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RESUMO

As perdas de solo e a deposicédo de sedimentosdéna principal causa da degradacao ambiental
em bacias hidrogréficas.Este trabalho teve portigbjestimar as perdas de solo e a deposi¢do de
sedimentos na sub-bacia Jardim Novo Horizonte deretites eventos de precipitacdo, com o
intuito de identificar as areas com maior susdeldmle a eroséo, utilizando como ferramenta o
modelo LISEM.Os solos da sub-bacia sdo o Latosgetmelho e o Argissolo Vermelho-Amarelo,
ambos de textura média. Para as simulacdes, fiziaglo 0 modelo LISEM, sendo coletados dados
de intensidade de precipitacdo dos anos de 20083 ACqual foram selecionados 10 eventos com
maiores intensidades de precipitacdo para o perdwdbado. Para obtencdo dos parametros de
entrada necessarios, foramcoletadas amostrasaie Estas coletas foram realizadas em dez locais
ao longo da sub-bacia, sob as diferentes formasade ocupacdo do solo, sendo seis localizados
no Latossolo e quatro no Argissolo.A sub-bacia idarlovo Horizonte apresenta uma alta
suscetibilidade a processos erosivos. Hauma relaegi® as perdas de solo e deposicdo de
sedimentos com o escoamento superficial e a ptacfum total. Os locais mais suscetiveis a
processos erosivos correspondem as areas cultivamaspastagens, e isso ocorre devido a
degradacédo do solo e manejo inadequado destas Arakzacdo do modelo na sub-bacia Jardim
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Novo Horizonte foi satisfatéria, podendo-se afirjale este € uma importante ferramenta para
estudos diagnésticos de degradagdo ambiental eéasldadrograficas.

Palavras-chave: Erosdo Hidrica; Sedimentacdo; Assoreamento; Degiadados Recursos
Hidricos.

ABSTRACT

Estimate loss of soil and sediment deposition insub-basin river in process of environmental
degradation. Soil loss and sediment deposition has been then mause of environmental
degradation in sub-basin river. This study aimedsiimate soil loss and sediment deposition in the
sub-basin river Jardim Novo Horizonte in differgmécipitation events, in order to identify areas
with higher susceptibility erosion using as a tth@ model LISEMThe soils of the sub-basin river
are the Oxisol Red and Alfisol Red-Yellow, bothrédium texture. For the simulations was used
the model LISEM, being collected data about ralnfaénsity the years 2009-2012, ten events were
selected with higher rainfall intensities for th&udy period. To obtain the required input
parameters, soil samples were collected. Theseatimhs were made at ten sites along the sub-
basin river, in the different forms of soil use amttupation, being six located in the Oxisol and
four in the Alfisol. The sub-basin river Jardim NoWorizonte presents high susceptibility to
erosion process. There is a relation between gsd &nd sediment deposition with the runoff and
total precipitation. The locations more susceptitileerosion processes correspond to the areas
cultivated with pasture, and this is due to sofjrdéation and inadequate management of these
areas. The use of model in sub-basin Jardim Nowvazbitte was satisfactory, it can be said that
this is an important tool for diagnostic studiesof/ironmental degradation in watersheds.

Keywords: Water Erosion; Sedimentation; Siltation; Degradaté Hydric Resources.

INTRODUCAO

A eroséao hidrica tem sido a principal causa dag&dwaa capacidade produtiva dos solos, e,
além disso, como efeito indireto, causa o0 assonetangea contaminacao dos cursos de agua devido
a producdo, transporte e deposicdo de sedimentsta bhaneira, estudos realizados com o objetivo
de prever tais efeitos e mitigar as suas conse@gEném recebido grande importancia na
comunidade cientifica.Dentre estes, citam-se dmlinas desenvolvidos por Beskaival. (2009),
Martinset al. (2003) e Hesselet. (2003a).

De acordo com Martingt al. (2003), a avaliagdo das perdas de solo é de rugwmial
importancia na adocao de praticas que visem miaindziegrada¢édo do solo, uma vez que 0 uso e
a ocupacao do solo, juntamente com as caractagdpograficas e climaticas, irdo determinar o
balanco sedimentar da bacia hidrogréafica. Alémoglide acordo com Moro (2011), a estimativa da
producéo de sedimentos, tanto na escala de peqcemasde grandes bacias, € uma informacao de
fundamental importancia para auxiliar na gestaordosrsos naturais, especialmente para fins de

gualidade dos cursos de agua.
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Os modelos de predicdo de perdas de solos e pmdigcdedimentos vém sendo utilizados
com o intuito de prever estes fendmenos em uma.bidesseét al. (2003a) e Holzel e Diekkruger
(2012) utilizaram modelos hidrolégicos para takfidade.De acordo com Merrigt al. (2003),
existem inumeros modelos para a estimativa de ped#asolos e producdo de sedimentos;
geralmente, estes se distinguem em termos de cilmpade, processos e parametros
considerados, e dados requeridos para uso, cddmgyalidacdo do modelo, sendo quea escolha
do mais adequado dependera da finalidade e dagerdsticas da area de estudo.

Dentre os modelos que vém sendo utilizados, podiisdestaque ao LISEM (Limburg Soll
Erosion Model). De acordo com De Rebal. (1996) e Jetten (2002), € um modelo conceitual,
espacialmente distribuido, de base fisica, deseiloha Holanda. O modelo LISEM simula o
escoamento superficial direto e o transporte dersgdos apds um evento de precipitacdo gerando,
além dos dados de perdas de solo e deposicao, papasis dos locais com maior suscetibilidade
aos processos erosivos, sendo uma importante femtarde estudo.

O modelo LISEM necessita de diversos parametroserteada para a realizagcdo das
simulacfes, como dados de solo, cobertura vegathhdia hidrogréfica e mapas bases. De acordo
com estudos realizados por alguns autores, elegvet a algumas variaveis de entrada, assim
como outros modelos de simulacéo hidrolégica. Hegsa. (2003a), Takkeret al. (1999) e De
Roo e Jetten (1999) observaram que a condutividabiéulica e o teor de dgua antecedente sédo as
varidveis mais sensiveis do modelo e pequenas maslaiws seus valores podem superestimar ou
subestimar os resultados.

O modelo LISEM, além de simular as perdas de sadlieposicdo de sedimentos em uma
bacia hidrogréfica, gera dados de interceptacdovelgetacdo, infiltracdo de agua no solo,
escoamento superficial, desagregacao pelo impastgatas de chuva e pelo fluxo. De acordo com
Gomes (2008), a interceptacdo depende das casticesido evento, porém, a vegetacdo € a
componente que exerce maior influéncia. Tranasa. (2007) afirmam que a retencdo de agua
pela vegetacdo reduz a energia cinética da gothula e retarda a sua chegada a superficie do
solo, escoando por galhos e troncos, desta fore@gyzindo a possibilidade de escoamento
superficial direto.

A infiltracdo de agua no solo € de grande importéapara a disponibilidade de agua.De
acordo com Brandaet al. (2009), a 4gua que infiltra no solo reabastecaqos$feros subterraneos,
da qual dependem a vazéo dos cursos de agua ond@ele estiagem, o que torna a melhoria das
condicOes de infiltracdo essencial para o aumeaitigponibilidade hidrica. De acordo com Pinese

Juanioret al. (2008), a infiltracdo de agua das chuvas é fawdaepela cobertura foliar, pois esta
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amortece parte da agua que atingiria o solo poo rdai interceptacao pelas folhas, liberando
lentamente a 4gua para a superficie do solo.

A cobertura do solo também o protege da desagregac@nsequente escoamento superficial,
e,para estes componentes, as propriedades do solnamejo dado a ele também séo de grande
importancia. De acordo com Nunes e Cassol (200&cd® de resisténcia a desagregacao esta
relacionada com fatores que conferem a estabilid@deagregados do solo. O uso e 0 manejo
adequados constituem o principal meio de aumentarrasisténcia a erosdo, uma vez que eles
impdem condicdes fisicas a superficie do solo gée interferir na acdo dos agentes erosivos
(Volketal., 2004).

De acordo com Pruski (2010), a energia cinéticagtéass de chuva tem sido a variavel mais
comumente associada com a formagédo do selamentofisigh. Bertoni e Lombardi Neto (2010)
afirmam que as gotas de chuva causam uma acaargectacdo ao solo, causando rapidamente a
perda de sua capacidade de infiltrar agua, e isasiana grande volume de enxurrada durante as
chuvas mais intensas. Os mesmos salientam quaimea a velocidade do escoamento dependem
da intensidade, duracéo e frequéncia da precipitagido a intensidade o fator pluviométrico mais
importante na eroséo.

A sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresenta gramgmrtancia, pois esta localizada nas
proximidades da Usina Hidrelétrica de llha SolteEatado de S&o Paulo. Esta regido apresenta
problemas ambientais, como eroséo do solo e assenta dos rios, além da escassez de cobertura
vegetal e mata ciliar. Todos estes problemas foomasionados pela falta de planejamento
ambiental e pelo manejo inadequado dos recursasramatdesde a construcdo desta usina
hidrelétrica (Costa, 2010).

Este trabalho teve por objetivo estimaras perdasoltee a deposicao de sedimentos na sub-
bacia Jardim Novo Horizonte em diferentes eveneprdcipitacdo, com o intuito de identificar as

areas com maior suscetibilidade a erosao utilizaodw ferramenta o modelo LISEM.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na sub-bacia hidrograficgdidaNovo Horizonte, que esta localizada
no municipio de Ilha Solteira, noroeste do Estael®&@o Paulo. Esta sub-bacia possui area de 2.200
hae altitude média de 320 m, e esta localizada exstrcoordenadas geograficas 20°22'45,17” e
20°25'47,68” de latitude Sul, e 51°19’9,66” e 517227” de longitude Oeste de Greenwich.

A classificacdo climatica da regido, de acordo dGdppen, € Aw, definido como tropical
umido com estag&o chuvosa no veréo e seca no mvesmmedias anuais sdo 23°C de temperatura,

1.370 mm de precipitacdo pluvial e a umidade redadio ar esta entre 70 e 80% (Vanzela, 2003). A
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vegetacao original da regiao é de cerrado.
Os solos mais representativos da sub-bacia sdosdab Vermelho distréfico e Argissolo
Vermelho-Amarelo eutréfico, representando 70 e P@rea total (Figura 1A), respectivamente

(Queiroz, 2008), ambos de textura média. Quantoehagiem da sub-bacia, € do tipo dendritica
(Figura 1B).

LEGENDA LEGENDA

Latossalo Vermelho
= Argissolo Vermelho-Amarelo
= Area urbana

— Drenagem
Limite da Sub-Bacia
== Drenagem canalizada

Figura 1. Mapa de solos (A) e Mapa de DrenagendéBjub-bacia Jardim Novo Horizonte.

Com relacdo as classes de uso e de ocupacgdo dss gdelacordo com Queiroz (2008),
aproximadamente 50% do total da area estdo ocupadapastagens, em pequenas percentagens,
com apenas 3,82% encontrando-se com vegetacao; @lem disso, também em pequenas
percentagens, se encontram as culturas anuaisojna@llas culturas perenes (manga), que juntas
perfazem 10,8%, area com vegetacdo nativa de ocercamn 19,41%, uma pequena area com
vegetacao natural degradada, com 1,41%, area gegutade da CESP, com 1,9%, e a area urbana,
que representa 10,6%.

Foram realizadas amostragens de solos para arddisalgumas variaveis de entrada
necessarias ao modelo, como textura, condutivitattaulica do solo saturado, porosidade e teor
de &gua atual. Estas amostragens foram realizada@®e locais ao longo da sub-bacia, sendo seis
locais no Latossolo Vermelho distrofico e quatroAmgissolo Vermelho-Amarelo eutrofico.

Os usos e ocupacdes amostrados no Latossolo fararfocal com a cultura da manga (M),
guatro locais com pastagens, (P, P; e R) e a cultura anual (CA) com solo preparado para a
implantagdo da cultura do milho. No Argissolo, a®31e ocupagbes foram: dois locais com
pastagens (Rq1 € Pag), @ cultura anual (C4y com solo preparado para a implantagéo da cultura
do milho e area com fragmento de mata (FM) quensergra em uma area de transicao entre o
Argissolo e o Latossolo. Para cada uso e ocupacésotb, foram realizadas coletas nas

profundidades de 0,0 a 0,10 e de 0,10 a 0,20 navalacao da condutividade hidraulica saturada.
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Para realizar as simulacdes, foi utilizado o modd4®EM, que simula para um evento de
precipitacdo, as perdas de solo e o transportedimentos. Os mapas de entrada basicos utilizados
foram Modelo Digital de Elevagdo (MDE), Mapa de Udm Solo, Mapa de Solo e Mapa de
Drenagem, e, por meio destes, foram feitos os demapas necessarios como dados de entrada do
modelo LISEM.

Os parametros de entrada analisados foram a cweitdute hidraulica, o teor de agua atual, o
teor de 4gua na saturacdo e (@idmetro mediano das particulas do solo). A emséfrente de
molhamento foi calculada através da formula prapgstr Rawlset al.(1983), que leva em
consideracao a porosidade total e os teores deaeegila.

Os outros parametros necessarios como dados dadanteferentes ao solo, como o
coeficiente de Manning, coesdo do solo e a rugdsidelativa e aqueles correspondentes a
vegetacao foram obtidos na literatura. Os valotdéigados como dados de entrada do modelo estdo

descritos na tabela 1.

Tabela 1. Dados de entrada do modelo LISEM paubdacia Jardim Novo Horizonte.

Usos do solo
Parametros Fragmento de

Pastagem Milho mata Manga
Profundidade das avaliagbes (mm) 200,00 200,00 200,00 200,00
*Condutividade hidraulica (mm¥ 1,76 2,78 0,80 0,80
*Umidade antecedente (cm &in 0,154 0,163 0,145 0,155
*Diametro médio ponderado £E) (um) 161,53 186,17 169,63 145,57
*Umidade de saturacdo (cm &jn 0,392 0,398 0,43 0,34
**ndice de area foliar (IAF) (m ) 2,93 2,69 2,80 2,38
**Altura da vegetacao (m) 0,20 1,82 6,00 3,55
**Fracdo do solo coberto por vegetagéo 1,00 0,35 1,00 0,63
**Coesao das raizes (kPa) 3,32 0,22 1,45 2,08
**Rugosidade (cm) 0,70 1,43 1,36 0,73
**Coef. de Manning 0,23 0,10 0,30 0,30
**Coesao do solo (kPa) 3,55 3,00 12,40 3,73
***Tensao na frente de molhamento (cm) 10,59 6,24 12,50 11,50

*Parametros avaliados
**Parametros pesquisados na literatura
***Parametro calculado

Estes dados foram obtidos dos trabalhos desenwslydr Takkeret al. (1999) e Moro
(2011) para coeficiente de Manning e coesao dog Jakkenet al. (1999) e Bertokt al. (2006)
para rugosidade relativa, e de Faguneteal. (2006), Silva (2004), Souza al. (2011), Xavier
(2000), Chavest al. (2007) e Andrade Netet al. (2013) para o indice de area foliar, Fagureies
al. (2006), Giloet al. (2011), Ramost al. (2001), Oliveiraet al. (2009), Silveet al. (1997) e Moro
(2011) para a altura da vegetacdo, Saiz. (2011), Chavest al. (2007) e Moro (2011) para
fracdo do solo coberto por vegetacdo, Moro (20IMgkkenet al. (1999) para coeséo das raizes

Com relacdo aos resultados gerados pelo modelmteaceptacdo € determinada pela

estimativa da capacidade de armazenamento maxinvegktacao (s.),que ocorrera durante o
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evento de precipitacdo. A capacidade maxima decepéacdo € estimada pela equacdo de Von

Hoyningem-Huene (Jetten, 2002).

Smax= 0,935 + 0,498 . LAl — 0,00575 . LAl (1)

Em que LAI € o indice de area foliar, sendo detintdmo a area de folhas por unidade de
terreno (M de folhas.n? de terreno). A interceptacéo acumulada durantecipgitacéo é simulada

pela equacado de Aston (1979).

S = Cyp Smax- [1 - e—k”“ﬂ] 2)

Smax

Em que S é a interceptacdo acumulada em mm, Cfragcdo de cobertura da vegetacéao,
adimensional, S« é a capacidade maxima de interceptacéo émenfolhas rif de terreno, k é o
fator de correcdo da densidade de vegetacdo (M6QAI), adimensional, R,m € a precipitacao
acumulada em mm. De acordo com Gomes (2008), o kasimula a interceptacdo acumulada
antes do armazenamento maximo nas folhas ser altanc

Para a infiltracdo de agua no solo, foi utilizadenodelo proposto por Green-Ampt. Sua
selecado é devida a disponibilidade de informag¢dbeesa condutividade hidraulica e o teor de agua
no solo, os quais foram determinados havendo umar re@nfiabilidade nos dados obtidos, uma
vez que estes dois parametros tém mostrado coagadesensibilidade em diversos estudos.De
acordo com Brandae al. (2009), o modelo de Green e Ampt exprime a imigio em funcéo da
condutividade hidraulica do solo saturado, do pm&matricial do solo antes da infiltracdo e dos
teores de agua inicial e de saturagéo.

Para a simulacdo do escoamento superficial, aditi como dados de entrada o coeficiente
de Manning, a declividade e a direcdo dos canaisddr@@agem (Jetten, 2002), sendo este

determinado pela férmula a seguir.

= 4p3s3
Q=R (3)

Em que Q é a descarga liquida e sh, A é a secdo transversal Gmida eh mé o
coeficiente de Manning, adimensional, R é o radréiilico em m, S é a declividade do fundo do
canal em m .

A simulacdo da desagregacao € baseada em proeessosdo-deposicdo, onde é assumido

gue a capacidade de transporte do escoamenteeraftetbalanco entre os processos de erosao e
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deposicado. A erosdo é a soma da desagregacaonmgedoto das gotas de chuva e desagregacao

pelo escoamento (Moro, 2011). Assim, 0s sedimestosuspensao sao calculados:
e=D+D-D,  (4)

Em que e é sedimentos em suspensdo em Bs& a desagregacéo pelo impacto da gota de
chuva em g’ Dré a desagregacéo pelo escoamento em D,® a deposicédo de sedimentos em g
s,

A desagregacao pelo impacto das gotas de chuvautasia em funcdo da estabilidade dos
agregados do solo, energia cinética da precipitec@oaltura da lamina de agua superficial. A
energia cinética é decorrente da precipitacdoadieetia precipitacdo interceptada pela vegetacéo
(“throughfall”) (Moro, 2011). A desagregacédo pefopacto das gotas € calculada pela seguinte

equacao:

2
Ds = (AS.Ke.eXp(— 1,48 h)+2,96) P.A4 ()

Em que R é a desagregacéo pelo impacto da gota de chup®mAs é a estabilidade de
agregados, adimensional, Ke é a energia cinética e h é a altura da lamina de &gua em mm, P
é a precipitacdo em mm, A é a superficie sobreab @porre o impacto da gota da chuva efnAn

energia cinética da precipitacdo (Kep) e da infeesgio pela vegetacéo (Ket) sdo, respectivamente:

Kep = 8,95 + 44 . log(l) (6)
Ket=15,8. (%) -587 (7)

Em que | é a intensidade da precipitacdo, rifihté a altura da planta em m.

A desagregacdao pelo fluxo e a deposicéo é dadaqe&ao:
D=Y(Tc-C).Vs.w.dx (8)

Emque D é o pouD,emg &, Y é o fator de eficiéncia, adimensional, Tc épacidade de
transporte em kg  C é a concentracdo de sedimentos em Rg\fe é a velocidade de queda das
particulas em m™s w é a largura do escoamento em m, dx é a lamgereélula em m. O Y é

calculado pela equacéo:

Y= — 9)

0,89+ 0,56 .Coh
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Em que Y é a velocidade de cisalhamento critica f@mar um sulco em cm'sCoh é a
coeséo do solo umido em kPa.

A capacidade de transporte é calculada com bapetéacia do escoamento (Govers, 1990).
Esta equacdo estima a capacidade de transportediimestos total, ou seja, sedimentos em
suspensao e no leito.

Tc=2650.c.(V.S.10-0%) (10)

Em que Tc é a capacidade de transporte em¥gvné a velocidade do escoamento eni’in s

S é a declividade em %, c e d sdo coeficientesriexpetais que dependem do diametro meédio

(Dsg) do material, determinados pelas férmulas a seguir

C

[(DS"*S)] ~0,6 (11)

0,32

d

LoD — 0,25 (12)

300
Os dados climaticos foram obtidos a partir da @éstaqeteoroldgica da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Faauld de Engenharia de llha Solteira —
UNESP/FE/IS, cuja distancia da sub-bacia em estudaproximadamente 7,5 km.
Foram coletados dados de intensidade de precipitdgsi anos de 2009, 2010, 2011 e 2012,

em intervalo de 30 min, sendo selecionados 10 esaeistrados, correspondendo aos periodos

com maiores intensidades de precipitacdo paraiodmeavaliado, que estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2. Eventos selecionados para as simulagbaperiodo de 2009 a 2012.

Evento de Inten.S|'dad~e de Precipitacéo total Duragao
precipitacéo |

precipitacao (mm h)* (mm) (h)

15/01/2009 28,96 58,05 3,0
28/03/2009 23,47 42,41 5,0
10/12/2009 21,64 56,64 7,0
01/01/2010 26,67 62,26 10,0
20/05/2010 34,90 59,46 3,0
20/11/2010 27,74 73,94 6,0
08/03/2011 19,36 76,17 14,0
12/04/2011 23,62 72,89 5,0
12/03/2012 19,05 57,18 3,0
28/05/2012 106,68 384,09 8,0

Média 94,31
*A intensidade de precipitacdo refere-se a inteadsd maxima observada durante o evento

selecionado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores observados de interceptacéliraigfio e escoamento superficial foram
para o evento do dia 28/05/2012 (Tabela 3), queesponde a maior intensidade de precipitacao
igual a 106,68 mm e precipitacdo acumulada de 384,09 mm, com doe® h (Tabela 2).

As interceptacdes simuladas pelo modelo LISEM a&mtesam valores proximos em todos 0s
eventos, sendo o maior e 0 menor valor observadob ga&vento de maior e menor precipitacdo
total, respectivamente. Observa-se que esta véariast diretamente relacionada com a
precipitacdo acumulada.

Como ja comentado anteriormente, a interceptagd@péndente, além da precipitacdo, dos
dados de indice de area foliar (IAF) e da fracAcsalo coberto pela vegetacdo, observando os
maiores valores destas variaveis para a pastagaa £sta, presente na sub-bacia em 50%, o que
explica um nivel maximo de interceptacdo em todosventos analisados.

Tabela 3. Principais componentes do ciclo hidradgimulados pelo modelo LISEM.

Evento de Interceptacdo Infiltragéo Escoamento = Escoamento/
recinitacio* total total superficial Precipitacdo
precipTs (mm) (mm) (mm) (%)
15/01/2009 2,02 27,12 28,88 49,74
28/03/2009 1,92 24,05 16,45 38,79
10/12/2009 2,01 31,15 23,47 41,44
01/01/2010 2,03 30,71 29,49 47,36
20/05/2010 2,02 24,26 33,16 55,77
20/11/2010 2,05 31,20 40,66 54,99
08/03/2011 2,06 48,07 26,05 34,20
12/04/2011 2,05 34,66 36,10 49,52
12/03/2012 2,01 28,91 26,22 45,85
28/05/2012 2,08 51,65 330,32 86,00
Méedia 2,03 33,18 59,08 50,37

*Eventos referentes as maiores intensidades déjieg@o para o periodo de 2009 a 2012.

Gomes (2008), estudando uma pequena bacia hidicggtatalizada em Sao Joao Del Rei -
MG, cultivada com pastagem, café e milho, e uma émn mata, observou para quatro eventos
analisados, uma média de interceptacdo igual amifi@menor que a média observada para a sub-
bacia Jardim Novo Horizonte, de 2,03 mm. De acardm o mesmo, este contexto reflete as
condi¢cOes atuais da bacia hidrografica, devidoa tke uso e ocupacéo de seus solos, o estado de
degradacédo de suas pastagens e a falta de madheat®ica no terco superior dos morros e entorno
de suas nascentes, além da auséncia de mataauiliseja, a microbacia estudada por ele apresenta
maiores impactos, devido ao estado de degradacBmrmtal da mesma, 0 que caracteriza menor
interceptacao pela vegetacdo em relacéo a sub-dstadada.

Para a infiltracdo, o maior valor foi observadoapar evento com maior intensidade de

precipitacédo, precipitacdo acumulada e interceptagéis mesmo para este evento com a maior
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intensidade, a vegetacdo permite que maior laneregda seja interceptada e atinja a superficie do
solo, havendo, por isso, maior infiltrag&o.

A infiltracdo também é dependente das variaveislatividade hidraulica, tensdo na frente de
molhamento, teores de agua inicial e de saturd@fsolos da sub-bacia sdo de textura média, o
gue proporciona alta permeabilidade. Além disso,alies valores de tensdo na frente de
molhamento caracteriza um solo seco, apresentamikopsb teores de &gua inicial, o que
proporcionauma tendéncia a um valor maximo detiafifio em todos os eventos.

Gomes (2008), estudando uma bacia de 470 ha, cawsdodo, Cambissolo e solos
hidromorficos, observou para quatro eventos argdsama média de infiltracéo igual a 24,44 mm,
menor que a meédia observada para a sub-bacia JealiomHorizonte, de 33,18 mm. Isso ocorreu
devido aos tipos de solos da microbacia estudad&pmes (2008) serem diferentes desta sub-
bacia, e, além disso, se enquadrarem entre teangibbpsa a muito argilosa. Solos de textura
argilosa possuem, em geral, menor quantidade deopwos do que o0s de textura arenosa,
apresentando menor permeabilidade.

O escoamento superficial € dependente da interesigladiracdo da precipitagdo e também da
precipitacdo acumulada, apresentando um valor 88833nm para o evento do dia 28/05/2012,
sendo o maior valor observado para o periodo adalisFoi observado um valor médio de
escoamento superficial para os 10 eventos de 5808m

Rodrigues (2011), utilizando o modelo LISEM paraimulagcdo em uma pequena bacia
localizada em Eldorado do Sul - RS, com area dd694a, com solos do tipo Argissolo,
Cambissolo e Planossolo, cultivada com povoamediseucalipto e areas de preservagao
permanente, observou para seis eventos analisasi@smédia de escoamento superficial igual a
somente 3,74 mm, sendo inferior ao valor encontyzata a sub-bacia Jardim Novo Horizonte,
podendo ser atribuido a cobertura vegetal, em gpaominam cobertura florestal.

Além disso, a sub-bacia Jardim Novo Horizonte posgior area que a microbacia estudada
por Rodrigues (2011), e, portanto, maior area deribmicdo. O mesmo, avaliando 0s processos
hidrolégicos em uma bacia e sub-bacia, observouogascoamento superficial foi maior para a
bacia em relacdo a sub-bacia, e que estes resukstEo relacionados a area de contribuicdo das
mesmas. De acordo com Silva Jurebal. (2004), o escoamento oriundo de bacias menores gende
aflorar mais a jusante, proporcionando aumentosnoanento superficial nas bacias maiores.

Ha uma grande relacdo entre o escoamento supkedieigrecipitacdo, sendo este bastante
dependente da intensidade e do volume total ptadipi sendo a intensidade de precipitacdo o fator
mais determinante. Rodrigues (2011) observou qwwemto com maior precipitacdo total ndo

resultou no maior escoamento superficial, e isgorea devido a menor intensidade de precipitacado

Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v.9, n6l/-g6, 2015/ISSN 1981-8858



Carla Deisiane De Oliveira Costa, Marlene Cristhes, Antonio De Padua Sousa, Hélio Ricardo Siatonio
Paz Gonzélez, José Manuel Miras Avalos, Samueld@eskrtur Pantoja Marques

e pelo seu maior tempo de duracdo, sendo possvetlper que as precipitacdes mais intensas e
mais concentradas Sao as que geram maiores esd¢oamen

Em estudo realizado em trés bacias da Holandaartdo o modelo LISEM, Van Dik e
Kwaad (1996) observaram que os maiores valoressdeamentos nem sempre coincidem com
periodos mais longos de precipitacéo, e isso depgadpoca do ano, do teor de adgua antecedente,
das condic¢des de solos e do tipo e grau de cobartgretal. Com isso, observa-se que 0s processos
erosivos dependem de diversos fatores e ndo s die umaneira isolada.

A maior intensidade de precipitacédo, com 106,68 iffmocasionou maior percentagem de
escoamento, com 86%, ou seja, do total precipit@8@éo escorre sobre a superficie do solo. A
maior intensidade de precipitacdo promove menoltrafdo, pois, sob precipitacdes intensas, 0
solo ndo consegue infiltrar toda a agua precipitAtim disso, a intensidade de precipitacdo influi
na formacao do selamento superficial, causado ipglacto das gotas de chuva sobre a superficie
do solo. Quanto mais intensa for a precipitacaoonsera este risco, devido ao maior diametro das
gotas e, consequentemente, maior energia cinética.

Observam-se maiores percentagem de escoamentfigapem relacdo a infiltracdo de adgua
no solo em trés eventos, sendo estes os de maneesidades de precipitacdo e precipitacdo
acumulada, caracterizando a grande relacdo entescoamento superficial e o evento de
precipitacéo.

O escoamento superficial € dependente, além dépjpaedo, dos dados de coeficiente de
Manning, que, de acordo com Hesaedl. (2003b),expressa a resisténcia que a superficeoldo
oferece ao escoamento superficial. Gomes (200@nsalque héa relacdo inversamente proporcional
deste coeficiente com a velocidade do fluxo, oa,sgjlanto menor o coeficiente, maior sera a
velocidade de deslocamento da agua sobre as wesr@abacia hidrografica.

Observa-se que, para 0s usos presentes na subelsawikada, os valores deste coeficiente
foram proximos em todos os usos do solo, com erceganilho que estava com solo recentemente
preparado, por isso apresentando um menor valovaldses de coeficiente de Manning utilizados
neste trabalho foram semelhantes e proximos abtizadtis por outros autores para a cobertura
vegetal de florestas, em que Gomes (2008) utilizowalor de coeficiente de Manning de 0,30,
mostrando para este parametro de entrada uma bbtecios aos solos quanto ao escoamento
superficial.

Para a desagregacéo, perdas de solo e deposic8edoeentos estimados pelo modelo
LISEM, também se observam maiores valores paraemtevdo dia 28/05/2012 (Tabela 4),

observando uma relacao entre estas variaveis @aragnto superficial.
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Tabela 4. Perdas de solos e deposi¢cao de sedinsgmigsados pelo modelo LISEM.

Desagregacao pela Desagregacdo  Deposicao de

Evento de Perda de solo

recinitacio* gota de chuva pelo fluxo sedimentos

15/01/2009 0,21 47,93 44,83 48,14
28/03/2009 0,14 28,25 26,86 28,39
10/12/2009 0,17 37,86 35,50 38,03
01/01/2010 0,19 48,20 44,85 48,39
20/05/2010 0,22 57,90 53,93 58,12
20/11/2010 0,28 63,10 58,40 63,38
08/03/2011 0,21 40,70 38,55 40,91
12/04/2011 0,25 55,13 51,19 55,38
12/03/2012 0,20 40,00 37,41 40,20
28/05/2012 1,18 416,16 364,86 417,34

Média 0,31 83,52 75,64 83,83

*Eventos referentes as maiores intensidades dejieg@o para o periodo de 2009 a 2012.

A desagregacéao pelo impacto das gotas de chuvpehdiente da estabilidade de agregados
do solo, da interceptacdo pela vegetacédo e doedenprecipitacdo. Observa-se que os valores de
desagregacao pelas gotas de chuvas estdo proximtosies os eventos, com excecdo ao evento de
maior intensidade e precipitacdo total, o qual gess maiores valores de todas as variaveis
simuladas. Assim, verifica-se a relacdo desta walridom a interceptacdo, que apresentou um nivel
maximo em todos os eventos analisados.

A desagregacédo pelo fluxo é dependente da coedaodémetro médio do material {p.

Com relacéo a estes dados, a coesao do solo apresea 0os usos da sub-bacia estudada valores
baixos, somente a area com fragmento de mata apaesemaior valor, e, devido a sub-bacia
possuir pouca cobertura florestal, ha uma maiaté&ecia a desagregacéao pelo fluxo.

Além disso, apresenta altos valores @g d®vido aos solos serem de textura meédia, ou seja,
guanto maior a percentagem de areia do solo, nsai@ o seu didametro médio, causando uma
menor estabilidade das particulas do solo a degagfie pelo fluxo, sendo estas carreadas com
maior facilidade. De acordo com Menezes e Pejod(QR0materiais finos costumam ser menos
erodiveis que 0s grossos, pois a destacabilidadsuae particulas € dificultada pelas forcas de
coesao. No caso dos solos grossos, dificilmentsesri forcas de coesédo, no maximo uma coesao
aparente que nédo obsta a destacabilidade dos gréos.

Verificou-se em todos o0s eventos que o0 processera&io dominante na vertente da sub-
bacia é a desagregacdo pelo fluxo devido aos nsaivadores observados em relacdo a
desagregacao pelo impacto de gotas de chuva.A regsggo média pelas gotas de chuva
observada para os 10 eventos foi de 0,31't baa desagregacdo média gerada pelo fluxo foi de
83,52 t hd.
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Moro (2011) e Takkemt al. (1999) também observaram maior desagregacadipgm Os
mesmos observaram uma média de 0,25 e 0,43 pam a desagregacédo pela gota de chuva e
16,86 e 37,97 t hapelo fluxo, respectivamente. Mas estas varid\v@iskmstante dependentes do
uso e ocupacao do solo, pois algumas coberturagaregroporcionam maior protecéo ao solo e,
consequentemente, menor desagregacao pelas gatiasvde conforme observado nesta pesquisa e
nos trabalhos citados.

Os resultados observados indicam que os agregamosalos da sub-bacia Jardim Novo
Horizonte séo estaveis devido principalmente agmgs de pastagens, que representam 50% da
area da sub-bacia, o que ocasionou menores valerelesagregacao pelo impacto da gota de
chuva, pois a maior estabilidade dos agregado®ri@gma maior resisténcia ao impacto das gotas.

Com relacdo as perdas de solo, o valor médio ohderpara a sub-bacia Jardim Novo
Horizonte foi de 83,83 t ifa As perdas de solo correspondem ao somatério erdesagregacao
pelo impacto da gota de chuva e pelo fluxo, e éat@tamente relacionada ao escoamento
superficial, conforme ja relatado, observando nesioralores de perdas de solo aos eventos com
maior escoamento superficial.

Moro (2011) classificou as perdas de solo para exeato analisado pelo modelo LISEM,
sendo considerado que perdas de solo menor qhe'1é baixa, de 1 a 10 t ig média, de 10 a
100 t h& é alta e maior que 100 thé muito alta. Considerando esta classificacierohsse para
as perdas de solo da sub-bacia Jardim Novo Hoezgué estas foram altas para nove dos dez
eventos analisados, e muito alta para o eventead®38405/2012.

Para a deposicao, foi observado, para a sub-baaan) Novo Horizonte, um valor médio
igual a 75,64 t Ha A deposicdo de solo é dependente, assim comsagdgacéo pelo fluxo, da
coesdo e do diametro médio do materiajp{DConforme jA comentado, 0s usos presentes na sub-
bacia apresentam baixos valores de coesao do stlosediametros medios, caracterizando maior
producédo de sedimentos devido a sua maior sudoktde a erosao.

Estes maiores diametros médios das particulas ldessocaracterizam como uma maior
deposicao, pois as particulas grandes, apos sesagrégadas pelo fluxo ao atingirem os cursos de
agua, tendem a se depositar nos seus leitos. Déoacom Volk e Cogo (2009), chuvas de grande
intensidade originam maior capacidade de transppdie aumentam o volume e a velocidade do
fluxo pelo escoamento superficial, favorecendaagporte de particulas de maior tamanho.

De acordo com a classificacdo de Moro (2011) padaposicédo de sedimentos, observa-se
gue, na sub-bacia Jardim Novo Horizonte, assim cpara as perdas de solo, esta foi alta para
nove dos dez eventos analisados, e muito altagpavanto do dia 28/05/2012, correspondendo aos
maiores valores de desagregacdo dos solos nest egbservando a relacdo entre as perdas de
solo e a deposicao de sedimentos.
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Pode se observar para a sub-bacia estudada dbossvde deposicdo, mesmo para 0s eventos
de baixa intensidade de precipita¢do, confirmantiaamdo assoreamento dos cursos de agua desta.
Verifica-se que a maior parte dos solos perdidts gr@sao ficam depositados nos leitos dos cursos
de agua da sub-bacia durante o transporte, e peqaete continua sendo transportado, o que
caracteriza o estado de assoreamento dos seus clerggua.

Isso pode ser observado na figura 2, na qual s@seapados os mapas de perdas de solo e
deposicao de sedimentos da sub-bacia Jardim Noviaddte. De acordo com os mapas, pode-se
observar que 0s processos erosivos ocorrem emeee@i®dximas aos cursos de agua,e que a
deposicao predominou no canal fluvial e nas are@srpas a este. Moro (2011) também observou
que os mapas distribuidos de perdas de solo eidépate sedimentos indicaram que os valores

mais elevados estao proximos ao canal fluvial.
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Figura 2. Mapa de perdas de solo (A) e de deposig@edimentos (B) simulados pelo modelo LISEM.
Latossolo: M = Cultura da manga, P>, P; e B, = Pastagem, e CA = Cultura anual. Argissolo: Firea
com fragmento de mata,.g: € Pag= Pastagem e C4y = Cultura anual.

Para todos o0s eventos, 0s processos que causaas paixlas de solo ocorrem em toda a sub-
bacia, os que causam médias perdas de solo ocamerpequenas areas préoximas a foz no
Argissolo. Na parte superior, no Latossolo, naxiprmlades da nascente, ocorrem entre média e
alta perda de solo.

Observa-se que o mapa de deposicéo apresentolthaegad com 0 mapa de perdas de solos,
sendo a deposicdo baixa na maior parte da sub;baciee média e alta em pequenas éareas
proximas a foz, e alta na parte superior proOximastente.

Estes pontos com média e alta perdas de solo esidépade sedimentos correspondem as

areas cultivadas com pastagens, e isso ocorre alevidlegradacdo da pastagem e manejo

Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v.9, n6l/-g6, 2015/ISSN 1981-8858



Carla Deisiane De Oliveira Costa, Marlene Cristhes, Antonio De Padua Sousa, Hélio Ricardo Siatonio
Paz Gonzélez, José Manuel Miras Avalos, Samueld@eskrtur Pantoja Marques

inadequado destas areas. Com isso, observa-seessiiztle de adocdo de medidas quanto ao

manejo destas, uma vez que as pastagens represdf¥adn area total da sub-bacia.

CONCLUSOES

A sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresenta unssalscetibilidade a processos erosivos,
pois apresentou altas perdas de solo e deposic&edimentos, mesmo nos eventos de menor
intensidade de precipitacdo. Observa-se a relagéteete entre as perdas de solo e deposicao de
sedimentos com o escoamento superficial e a ptacgm em todos os eventos analisados.

Os locais apontados pelos mapas gerados pelo modelo mais suscetiveis a processos
erosivos correspondem as areas cultivadas comgeastae isso ocorre devido a degradacéo do
solo e manejo inadequado destas areas, observaretessidade de adocdo de medidas de manejo
e conservacao do solo nestas areas.

A utilizacdo do modelo na sub-bacia Jardim Novo ittmte foi satisfatéria, pois os
resultados obtidos estdo coerentes com o que f@reédo durante as coletas de campo. Além
disso, os mapas gerados pelo modelo apontaranrrda Balequada e coerente os locais suscetiveis
aos processos erosivos, podendo-se afirmar queéestea importante ferramenta para estudos
diagnosticos de degradagcdo ambiental em baciaggnédicas, devido ao fato de refletir resultados

para um evento isolado de precipitacao.
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