verifica-se nas Figuras (9), (10), (13), (14), (17) e (18) o modelo de regressdo
potencial entre os dados da ldmina coletada (mm), arraste de sedimento (kg. ha™) e inicio de
escoamento (min), as analises de correlagdo permitiram estabelecer as equagdes de regressao
e os respectivos valores dos coeficientes de determinagdo (R2), para as parcelas com
vegetagdo e sem vegetagdo. A linha de tendéncia dos dados originais e os elevados valores do
coeficiente de determinagdo, variando de 0,90 a 0,974 revelam as excelentes concordancias
existentes entre os dados gerados.

O modelo de regressdo potencial da lamina coletada por intensidade de aplicagdo na
parcela com vegetacdo revelou que o valor do coeficiente de determinagdo de 0,940 indicou

uma 6tima concordancia e precisdo como mostra a Figura (9).
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Figura 9. Modelo de regressdo entre a ldmina de agua coletada e a intensidade de aplicacdo na parcela

com vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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O modelo de regressdo potencial da lamina coletada por intensidade de aplicagdo na
parcela sem vegetacdo e revelou que o valor do coeficiente de determinagdo de 0,974 indicou

uma excelente concordéancia e precisdo, como mostra a Figura (10).

Figura 10. Modelo de regressdo entre a lamina de agua coletada e a intensidade de aplicacdo na
parcela sem vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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4.3.1 — Arraste de sedimento

Nas Figuras (11) e (12) verifica-se o arraste de sedimento (kg.ha™') por intensidade de
aplicagdo nas parcelas com vegetacdo e sem vegetagdo. Numa andlise simples e visual
percebe-se que a medida que a intensidade aumenta o arraste de sedimentos também se torna
maior em ambas as parcelas.

O arraste de sedimentos em (kg/ha'l) nas parcelas com vegetacdo e sem vegetacio
observa-se nas Figuras (11) e (12). Com a aplicacdo de 20 mm de chuva simulada a parcela
sem vegetacdo apresentou arraste de sedimentos 23,5 vezes maior que a parcela com
vegetacdo. Na aplicacdo de 30 mm a parcela sem vegetacdo perdeu 5,2 vezes mais sedimento
que a parcela com vegetag@o. Nas aplicagdes de 40 mm e 50 mm de chuva simulada o arraste
de sedimento na parcela sem vegetagdo foi, respectivamente, de 11,6 e 10,9 vezes maior que

na parcela com vegetagéo.

Figura 11. Arraste de sedimento em fun¢do da intensidade de aplicagdo de agua na parcela com
vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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Figura 12. Arraste de sedimento em func¢do da intensidade de aplicagdo de agua na parcela

vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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A Figura (13) mostra o modelo de regressdo potencial do arraste de sedimento por

intensidade de aplicagdo para a parcela com vegetagdo e revela que o valor do coeficiente de

determinag@o de 0,91 indicou uma excelente concordancia e precisdo. A Figura (14) mostra

que no modelo de regressdo potencial do arraste de sedimento por intensidade de aplicacdo

para a parcela sem vegetacdo, o valor do coeficiente de determinag¢do de 0,90 demonstrou

uma otima concordancia e precisdo.

Figura 13. Modelo de regressdo entre o arraste de sedimento e a intensidade de aplicagdo de agua na
parcela com vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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Figura 14. Modelo de regressdo entre o arraste de sedimento ¢ a intensidade de aplicagdo de agua na
parcela sem vegetacdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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Os prejuizos sociais e ambientais gerados pela erosdo do solo sdo bastante elevados,
pois reduzem a capacidade produtiva das terras, revertendo no aumento dos custos de
producdo e consequentemente na diminui¢do do lucro dos produtores, interferindo na
permanéncia da atividade agricola.

Dentre os principais fatores relacionados com o aumento da degradagdo ambiental
estdo as freqiientes alteragdes ndo planejadas no uso da terra, acima da capacidade de suporte
do solo. Nas zonas rurais, o manejo inadequado do solo, sem a observancia dos limites e
riscos de degradacdo ambiental, tem provocado o desenvolvimento de processos erosivos
acelerados. Esses resultados concordam com os comentérios feitos por PRUSKI et al., (2006),
quando disseram que o manejo inadequado do solo ¢ um dos principias fatores causadores da
degradacdo e deterioragdo da qualidade ambiental.

Destaca-se, entretanto, que o impacto das gotas de chuvas, coloca em suspensdo as
particulas finas, as quais sdo transportadas quando o solo esta saturado ou quando a lamina
precipitada € superior a capacidade de infiltracdo de dgua no solo, gerando escoamento
superficial. Desta forma, o material transportado deposita-se em locais mais baixos,
depressoes naturais ou reservatdrios de dgua, concluindo assim o processo erosivo.

As perdas de solo decorrentes da erosdo hidrica dependem principalmente da
declividade do terreno, do regime pluvial e das caracteristicas do solo, o que concorda com

(CAMPOS FILHO et al., 1992).
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4.3.2 — Inicio de escoamento.

O inicio do escoamento por intensidade de aplicagdo nas parcelas experimentais com
vegetacdo e sem vegetacdo observa-se nas Figuras (15) e (16). Verifica-se que na aplicagdo de
20 mm a parcela sem vegetagdo apresentou um tempo de escoamento 9,5 vezes mais rapido
que a parcela experimental com vegetagdo. Na aplicagdo estimada de 25 mm de chuva notou-
se que a parcela sem vegetacdo apresentou tempo de escoamento 10,8 vezes mais rapido que a

parcela com vegetagao.

Figura 15. Relagio entre o inicio do escoamento ¢ a intensidade de aplicagdo de agua na parcela com
vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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Figura 16. Relag@o entre o inicio do escoamento e a intensidade de aplicagdo de agua na parcela sem
vegetacdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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Quando aplicado o volume de 30 mm de chuva simulada a parcela sem vegetacdo
apresentou tempo de escoamento 6,3 vezes mais rdpido que na parcela com vegetacdo, na
aplicagdo estimada de 35 mm o tempo de escoamento foi 7,1 vazes mais rapido que na parcela
com vegetacdo, na aplicacdo de 40 mm foi possivel observar tempo de escoamento 6,4 mais
rapido que na parcela com vegetagdo, 0 mesmo se observou para as aplicagdes posteriores, na
aplicagdo estimada de chuva simulada de 45 mm para a parcela sem vegetagdo o tempo de
escoamento foi 5,2 vezes mais rdpido que na parcela com vegetagdo e 4,3 vezes mais rapido
na aplicacdo de 50 mm do volume aplicado na parcela sem vegetagdo. Em relacdo a parcela
com vegetagao.

A vegetacdo mostra ser importante na redu¢do do tempo de escoamento superficial,
uma vez que o tempo de escoamento da parcela sem vegetagdo foi em média 7,1 vezes mais
rapido que na parcela com vegetacdo, logo a vegetacdo funciona como barreira para o
escoamento, aumentando o tempo de escoamento e amenizando o potencial de arraste de
sedimento por enxurrada.

O modelo de regressao potencial do inicio de escoamento por intensidade de aplicagdo
para a parcela com vegetacdo revelou que o valor do coeficiente de determinagdo de 0,91
indicou uma O6tima concordancia e precisio como mostra a Figura (17). O modelo de
regressdo potencial do inicio de escoamento por intensidade de aplicacdo para a parcela sem
vegetacdo revelou que o valor do coeficiente de determinagdo de 0,91 indicou uma O6tima
concordancia e precisdo como mostra a Figura (18).

Figura 17. Modelo de regressdo potencial entre o inicio de escoamento e a intensidade de aplicagdo
para a parcela com vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.
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Figura 18. Modelo de regressdo potencial entre o inicio de escoamento e a intensidade de aplicagdo
para a parcela sem vegetagdo. Sitio Velho, Areia, PB.

25 -
) y = 426,2x°0:95
= . R?=0,91 Parcela s vegetagdo
=20 -
E
2
[=
015 |
£
1]
0
b
Q 10 -
o
T
9
O 5
£
0 T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Intensidae de aplicagao (mm/30 min)

Sendo assim os coeficientes de determinagdo estabelecidos nos citados modelos de
regressdo potencial sdo indicativos da dispersdo dos dados em relagdo a média das repetigdes.
Portanto, as equagdes propostas, para qualquer uma das parcelas, t€ém elevada precisdo,

revelando uma 6tima concordancia entre os dados analisados.

4.4 - Caracterizacio Morfométrica

De acordo com os indicadores fisicos do Alto curso do Rio Maranguape, utilizou-se o
método da analise morfométrica, cujos pardmetros sdo mostrados na Tabela 2.

No perimetro estudado as perdas de solo ocorreram a 481 m de altitude situada em
altitudes médias em relacdo a totalidade do alto curso, a amplitude altimétrica entre a
localidade das parcelas experimentais e as por¢des mais rebaixadas do planalto em Alagoa
Grande foi de 382 m. A declividade foi de 27%, um pouco mais elevada que a declividade
média de aproximadamente 13%, a amplitude constatada foi de aproximadamente 24%.
Revelando que o sedimento resultante das chuvas que ocorrem na area, sdo transportados para
as localidades menos elevadas cuja declividade mostra-se bem acentuada facilitando o
transporte direcionado para a calha do rio e consequentemente sendo depositado nas

localidades onde a velocidade da 4gua é menor e o relevo é menos abrupto ou escarpado.
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Tabela 2. Pardmetros morfométricos do alto curso da bacia do rio Mamanguape, municipio

de Areia, PB.

Parametros Valores
Area 825,7 km?
Perimetro 209,3 km
Coeficiente de Compacidade 2,039
Indice de circularidade 0,236
Declividade Minima 0%
Declividade Maxima 75,25 %
Declividade Média 12,73 %
Altitude Minima 99,0 m
Altitude Maxima 744,0 m
Altitude Média 411,6 m
Amplitude 645 m
Comprimento do curso d’dgua principal 55,6 km
Comprimento total dos cursos d’agua 113,3 km
Densidade da drenagem 0,137 km/km?
Densidade Hidrografica 0,017 canais/km?

A bacia apresentou uma amplitude altimétrica de 645 metros que ¢ a diferenca entre as
altitudes maximas de 744m encontradas nas cabeceiras do rio e as minimas de 99 m

encontradas nos limites entra o alto curso do rio e 0 médio curso (Figura 19).

Figura 19. Mapa altimétrico do alto curso do Rio Mamanguape, PB.
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Analisando a declividade da bacia hidrografica em questio na Figura (20) observou-se
que as areas mais declivosas predominantes coincidem com as altitudes entre 190m e 490m
de altitude destacando assim a escarpa oriental do Planalto da Borborema, trecho
compreendido entre os municipios de Areia e Alagoa Grande onde a declividade maxima
variou entre 51 e 75%, de acordo com a classifica¢do proposta pela Embrapa (TONELLO et
al, 20006), o relevo classifica-se como relevo montanhoso e forte montanhoso, j4 de acordo
com a classificagdo proposta por (ROCHA, 1997), o relevo pode ser considerado como

montanhoso e também escarpado.

Figura 20. Mapa de declividade do alto curso do Rio Mamanguape, PB
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As menores declividades foram encontradas nas menores e maiores altitudes, nas
maiores altitudes do alto curso do rio Mamanguape, a variacdo foi compreendida entre 3,4 e
5,7% e portando sendo classificadas como relevo plano e suave ondulado, ja nas porg¢des
menos elevadas a declividade variou entre 0 e 3,3% classificadas como revelo plano
(TONELLO et al, 2006; ROCHA, 1997).

Com base nas analises realizadas e de acordo com a classificagdo de hierarquia fluvial
proposta por STRAHLER, (1952), o alto curso do rio Mamanguape tem poucas ramificagdes,
area total de 825,7 km?, perimetro de 209,3 km, comprimento do curso principal de 55,6 km,

dentre outros parametros morfométricos como a altitude declividade.



52

A densidade de drenagem encontrada foi de 0,137 km/km? demonstrando assim que a
bacia apresentou uma drenagem muito pobre, pois a relagdo entre comprimento total dos
cursos de agua e area total da bacia foi baixa. Inimeros trabalhos explicam que, o indice de
densidade de drenagem pode apresentar variagcdes que vao de 0,5 Km/Km? em bacias pobres
em drenagem a 3,5 km/km? ou mais em bacias bem drenadas (CANDIDO & SANTOS,
2011). A densidade de drenagem nestas condi¢des acima segundo (VILLELA E
MATTOS,1975), indicam, portanto, que a bacia em estudo apresentou baixa capacidade de
drenagem.

O coeficiente de compacidade obtido foi de 2,039, revelando que o alto curso da bacia
do rio Mamanguape ¢ alongada. Este indice varia com a forma da bacia e quanto mais
irregular for a bacia maior serd o coeficiente de compacidade. O valor minimo desse
coeficiente corresponde a unidade que mostra que a bacia € circular e valores acima de 1
refere-se a bacias mais alongadas fato comprovado pelo baixo indice de circularidade,
indicando que a bacia ndo possui formato semelhante ao de uma circunferéncia (VILLELA E
MATTOS, 1975; TONELLO et al, 2006).

O indice de circularidade foi de 0,236, valor que comprova o aspecto alongado da
bacia em estudo, segundo estudos de CHEREM, (2008) na bacia do Alto Rio das Velhas —
MG onde se obteve um indice de circularidade igual a 0,48 indicando reduzido tempo de
concentragdo com maior possibilidade de cheias. Seus valores de Dd igual a 3,52km/km? e Dh
igual a 2,48 rios/km? indicam que a bacia apresenta baixa capacidade de gerar novos canais ¢
média capacidade de infiltragdo. No alto curso do rio Mamanguape a densidade hidrografica

Dh foi de 0,017 canais/km?, muito baixa.

5.0 — CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que:

a) Naio houve escoamento superficial, portanto, ndo houve produ¢do de sedimentos, com
a aplicagdo de uma lamina de 4gua com intensidade 10 mm/30 min nas parcelas com
vegetacdo nativa e sem vegetacao;

b) As perdas de d4gua e solo foram sempre maiores na parcela sem vegetagao;

¢) O teor de umidade do solo, na parcela com vegetacdo, foi, em média, 1,3 vezes maior

que na parcela sem vegetagao;
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d) A parcela sem vegetacdo produziu, em média, 10,3 vezes mais sedimento que a com
vegetacdo nativa;

e) O percentual de escoamento superficial na parcela com vegetagdo nativa € trés vezes
menor que na sem vegetacao;

f) O tempo de escoamento superficial na parcela sem vegetacdo foi, em média, 7,1 vezes
mais rapido que o da parcela com vegetacio.

g) O alto curso do rio Mamanguape tem poucas ramificacdes;

h) A bacia apresentou uma amplitude altimétrica de 645 metros;

1) O relevo no trecho compreendido entre os municipios de Areia ¢ Alagoa Grande
classifica-se como relevo montanhoso e escarpado;

j) Na area proxima a nascente o relevo € plano e suave ondulado;

k) O alto da bacia apresentou uma drenagem pobre, baixa capacidade de gerar novos
canais e média capacidade de infiltragdo;

1) A equagdo de regressdo potencial para os dados da lamina coletada (mm), arraste de
sedimento (kg. ha™) e inicio de escoamento (min), revelou elevadas concordancias e

precisdo.
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