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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar indiretamente o processo erosivo na bacia hidrografica do Ribeirdo
Maringa por meio da tolerancia de perda de solo e do potencial de arraste de sedimentos. Foram construidas
quatro parcelas de 2 m por 12,5 m, dispostas em posi¢do paralela a inclinacdo da vertente, que apresentava
declividade constante de 9%. Em nenhuma delas foi adotada qualquer pratica conservacionista. A jusante da
parcela foi instalado um coletor de adgua de escoamento superficial, chamado de sedimentador (S), com
capacidade de 1000L. O monitoramento da perda de solo nas parcelas foi realizado por meio da manutencéo
de uma parcela com solo exposto, outra com vegetacdo (Brachiaria decumbens) e as outras com ciclos de
cultivo. O sistema de irrigacdo proporcionou uma chuva simulada com intensidade média de 50 mm h™. A
quantificacdo da tolerancia de perda de solo por erosdo foi realizada utilizando o método dos pinos.
Determinou-se o potencial de arraste de sedimento (PAS) por meio da razdo entre a perda de solo e o deflavio.
Ao todo houve uma movimentacdo do solo, no sentido de arraste, com reducdo de 60 cm do nivel do solo em
relacdo as condices originais, indicando uma perda na ordem de 1916,19 Mg.ha™. Considerando o efeito de
todo o deflivio ocorrido e todo o solo carreado para os sedimentadores, a parcela 1 apresentou 0 maior
potencial de arraste (PAS) de 6,26 kg.ha’.mm™. Em seguida, os cultivos temporérios (soja e trigo)
apresentaram PAS de 1,25 kg.ha™.mm™, a parcela com cultivo perene de milho apresentou um PAS de 1,15
kg.ha™.mm™ enquanto que a parcela com pastagem (Brachiaria) apresentou o menor potencial de arraste, com
0,35 kg.ha’.mm™. Com a finalidade de evitar a instalagdo de processos erosivos, a manutencdo do solo com
pastagem ou mesmo vegetacdo nativa se mostrou mais adequada para a bacia no ribeirdo Maringa. Esta pratica
deveria ser seguida pelos agricultores da bacia, principalmente em periodos de entressafra.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdo, meio ambiente, assoreamento, tolerancia de perda de solo.

INTRODUCAO

Em termos gerais, a agua é vista sob trés aspectos distintos: um deles diz respeito ao seu controle contra
inundacfes (CEMBRANO et al., 2004; STEVAUX et al., 2009), outro se relaciona a 4gua como um recurso
hidrico e, portanto, com seus diferentes usos (CHIEW, 2003; WURBS, 2005; SHARMA & SHAKYA, 2006;
UCHEGBU, 2009; GARCIA-GARIZABAL & CAUSAPE, 2010 ) e um terceiro, e mais atual, refere-se a agua
em termos de sua qualidade (MCDOWELL & SRINIVASAN, 2009; TEN VELDHUIS et al., 2010; DU et al.,
2010).
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Abordando o primeiro aspecto, tem-se que, muitas vezes, 0 que se observa em obras urbanas de controle de
inundacédo de grandes centros urbanos € que essas simplesmente aceleram o escoamento da agua de um ponto
para outro da bacia, sem considerar as caracteristicas geomorfoldgicas da regido.

Nas areas utilizadas para praticas agricolas, modificacGes na superficie do solo sdo realizadas para que se
possam introduzir as diferentes culturas. Em geral, a modificacdo da cobertura do solo modifica a rugosidade
deste, fazendo com que haja um aumento ou redugdo do escoamento superficial em eventos pluviométricos.
Quando a rugosidade é aumentada, pela presenca de plantas ou pelo terraceamento, menores cargas de
constituintes superficiais do solo podem potencialmente alcancar os rios (SUTTON & FICHER, 2009).

Considerando regides com baixas rugosidades (solo exposto), altas velocidades da agua sdo esperadas em
eventos de chuva. Dessa forma, todo e qualquer corpo que estiver no caminho da dgua podera ser levado das
vertentes ao rio.

Considerando a quantificacdo do material carreado em &reas agricolas, a previsdo de perda de solo por
modelos empiricos, como a Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS), ainda é atraente porque a abordagem
empirica pode produzir dados razoavelmente confiaveis, pelo menos em certas condi¢des, com um esforgo
praticamente sustentvel em termos de recolha de dados de entrada (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010).
Contudo, avaliagdes experimentais da medida de erosdo, conforme as normas estabelecidas pela EUPS, além
de demandarem excessivos gastos, exigem muito tempo para suas determinagfes, uma vez que trabalham com
0 processo direto da causa e efeito (MANNINGEL et al., 2002). Como alternativa, o uso dos métodos
indiretos de predicdo é incentivado.

A tolerancia de perda de solo (TP) pode ser considerada como um procedimento de medida indireta da
quantidade de solo perdida por erosio. E expressa em massa de solo perdido por unidade de area da superficie
(BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010). O uso dos pinos de erosdo possibilita avaliar diretamente a
mudanca de nivel da superficie do solo relacionada ao escoamento superficial provocado pelos eventos
pluviométricos. Trata-se de um método simples e eficiente para estimar a erosdo do solo, sendo amplamente
empregado em trabalhos técnicos (BORGES, 2009; SCHNEIDER et al., 2009).

Outra forma de avaliar o processo erosivo considerando o efeito da precipitagdo é por meio da estimativa do
potencial de arraste de sedimentos (PAS). O PAS corresponde a perda de solo em massa por area superficial e
altura de enxurrada (mm) (MARTINS et al., 2013), indicando a intensidade do processo erosivo na area em
estudo (SILVA et al., 2004). Os resultados gerados informam o grau de suscetibilidade do solo para ser
carreado ao longo da vertente (gerar sedimentos).

Com o exposto, esse trabalho tem por finalidade apresentar um estudo de acompanhamento do processo de
geracdo de sedimentos na vertente da bacia hidrografica do Ribeirdo Maringd, Maringa-PR.

Trabalhos recentes mostraram que a bacia hidrogréfica sofre pressdes das atividades humanas tanto do meio
urbano, como do meio rural. Em especial, na area rural pode ser observado o uso do solo destinado a producéo
agricola intensiva, proporcionando maior degradacdo, por exemplo, de seus atributos fisicos (compactacéo,
reducdo da infiltragdo, destruicdo da estrutura natural) e o aporte de materiais solidos e outras substancias,
como as formas nitrogenadas e fosforadas e agroquimicos para o curso d’agua, comprometendo a qualidade do
sistema fluvial (SCHNEIDER, et al. 2011). Quantificar esses sedimentos, direta ou indiretamente, passa a ser,
entdo, fundamental para o gerenciamento da qualidade ambiental da bacia hidrogréfica em estudo.

OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi avaliar indiretamente o processo erosivo na bacia hidrografica do Ribeirdo
Maringa por meio da tolerancia de perda de solo e do potencial de arraste de sedimentos.

METODOLOGIA

Para representar satisfatoriamente a regido da bacia hidrogréfica do ribeirdo Maringd quanto ao potencial
erosivo, foram construidas parcelas experimentais de erosdo, como preconizado na metodologia descrita por
Wischmeier e Smith (1978). Foram quatro parcelas de 2 m por 12,5 m, dispostas em posi¢do paralela a
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inclinacdo da vertente, que apresentava declividade constante de 9%, instaladas no Centro de Tecnologia de
Irrigagdo (CTI/UEM). Em nenhuma delas foi adotada qualquer préatica conservacionista.

A jusante da parcela foi instalado um coletor de agua de escoamento superficial, chamado de sedimentador
(S), com capacidade de 1000L. Tais sedimentadores permitiram avaliar o volume escoado e verificar a
guantidade materiais carreados pela agua da chuva natural ou pela agua aspergida pelo sistema de irrigacéo
(Figura 1).
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Figura 1: Posicionamento dos sedimentadores da area de estudo.

O monitoramento da perda de solo nas parcelas foi realizado por meio da manutencdo de uma parcela com
solo exposto, outra com vegetacdo (Brachiaria decumbens) e ciclos de cultivo. Os ciclos foram compostos por
culturas do periodo chuvoso (verdo) com cultivo de milho e soja, e culturas tipicas do periodo de estiagem
(inverno) com o cultivo do milho safrinha e trigo (Figura 1). Em um primeiro momento, houve a necessidade
de realizar um estudo preliminar para avaliar a necessidade de futuras adaptagdes em campo. Neste ciclo
preliminar, houve apenas o cultivo de milho e, por isso, foi denominado “ciclo piloto”.

A quantificacdo da tolerancia de perda de solo por erosao foi realizada por meio da determinacdo de mudancas
no nivel da superficie do solo, utilizando o método dos pinos, de acordo com a metodologia citada por Guerra
(2005). Foram utilizados dezesseis pinos de metal, de 40 cm de comprimento, cravados no solo da Parcela 1,
até 10 cm de profundidade, no sentido da declividade. A distribuicdo superficial dos pinos foi realizada como
apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Distribuicéo dos pinos da Parcela 1.

O monitoramento da variagdo da altura dos pinos foi realizado de modo sistematico apds os eventos de
precipitacdo e as leituras eram feitas diretamente nos pinos, com aproximacdo de 1 mm. A perda superficial de
solo ou a tolerancia a erosao era calculada pela Equacdo 1 (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2010):

Tp = 10*. H.D,. equacdo 1
em que:
Ty = Toleréancia de perda ou perda de solo superficial (kg.ha™);

H = alteragdo do nivel da superficie do solo medida nos pinos (m);
Ds = densidade do solo (1,41 kg.m™).

Determinou-se o potencial de arraste de sedimento (PAS) por meio da Equacéo 2:

PAS = Fator A

equacdo 2

em que:

PAS = potencial de arraste de sedimento (kg.ha™*.mm™);
Fator A = perda de solo (kg. ha™);

D = defltvio ou volume coletado no sedimentador (mm).

A perda de solo (Fator A), transportados pelo escoamento superficial, por area da parcela (método direto) foi
estimada utilizando a Equacdo 3.

Fator A = cxv

equacdo 3

em que:
Fator A = perda (kg.ha™);

i = sélidos totais, metais, nutrientes, etc.

C = concentracéo de sedimentos (kg.L™):;

V = volume contido no tanque de sedimentacéo (L);
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A = érea da parcela (ha).

A concentragdo de sedimentos foi obtida seguindo a metodologia para a determinacdo de sélidos totais em
4guas (APHA, 1998). A perda de sélidos totais por area monitorada em relagdo ao volume escoado (kg.ha™)
foi considerada numericamente equivalente ao Fator A da EUPS.

O célculo para a quantificagdo da solugdo &gua-solo transportado para o sedimentador (S) foi realizado
medindo-se a altura da lamina d’agua, com auxilio de uma trena. Posteriormente, essa medida foi aplicada na
equacdo de volume, considerando as dimensdes oferecidas pelo fabricante e ainda, que o sedimentador possui
forma préxima a um cilindro.

Os dados de precipitacdo pluviométrica que ocorreram durante a realizacdo dos experimentos eram fornecidos
pela Estacdo Climatoldgica da Universidade Estadual de Maringd (ECUEM), localizada a 1,8 km da area
experimental, representando, portanto, satisfatoriamente as condi¢des do local de estudo.

O sistema de irrigagdo foi proposto para obter maior controle de intensidade pluviométrica nos ensaios de
campo. O sistema era composto por duas linhas principais de 12 metros, com 13 aspersores cada. O sistema
proporcionou uma chuva simulada com intensidade média de 50 mm h™, cujo coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) foi de 100%, a 2,5 bar.

O monitoramento compreendeu o periodo de margo de 2011 a agosto de 2012.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tolerancia de perda por area superficial expressa a movimentagédo do solo dentro da parcela indicando a
suscetibilidade do solo ao arraste superficial. Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados gerais obtidos na
Parcela 1. O sinal negativo indica a perda e o positivo o acimulo de solo dentro da parcela. O acimulo de solo
refere-se & porgdo de solo que se manteve dentro da area da parcela mesmo com o deslocamento da sua
posicdo original, ou seja, a energia do fluxo de escoamento ndo foi suficiente para o transporte desses
materiais aos sedimentadores.

Tabela 1: Tolerancia de perda de solo (TP).

A s -1
Ciclo Periodo Tolerancia de Perda de Solo (Mg ha™)
H1 (m) s1
10 Piloto (Estiagem) -0,01 -15,28
29/09/2011* -0,06 -77,55
TP (kg ha!) -0,07 -92,78
90 Chuvoso -0,19 -267,90
16/03/2012* -0,09 -1198,50
TP (kg ha™) -0,28 -1466,40
Estiagem -0,18 -249,57
30 14/06/2012* -0,10 -135,36
23/08/2012* 0,01 12,69
TP (kg ha™) -0,26 -372,24
TP (kg ha™) -0,60 -1916,19

Nota: * - simulagdo de chuva.

Ao todo houve uma movimentacao do solo da Parcela 1, no sentido de arraste, com reducéo de 60 cm do nivel
do solo em relacdo as condicdes originais, indicando uma perda na ordem de 1916,19 Mg.ha™. Em termos
anuais, considerando nesse caso os ciclos de cultivo do periodo chuvoso e de estiagem, o solo em estudo
apresentou variacdo de nivel em 54 cm e uma tolerancia de perda de 640, 225 Mg.ha™. A Figura 3 mostra a
formac&o de canais de escoamento-depésito (perda-acimulo) identificado no sistema de pinos instalados.
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de escoamento formados.

Figura 3: Imagem dos canais preferenciais

Este valor elevado de TP sugere suscetibilidade desse sistema a erosdo, contudo, a partir dos valores
apresentados na Tabela 1 ndo é possivel afirmar que todo esse material tenha sido verdadeiramente
transportado aos sedimentadores. Assim, estudos que levam em consideragdo apenas este tipo de metodologia
na previsao de erosdo ndo sdo suficientes para a quantificagdo e compreenséo do processo de perda de solo.

Desse modo, o conhecimento sobre a movimentagdo do solo dentro da parcela (acimulo e perda) se faz
importante na avaliacdo dos resultados encontrados, mas mostra apenas a atuacdo do processo na vertente. A
guantificacdo do material total efetivamente transportado aos sedimentadores, ou seja, a perda de solo (Fator
A) nos ciclos experimentais encontra-se apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Perda de solo (Fator A).

) ’ Fator A (kg ha™)
Ciclo Periodo
S1 S2 S3 S4
L Piloto (Estiagem) 25,5 23,8 26,6 35,0
29/09/2011* 46,4 4,95 5,35 2,89
A Periodo (kg ha?) 72,0 28,8 31,9 37,9
20 Chuvoso 177.4 15,4 455 225
16/03/2012* 43 2,0 1,6 2,8
A Periodo (kg ha™) 181,6 17,4 47,1 25,3
Estiagem 2054,1 20,5 58,9 31,4
3° 14/06/2012* 3117 2,3 35,2 2,6
23/08/2012* 56,1 3,9 5,0 9,6
A Periodo (kg ha) 24219 26,8 99,1 43,6
Fator A Total (kg ha™) 2675,4 72,9 178,1 106,8

Nota: * - simulagdo de chuva.

Em uma primeira andlise, observou-se o efeito da vegetacdo na retencdo de material carreado em todos os
ciclos experimentais. No ciclo piloto foram obtidas perdas de 72 kg.ha™ para a parcela com solo exposto
enquanto que as demais, os valores de perda variaram de 28,8 a 37,9 kg.ha™ Estes resultados refletem de modo
satisfatdrio o tipo de manejo aplicado neste periodo do experimento.

Considerando a ordem de grandeza em termos de perda por area superficial, no ciclo chuvoso foram
computados 181,6 kg.ha™ de solo transportado pela parcela em que ndo houve qualquer tipo de cultivo,
seguido pela parcela em que houve cultivo perene de milho, com 47,1 kg.ha™, e depois o cultivo da soja,
?presentando 25,3 kg.ha, e a 4rea com pastagem, apresentando os menores valores de perda, com 17,4 kg.ha
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Os resultados obtidos neste ciclo contrariam aqueles apresentados por Sala e Gasparetto (2010) que indicaram
que as areas da bacia com o cultivo de soja eram mais suscetiveis a agdo do processo de erosdao. Contudo, os
efeitos das precipitagbes ocorridas neste periodo sobre os resultados aqui apresentados devem ser
considerados. Uma avaliagdo melhor sobre este assunto é abordado adiante, na apresentagdo dos resultados
encontrados para o potencial de arraste de sedimentos (PAS).

No periodo de estiagem, foram computados 2421,9 kg.ha™ de solo transportado pela parcela em que néo houve
qualquer tipo de cultivo, seguido pela parcela em que houve cultivo perene de milho, com 99,1 kg.ha, e
depois o cultivo do trigo, apresentando 43,6 kg.ha™, e a area com pastagem, apresentando novamente 0s
menores valores de perda, com 26,8 kg.ha™.

Interessante observar que, quantitativamente, foram obtidos valores mais significativos de perdas no ciclo de
estiagem. Como ja discutido, neste periodo experimental ocorreram eventos atipicos de precipitacdo e que
refletiram de forma direta no transporte de solo. Na Figura 4 é possivel observar a relagdo entre o volume
escoado e a quantidade de sélidos totais (ST) presentes na solugdo agua-solo dos sedimentadores.
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%ﬂ 300000 =
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Figura 4: Relagdo entre o volume escoado (Vol. Esc.) e solidos totais (ST) presentes na solucdo agua-
solo.

Em termos gerais e considerando o periodo anual (chuvoso e estiagem), foram computadas perdas na ordem
de 2,60 Mg.ha™ na parcela com solo exposto; 0,13 Mg.ha™ na area com cultivo perene do milho; 0,08 Mg.ha™
na parcela com cultura temporaria e 0,04 Mg.ha™ na parcela com pastagem.

No que se refere a carga transferida das vertentes da bacia ao curso d’agua principal, estimou-se que
anualmente foram exportados 17.728,2 Mg de solo provenientes das areas agricolas.

No trabalho de Cogo et al. (2003) foram observas perdas anuais de 80 Mg.ha™ em parcela erosiva construida
em um solo muito argiloso em preparo convencional, sem cultivo e estabelecido no sentido do declive. Perdas
na ordem de 13,0 Mg.ha™* foram encontradas pelos autores na parcela em preparo convencional com o cultivo
da soja.

Os resultados apresentados pelos referidos autores mostraram valores muito superiores aos obtidos no presente
trabalho e novamente evidencia a importancia de uma analise detalhada sobre o efeito do potencial de arraste
de sedimento que o solo em estudo apresenta em funcdo dos eventos de precipitacdo, bem como sua
resisténcia a erosdo, representada na estimativa da erodibilidade.

Os resultados obtidos para o potencial de arraste do sedimento (PAS) por milimetro de agua escoado podem
ser observados na Tabela 3. Resultados estes que serdo utilizados na analise da acdo da chuva sobre o efeito de
transporte de solo.
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Tabela 3: Potencial de Arraste de Sedimentos (PAS).

: : -1 -1
Ciclo Periodo Potencial de Arraste de Sedimentos (kg ha™ mm™)
s1 S2 S3 S4
1 Piloto (Estiagem) | 1,21 1,21 1,06 1,61
29/09/2011* 1,56 1,66 1,46 1,57
PAS (kg ha* mm™) 1,41 1,27 1,11 1,61
20 Chuvoso 1,68 0,20 0,93 0,94
16/03/2012* 3,09 2,16 2,38 2,02
PAS (kg ha* mm™) 1,69 0,23 0,95 1,00
Estiagem 9,34 0,19 0,81 0,95
3 14/06/2012* 7,57 1,26 18,21 1,34
23/08/2012* 6,77 2,84 2,73 5,23
PAS (kg ha* mm™) 8,99 0,24 1,30 1,19
PAS Total (kg ha’mm™)| 6,26 0,35 1,15 1,25

Nota: * - simulagdo de chuva.

Considerando o efeito de todo o deflivio ocorrido e todo o solo carreado para os sedimentadores, por ordem
de grandeza, a parcela 1 apresentou o0 maior potencial de arraste (PAS) de 6,26 kg.ha™.mm™. Em seguida, os
cultivos temporarios (soja e trigo) apresentaram PAS de 1,25 kg.ha.mm™, a parcela com cultivo perene de
milho apresentou um PAS de 1,15 kg.ha™.mm™ enquanto que a parcela com pastagem (Brachiaria) apresentou
o0 menor potencial de arraste, com 0,35 kg.ha™.mm™.

Em relacdo a area com presenca da vegetacdo, a forma e o porte da planta explicam a diferenca encontrada
para os cultivos temporario, perene e pastagem visto que todas estavam submetidas ao mesmo tipo de solo e a
mesma intensidade de chuva.

Carvalho et al. (2007) determinaram um PAS de 7,2 kg.ha.mm™ para a parcela com o cultivo de café e de
225,1 kg.ha™.mm™ para a parcela com solo descoberto. No estudo de Silva (2006), o autor obteve um PAS de
22,1 Mg.ha™.mm™ para uma &rea sem cobertura vegetal e de 9,2 Mg.ha™.mm™ com cobertura por pastagem.

De fato, os resultados apresentados na Tabela 3 sdo inferiores aos trabalhos supracitados o que conduz a
concluir que o solo em estudo apresenta maior resisténcia a erosdo. Sobre este aspecto é necessario avaliar
melhor os fatores atuantes no processo de perda de solo e, 0 equacionamento por meio da EUPS pode fornecer
importantes consideragdes.

CONCLUSAO

Em relacdo & perda de solo, no ciclo anual verificou-se um elevado valor de tolerancia de perda de solo em
comparagdo com as perdas monitoradas com o método direto. O potencial de arraste de sedimento pela acdo
da &gua da chuva indicou maior vulnerabilidade a erosdo na parcela com solo exposto e menor potencial
erosivo na parcela com pastagem

De modo geral, em relacdo ao tipo de manejo instalado nas parcelas e os valores de perdas obtidos, 75,6% dos
materiais transportados foram oriundos da parcela com solo exposto, 9,7% foram do cultivo perene (milho),
9,6% foram da cultura temporaria (soja/trigo) e 5,1% foram da area com pastagem.

Em termos de praticas conservacionistas com a finalidade de evitar a instalacdo de processos erosivos, a
manuten¢do do solo com pastagem ou mesmo vegetacdo nativa se mostrou mais adequada para a bacia no
ribeirdo Maringa. Esta pratica deveria ser seguida pelos agricultores da bacia, principalmente em periodos de
entressafra.
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