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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengéo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

ESTUDO DE EROSAO PELA ANALISE DE SUCGAO E ESCOAMENTO
SUPERFICIAL NA BACIA DO CORREGO SUJO (TERESOPOLIS, RJ)

Mario Guilherme Garcia Nacinovic
Junho / 2009
Orientadores: Claudio Fernando Mahler

André de Souza Avelar

Programa: Engenharia Civil

Este estudo abordou os processos erosivos na regido agricola serrana do Rio de
Janeiro. Para tal finalidade, foram coletados dados de produgdo de sedimentos e
escoamento superficial através de parcelas hidro-erosivas tipo Gerlach. Sendo a
succgdo imprescindivel para o entendimento do processo erosivo, a sua medicao foi
realizada indiretamente pelo método do papel filtro com a determinagao das curvas
caracteristicas dos solos. A variacdo do tamanho do papel filtro Whatman® n° 42,
empregado nesta pesquisa, foi avaliada, mostrando que o papel filtro pode ser
utilizado indistintamente dentro de certa faixa de bom senso. A caracterizagdo dos
solos foi obtida por ensaios granulométricos, ensaios de permeabilidade, analises
fisico-quimicas, ensaios triaxiais, difracdo de raios-X e descri¢gdo do perfil do solo. A
erosdo foi monitorada em 4 parcelas hidro-erosivas com manejo de solos
diferenciados (olericultura convencional, pastagem, area de recuperacao florestal e
floresta nativa). As praticas de cultivo foram correlacionadas com a erosao tendo-se
observado que a erosao cresce com praticas nao conservacionistas do solo, como, por

exemplo, na olericultura aqui estudada.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

STUDY ON EROSION BY ANALYSES OF SUCTION AND RUNOFF IN THE
CORREGO SUJO BASIN (TERESOPOLIS, RJ)

Mario Guilherme Garcia Nacinovic
June / 2009
Advisors: Claudio Fernando Mahler

André de Souza Avelar

Department: Civil Engineering

This study concerns on research of the erosive processes involved in an
agricultural region in the mountainside of Rio de Janeiro. A Gerlach-type flume was
used to collect runoff and sediment yield. The knowledge of the erosive processes
involves suction measurements. So forth, the filter paper method was used as an
indirect type of suction measurement along with the determination of the soil-water
characteristic curves. The measurement of the Whatman® n° 42 filter paper used in
this research was evaluated. Various measures of filter paper can be used within a
certain range of common sense. Soil characterization was performed by means of
texture tests, permeability tests, physico-chemical analysis, triaxial tests, X-ray
diffraction and soil profile description. Erosion was monitored in four different land
management scenarios (olericulture with conventional tillage, pasture, forest recovery
area and native forest). Cultivation practices were correlated with the erosive
processes. It was observed that erosion increases with non conservation tillage

practices, like in the olericulture with conventional tillage.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 — IMPORTANCIA DOS ESTUDOS SOBRE EROSAO

Esta dissertagdo visa estudar a erosédo do solo em area agricola, sob diferentes
coberturas vegetais e tipos de manejo de modo a contribuir para o entendimento do
processo erosivo. O conceito de solo como elo fundamental na cadeia de producéo de
alimentos deve ser resgatado e preservado, bem como a conscientizagdo da
importancia da reducao da perda de solo no nosso pais. Anualmente sédo carreados
500 milhdes de toneladas de solo fértil para os cursos d agua no Brasil (FAO, 2001),
que podem gerar eutrofizagdo nos corpos de agua e deverdo levar muito tempo para
serem repostos pela natureza. Manejos agricolas inadequados e desmatamentos
aceleram a erosdo, que contribuem para o assoreamento dos cursos d’agua e a
desertificagdo de areas férteis. SILVA (1980) estimou um carreamento anual de solo
fértil para os seguintes cursos d’agua: 790 milhdes de toneladas no Rio Grande do
Sul; 15 milhdes de toneladas na regido serrana de Santa Catarina; 500 milhdes de
toneladas no noroeste do Parana e; 130 milhdes de toneladas em S&o Paulo.
GAROFALO (1981) calculou uma perda global ao redor de seis milhdes de hectares
por ano para a desertificagdo. A conservagéo do solo deve ser enfocada como meta
prioritaria de agrébnomos, geotécnicos, bidlogos, geografos, gedlogos, engenheiros,
enfim, todos os profissionais ligados as praticas conservacionistas do solo e do meio

ambiente.

Este estudo servira de subsidio para um objetivo maior que € a compreensao e
dimensionamento dos processos hidrolégicos e erosivos nas encostas da regido
serrana do Estado do Rio de Janeiro, em vista ao processo de desmatamento de
areas de floresta de Mata Atlantica pelo cultivo de oleraceas (hortalicas que englobam
culturas folhosas, raizes, bulbos, tubérculos e frutos diversos). Neste sentido o estudo
enfoca a bacia do Cdérrego Sujo, que apresenta intensa utilizagdo agricola e se situa

no municipio de Teresodpolis (RJ).



1.2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € monitorar em campo o escoamento
superficial e as perdas de solo, provenientes de eventos pluviométricos mensurados,
em quatro parcelas hidro-erosivas com tipos de cultivo diferentes; e correlaciona-los

com a sucgao do solo.
Relagao dos objetivos especificos deste trabalho:
¢ Mensurar os eventos pluviométricos na area de estudo;

¢ Monitorar em campo as perdas de solo e o escoamento superficial sob cada

sistema de cultivo, através de parcelas hidro-erosivas;

e Realizar ensaios de erosdo em laboratério para verificar a produgédo de

sedimentos durante o escoamento superficial;

e Caracterizacao fisica e quimica dos solos das parcelas para avaliar os

processos de eros3o;

e Obtencdo da curva caracteristica do solo para definichdo das relagdes

umidade versus succao;

o Medir a sucgao do solo por papel filtro e tensibmetros e correlaciona-la com a

erosao.

1.3 - ETAPAS DA PESQUISA
As etapas da pesquisa se resumem nos seguintes itens:
1. Reconhecimento da &rea do experimento e afericdo dos

instrumentos instalados em pesquisas pretéritas;

2. Preparagdo e confeccdo do material necessario para a

instauragdo do experimento no campo;

3. Instalacdo e recuperacdo das parcelas hidro-erosivas tipo

Gerlach;



9.

. Coleta de amostras deformadas e indeformadas para

caracterizacgao fisico-quimica do solo na area do experimento;

Andlise fisico-quimica e granulométrica das amostras

deformadas;

Ensaios de permeabilidade em laboratério;

. Ensaios de papel filtro em laboratdrio;

Ensaios de papel filtro in situ;

Coleta mensal de papel filtro in situ;

10.Coleta de dados e amostras de sedimentos nas parcelas hidro-

erosivas;

11. Estudo pedolégico;

12.Ensaio triaxial e ensaios com a camara de pressao de Fredlund

para obtencao da curva caracteristica;

13. Preparo e montagem dos tensiémetros no laboratoério;

14. Instalac&o dos tensibmetros no campo.



1.4 - DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

1.4.1 — LOCALIZACAO

A éarea de estudo compreende a bacia do Cdérrego Sujo (53 km?) que fica
localizada no distrito de Venda Nova situado no municipio de Teresopolis (RJ) com
altitude aproximada de 870m. A Bacia do Cdrrego Sujo comporta nove sub-bacias. As
coordenadas da sub-bacia estudada sdo 0725665 mN / 7541813 mE. Este canal é um
tributario direto do Rio das Bengalas, que, por sua vez, drena para o rio Paquequer e
este, finalmente, drena para o rio Paraiba do Sul (Figura 1. 1). Esta € uma bacia muito
peculiar pelo fato de compor um mosaico da paisagem muito diversificado e por ser
constituida por um uso predominantemente agricola e com amplas areas de
pastagens, sendo a agua um recurso fundamental para a populagdo desta regido. A
atividade de maior impacto na regido € a olericultura (cultivo de oleraceas), sendo
secundaria a atividade pecuaria (BARRETO, 2005).
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Figura 1. 1 - Mapa de localizagédo da Bacia do Cdrrego Sujo (apud BARRETO,
2005).



1.4.2 - GEOMORFOLOGIA

O Estado do Rio de Janeiro contém uma paisagem variada e diversos tipos de
solos. Possui uma area de 43.909,7 Km? de extensdo (FUNDACAO CIDE, 1997),
sendo 81% de sua superficie compreendida dentro do dominio de Terras
Montanhosas, cujas unidades morfolégicas sao susceptiveis a processos de perda,

sobretudo por erosao superficial (ROSS, 1996).
1.4.3 - VEGETAGAO

Os fragmentos florestais, remanescentes da Mata Atlantica, sdo de matas
secundarias em diferentes estagios sucessionais com dominio floristico do tipo
Floresta Ombrofila Densa Montana, que € um ecossistema de mata perenifélia com
vegetacdo variegada e dossel fechado com indices pluviométricos elevados e bem

distribuidos. Estes fragmentos ocupam o alto dos divisores de bacias.
1.4.4 - CLIMA

O tipo climatico & o Mesotérmico Umido com pouco déficit hidrico, com uma
estagdo seca bem definida no periodo de maio a agosto. As temperaturas sao
elevadas no verdo e amenas no inverno, com uma maior variagdo de amplitude

térmica no inverno.
1.4.5-SOLO

Os solos dominantes na regido serrana sao os CAMBISSOLOS, geralmente
ocorrendo em associagdo com os LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO, em relevo
montanhoso e forte ondulado; ou ainda associados a NEOSSOLOS LITOLICOS e

afloramentos de rocha, nas areas de relevo mais acidentado (EMBRAPA, 1999).

FREITAS (1997) apud MENDES (2006) considera os solos como delgados nas
vertentes (LITOSSOLOS e CAMBISSOLOS), espessando-se na cabeceira de

drenagem (LATOSSOLOS) ou compostos por depdsitos coluviais, ricos em blocos.

Os solos da regidao apresentam alta suscetibilidade a erosdo, que é devida,
principalmente, a declividade acentuada. Os deslizamentos ao longo dos cortes na
construcdo de estradas, nas construgdes civis e na extragdo de saibro e argila sédo

frequentes (Figura 1. 2 e Figura 1. 3).



Figura 1. 2 — Deslizamento em um corte de estrada.

Figura 1. 3 — Corte com erosao para futura construgéo civil.



1.4.6 — USO DAS TERRAS

Existem somente vestigios de mata primaria na regido, que foi devastada pela
exploragao agricola e criagdo de gado de corte. O manejo do solo ndo segue praticas
de conservacgéo de solos, como a aragdo em curvas de nivel. A paisagem da area em
estudo é diversificada e as mudangas sao dindmicas, devido a alta rotatividade da

olericultura (Figura 1. 4 e Figura 1. 5).

Morre com mata Pastagem
secundaria

Alface

Figura 1. 4 - Olericultura, pastagem e mata secundaria.

Vfestigios de mata
primaria

Aragao morro abaixo,
sem observar as
curvas de nivel

Cultivo de tomate

Figura 1. 5 — Cultivo no morro.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - EROSAO

Erosdo provém do latim erodere, que significa corroer. CARVALHO et al.
(2006) salienta que os processos erosivos constituem-se numa forma natural de
modelagem do relevo e atuam de modo conjugado aos processos pedogenéticos.
Estes dois processos atuam de forma equilibrada e natural, havendo certa
equivaléncia entre a quantidade de solo erodida e quantidade produzida. A erosao
antrépica rompe este equilibrio, acelerando o processo erosivo e incapacitando a
recuperagao natural do solo. No meio rural, as praticas de cultivo e 0 manejo do solo

inadequados sao gatilhos do processo erosivo.

Area degradada segundo a norma ABNT-NBR 10703 (1989) é toda aquela cujo
solo sofreu processo de degradagao, e solo degradado é definido como a alteragao
adversa das caracteristicas do solo em relagdo aos seus diversos usos possiveis.
Desta forma, a erosédo pode ser considerada uma forma de degradagdo. BERTONI e
LOMBARDI NETO (1990) comentam que a formacg&o e regeneracédo do solo séo
processos muito lentos (1 cm de solo leva milhares de anos para ser formado) em
vista as perdas de solo causadas pelas culturas anuais, como, por exemplo o cultivo
de algodao que desgasta 15 cm de solo em um espacgo de tempo relativamente curto
de 70 anos. A degradacgéo dos solos € a mais séria forma de devastagdo do meio
ambiente.

LIMA (2003) comenta que a erosado € um conjunto de processos pelos quais o
solo e a rocha sédo desagregados e transportados pelos agentes erosivos. Os agentes
erosivos sdo varios: agua, vento, neve, gelo, plantas, animais € o homem. Os
mecanismos de erosdo dos solos sao, ainda, listadas como: erosdo pelo impacto da
chuva, erosdo em pedestal, erosdo em pinaculo, erosao da fertilidade do solo, eroséo
laminar, erosdo em sulcos, ravinas, vogorocas, escorregamentos de taludes e erosao
interna; que serdo mencionados adiante. A erosdo hidrica € o agente erosivo mais
influente nos paises tropicais pelas condi¢des de alta pluviosidade e concentragcéo de
chuvas em determinadas estagdes do ano. O impacto das gotas de chuva (eroséo por
salpicamento) é o estagio inicial da erosdo. As particulas na camada superficial do
solo sédo desprendidas e transportadas por salpicamento diminuindo a rugosidade
superficial. O impacto da gota de chuva esta relacionado com a sua energia cinética,
que depende do seu tamanho. Chuvas mais intensas proporcionam gotas maiores. O
tamanho da gota de chuva é diretamente proporcional ao acréscimo de sua energia

cinética.



FARRES (1978) estudou o processo de formagéo de crostas (selagem do solo)
e salienta que € um dos mecanismos mais importantes que antecede o escoamento
superficial ou “runoff’. O processo ocorre nos primeiros 5 a 10 minutos de chuva e
depende das caracteristicas do solo e da intensidade da chuva (Figura 2. 1). A agua é
inicialmente absorvida pelo agregado do solo, que promove uma expanséo da argila.
O ar contido nos microporos do agregado é expulso pela agua. Estes dois processos
reunidos causam a dispersédo e a ruptura dos agregados em micro-agregados. Este
material disperso sera erodido pelo salpicamento ou sera lixiviado para os espacos
intergranulares. A iluviacdo' deste material disperso sera interrompida pelos
agregados situados logo abaixo da superficie, que atuam como uma barreira, e os
micro e macroporos serao preenchidos e selados acarretando a formacgao de crostas
(Figura 2. 2). Os agregados situados logo abaixo das crostas ficam protegidos do
impacto da gota de chuva, e a erosao por salpicamento fica reduzida. A selagem dos
poros diminui a porosidade e, consequentemente, aumenta a densidade aparente,
dando inicio ao processo erosivo, pela diminuicdo da infiltracdo de agua no solo,
formando pogas, que se interligam e comegam o processo de escoamento (Figura 2.
3).
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Figura 2. 1 — Relagdo da espessura da crosta com o volume de agua aplicado
(FARRES, 1978).

1 . . .
Processo de deslocamento de materiais como argilas, carbonatos, etc. ao longo de um perfil de solo.



Surface

Figura 2. 2 — Microfotografia mostrando os estagios da formacgéao de crosta.
(a) principio da formagéo de crosta com agregados estaveis ainda na superficie,
(b) lixiviagdo do material disperso e incorporagdo dos microagregados na crosta,

(c) crosta quase formada com alguns agregados resistentes incrustados,
(d) crosta formada. (FARRES, 1978).

Formagao da poga

"Splash”

Selagem do solo

Figura 2. 3 — “Splashing” ou salpicamento e formagéo de poga.
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Quando a precipitagdo excede a capacidade de infiltracdo do solo e a micro-
rugosidade do terreno é preenchida e extravasada, inicia-se o escoamento superficial.
A infiltragdo é influenciada, por: propriedades do solo (textura, teor de matéria
organica, estrutura, porosidade, teor de umidade, estabilidade dos agregados,
atividade da argila, permeabilidade), caracteristicas das chuvas, tipo de cobertura
vegetal, uso e manejo do solo, caracteristicas das encostas e rugosidade do terreno
(YONG e WARKENTIN, 1975). O volume da enxurrada depende da razao
infiltracao/precipitacdo, do tempo de duragcdo e da intensidade da chuva e da
declividade do terreno. A velocidade do defluvio® relaciona-se ndo somente com a
declividade, mas, também com o comprimento da vertente e a rugosidade da
superficie. BERTONI e LOMBARDI NETO (1990) citam que o comprimento da vertente
do terreno é tdo importante quanto a sua declividade no incremento da energia

cinética do escoamento superficial.

O escoamento superficial encosta abaixo com particulas de solo dissolvidas e
em suspensdo possui um potencial de arraste capaz de desagregar maiores por¢des
de solo resultando em uma erosédo superficial do solo denominada de erosao laminar
(LIMA, 2003). Segundo HORTON (1945) apud GUERRA (1999), a remocgéo inicial de
particulas pelo fluxo superficial é atribuida a forca de cisalhamento exercida pelo
escoamento superficial, que aumenta com a energia cinética do fluxo encosta abaixo.
CALLE (2000) ressalta que a resisténcia do solo pode variar sazonalmente, em fungao

das variagdes de umidade e da sucg¢ao matricial.

A transportabilidade (transporte das particulas do solo) esta relacionada com a
granulometria. Quanto menor o tamanho das particulas, maior sera sua
transportabilidade. A fragdo argila do solo é mais facilmente transportada do que a
fracdo areia. A desagregabilidade, também, se relaciona com a granulometria. A
fragdo areia possui uma menor coesao do que a argila e, portanto sdo mais facilmente

desagregadas.

Quando o escoamento superficial se concentra em filetes fica caracterizada a

erosao em sulcos, que podera evoluir para ravinas, mediante uma maior erosividade e

erodibilidade do solo.

LIMA (2003) comenta que a eroséo por vogorocamento € a forma mais nefasta
de todos os tipos de eroséo (Figura 2. 5). As vogorocas podem chegar a dimensodes
gigantescas com dezenas de metros de profundidade e centenas de metros de

2 r . . , . .
Volume de dgua que escoa da superficie de uma determinada area devido a uma chuva torrencial.
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comprimento. Segundo GUERRA (1994) esta forma de erosédo € complexa e atribuida
a varios processos, como: escorregamentos de taludes, “piping”, evolugéo de ravinas,

exfiltracao® de agua (Figura 2. 4).

A erosdo em pedestal se processa quando existem pequenas areas de solo

protegidas do “splashing”, e o solo desprotegido ao seu redor é erodido, esculpindo o

solo em forma de “pedestais” (Figura 2. 6).

Quando existe uma camada de solo mais resistente ou uma porgéo de rocha

protegendo uma camada subjacente ocorre a erosdo em pinaculo (BERTONI e

LOMBARDI, 1990). Este tipo de erosdo ocorre em solos com sodio excessivo
(ESPODOSSOLOS).

A erosdao de fertilidade do solo é a lixiviagdo de nutrientes da camada

superficial do solo, e resulta em maiores gastos com adubagao quimica e organica
para manter uma boa produtividade agricola (TENGBERG et al., 1997).

A eroséo interna (“piping” ou entubamento ou erosao progressiva) ocorre
quando ha uma concentracdo de percolagdo ascendente em zonas de maior
permeabilidade. Neste caso, a forca de percolagdo estd em sentido contrario a forca
da gravidade, e o gradiente hidraulico atinge um valor critico em que as tensbes
efetivas (forgas transmitidas entre as particulas do solo) ficam nulas havendo perda de
resisténcia e ocorréncia de erosdo nas camadas internas do solo. A tendéncia € de
haver uma maior concentragéo de fluxo para esta regido, aumentando o gradiente, e
acarretando uma erosao progressiva com a formagdo de verdadeiros tubos no solo
(Figura 2. 7).

Os escorregamentos de massas de solos podem ser ocasionados por cortes do

terreno na base de taludes com inclinagdo acentuada ou, naturalmente, por ocasido de
afloramento do lencol freatico em areas de solos arenosos acarretando o solapamento
pelo efeito da poro presséo positiva da agua. O umedecimento do solo ocasiona o
aumento da poro pressdo da agua que , por sua vez, acarreta mudangas na

resisténcia ao cisalhamento e no volume do solo.

3 Fluxo ascendente de 4gua subterranea.
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Figura 2. 4 — Fluxograma do processo erosivo.
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Figura 2. 5 - Erosdo por vogorocamento (Bananal, SP).
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2.1.1 - ERODIBILIDADE

A erodibilidade do solo é a sua suscetibilidade a erosao. Cada tipo de solo
possui certa erodibilidade. E fundamental conhecer as propriedades do solo inerentes
a permeabilidade e a resisténcia a dispersao (textura, porosidade e estrutura) para
determinar a sua erodibilidade. SOUZA et al. (2003) comentam que o potencial natural
de erosao (PNE) e a erodibilidade tém comportamentos diferentes dependendo das

pedoformas (linear, cdncava ou convexa) (Figura 2. 8).

Os solos argilosos com maiores teores de matéria organica sdo mais estaveis
devido a propicia formagao de agregados. Os agregados sado formados por processos
de floculagao, fissuracdo e cimentagcdo. As estruturas continuas nao formam
agregados, indicando auséncia ou incipiéncia de alteragdo e pedogénese, como é o
caso dos sedimentos arenosos. Segundo GUERRA (1999) a estabilidade dos
agregados possui papel fundamental na erodibilidade dos solos, pois aumenta a
resisténcia ao impacto da gota da chuva e reduz a formagao de crostas no topo do
solo. A estruturagédo do solo com agregados maiores e mais estaveis proporciona uma
maior porosidade e, consequentemente, maiores taxas de infiltragdo acarretando a
diminuicdo do escoamento superficial. A estabilidade da estrutura dos agregados do
solo associada com o arranjo dos poros sao propriedades importantes dos solos no
entendimento dos processos de alteracoes fisicas perante a diferenciados sistemas de
manejo de solos (PARK e SMUCKER, 2005). Em resumo, a natureza argilo-
ferruginosa, o teor de matéria organica, o grau de floculagdo e o grau de
desenvolvimento da microestrutura do solo conferem ao solo maior estabilidade e

menor erodibilidade.

A erosdao é um processo dindmico. O intemperismo pode mudar as
propriedades do solo como a textura, estabilidade estrutural, teor de matéria organica,
mineralogia e a constituicdo quimica; e, consequentemente, influenciar a erodibilidade

do solo.
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Figura 2. 8 — Modelo tri-dimensional gerado pelo método de interpolagéo tipo
Krigagem para representacao da erodibilidade e o potencial natural de erosdo (PNE)
nas pedoformas cdncava e convexa (apud SOUZA et al., 2003).

2.1.2 - MORFOPEDOLOGIA

Segundo QUEIROZ NETO (2000), existem duas pedologias: uma que
interpreta os aspectos dos solos através de medidas e modelos, e outra que estuda os
solos pelo prisma da morfologia, espacialidade e integragdo da paisagem, para depois
recorrer a dados laboratoriais. A historia do solo esta ligada a proépria histéria do
relevo, tanto local quanto regionalmente.

E fundamental investir em programas de levantamentos morfopedoldgicos a

nivel de detalhe para identificar os compartimentos morfopedolégicos (substrato
geoldgico, relevo, solos e ocorréncias erosivas). Este programa deve ser
desenvolvido por uma equipe de gedgrafos, gedlogos, agrbnomos (peddlogos),
geotécnicos (engenheiros civis, sanitaristas, ambientais), visto a interdisciplinaridade
do fendmeno erosivo. QUEIROZ NETO (2000) cita que varios pesquisadores utilizam a
compartimentagdo morfopedoldgica para o entendimento dos processos erosivos
lineares nas regides do: Platé de Bauru (SP), Alta Bacia do Rio Araguaia (GO) e Bacia
Hidrografica do Alto Rio do Casca (MT). A elaboragdo do mapa de uso das terras &
fundamental para o técnico se situar sobre o tipo de atividade agrosilvipastoril
desenvolvida na area de estudo e quais as medidas de prevencéo e de contencao a
erosao que devem der tomadas.
Cada compartimento morfopedolégico tem certo grau de susceptibilidade a eroséo.
ROSS (1992) estabeleceu uma hierarquizagdo da vulnerabilidade a erosdo para
horizontes diagnésticos de subsuperficie, classes de textura e declividades (Tabela 2.
1, Tabela 2. 2 e Tabela 2. 3).
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Tabela 2. 1 - Hierarquizagao da vulnerabilidade por horizontes diagndsticos de

subsuperficie (ROSS, 1992).

NEOSSOLO (litdlico e quartzarénico)

Muito alta

ARGISSOLO (solos com gradiente textural - B textural — podzdlicos)

Intermediaria

CAMBISSOLO (solos intermediarios entre argissolos e latossolos)

Intermediaria

ESPODOSSOLO (solos com B natrico) Muito alta
GLEISSOLO (solos hidromérficos com horizonte glei) Muito alta
LATOSSOLO (solos geralmente distoficos, profundos, bem drenados e | Muito baixa
bem estruturados)
NITOSSOLO (solos geralmente eutroficos, profundos, bem drenados e Baixa
bem estruturados - terra roxa estruturada)
ORGANOSSOLO (solos organicos) Muito alta

Tabela 2. 2 - Hierarquizagéo da vulnerabilidade por textura (ROSS, 1992).

Argilosa Muito baixa
Argilosa / Média | Baixa
Média / Siltosa | Intermediaria
Arenosa / Média | Muito alta
Arenosa Muito alta

Tabela 2. 3 - Hierarquizagao da vulnerabilidade por classe de declividade (ROSS, 1992).

<5% Muito baixa
5a12 % | Baixa
12 a 30 % | Intermediaria
30a47 % | Alta
> 47 % Muito alta

2.1.3 - COBERTURA VEGETAL E SERRAPILHEIRA

A capacidade de armazenamento da agua captada pela interceptacdo da

serrapilheira® é proporcional a sua producdo de massa seca. Uma maior producdo de

massa seca proporciona uma maior superficie especifica, que ira adsorver uma maior

* Cobertura que se forma na superficie do solo composta por restos de vegetagio, como folhas, galhos de

arvores, caules, etc.
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quantidade de agua. Serrapilheiras de origens diversas com diferentes espessuras,
porém com a mesma quantidade de massa seca, possuem a mesma capacidade de
retencao de agua. Nota-se que, provavelmente, o fendbmeno de adsorgéo prevalece

sobre a da agua capilar retida nos poros da serrapilheira (SATO et al., 2004).

A morfologia da serrapilheira (forma das folhas, galhos e gravetos) e a
abrangéncia de sua area de cobertura condicionam a capacidade de dispersdo da
agua interceptada. Quanto maior a dispersdo, menor sera o escoamento superficial.
Uma maior capacidade de armazenamento de agua da serrapilheira permite maiores
taxas de infiltragdo devido a lenta e gradual difusdo da agua para o solo (SATO et
al.,2004).

A cobertura vegetal com as suas raizes, troncos, caules e hastes aumenta a
rugosidade superficial, que retarda o escoamento superficial. A rizosfera® aumenta a

capacidade de infiltragéo.

O uso da cobertura morta nao serve somente para proteger o solo contra o
impacto da gota de chuva e formar barreiras para conter a velocidade da enxurrada,
mas, também, a sua incorporacéo ao solo melhora a estruturagédo e a capacidade de

infiltracao do solo.
2.1.4 - SEDIMENTOLOGIA

A sedimentologia estuda o fendbmeno de transporte de particulas solidas
(sedimentos) derivados da erosao de solos, rochas ou de material organico; pelos rios,
ventos ou geleiras. A importancia deste estudo na area em questdo consiste no
entendimento dos processos de assoreamento dos rios, que diminuem a capacidade
do canal, predispondo a ocorréncia de enchentes. VIEIRA e CUNHA (2008) avaliaram
os ajustes ocorridos na morfologia do canal dos rios de 32 ordem, afluentes do rio
Paquequer, localizados na microrregiao serrana do Rio de Janeiro em Teresopolis.
VIEIRA e CUNHA (2008) concluem que a remogado pontual de sedimentos nos
afluentes implica no assoreamento do rio principal e que a ampliagao da capacidade
do canal através de dragagens ou de alargamentos das sec¢bes transversais €, na
realidade, a criagdo de uma seg¢édo de acumulo de sedimentos. As obras de dragagem
e aumento da capacidade do canal ndo mantém a proporcionalidade de aumento da
calha em diregéo a jusante. O problema de sedimentagdo é passado a jusante. As

remediagdes do assoreamento nos rios principais da regido serrana requerem,

3 Regido do solo influenciada pelas raizes.
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também, maiores estudos e um planejamento mais adequado. Um planejamento

consciente tem que considerar a bacia hidrografica como um todo.
2.1.5 - FLUXO DE AGUA NO SOLO

A agua é removida do solo pela evapotranspiragao (evaporagao na superficie
do solo e das plantas mais a transpiragdo das plantas), que causa um fluxo
ascendente de agua no solo, pela aplicacao de tensdes a poro pressado da aguade 1 a
2 MPa (TAYLOR e ASHCROFT, 1972 apud FREDLUND e RAHARDJO, 1993). A
precipitagdo ocasiona um fluxo descendente de agua no solo. A infiltracdo é
controlada pelo fluxo gravitacional em contraposigéo a resisténcia da forga capilar. O
nivel do lencol freatico é influenciado pelo fluxo total ascendente ou descendente de
agua no solo em determinado periodo. O peso da agua atua nos macroporos,
enquanto que a agua nos microporos € regida pela forga capilar (Figura 2. 9). A agua é
retida nos poros por forgas capilares e por forcas de superficie devido a sorgéo das
moléculas de agua pelos ions no solo. Como as particulas de solo (silte e argila) sdo
coléides (10°mm < @ < 0,001 mm ) as forgas de superficie prevalecem sobre a forca
gravitacional, decorrente da grande superficie especifica das argilas. O somatoério das

forgas de retengao de agua no solo equivale a sucg¢ao matricial.

Microporo
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Figura 2. 9 — Desenho esquematico dos macro e microporos (apud YONG e
WARKENTIN, 1975).

A lei de Darcy pode ser aplicada para solos ndo saturados. Porém, o

coeficiente de permeabilidade para um solo nao saturado varia em fun¢do do conteudo
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de agua e da sucgdo matrica. A agua ira percolar pelos poros preenchidos com agua,

visto que, os poros com ar formam canais nao condutivos.

COELHO NETTO (1994) cita 4 tipos de fluxos de agua: o fluxo superficial
hortoniano, o fluxo subterraneo de base, o fluxo subsuperficial de chuva e o fluxo

superficial de saturacéo.

O fluxo superficial hortoniano ocorre, quando, em um evento de precipitagao, a
capacidade de infiltragcdo do solo se esgota e a agua comega a preencher as
pequenas depressdes das terras, que ao serem ultrapassadas, passam a escoar, na
forma de um lencol de agua, declive abaixo. O tempo necessario para o acumulo de
agua e o inicio do escoamento superficial esta relacionado a umidade antecedente e a
intensidade e duragdo da chuva (SOUZA, 2003). A umidade antecedente limita a
capacidade de absorcao de agua do solo e, consequentemente, diminue os volumes
de infiltracdo. O fluxo superficial pode ocorrer em condi¢des de solo saturado, mesmo

que a infiltragdo nao tenha cessado, sendo denominado fluxo superficial de saturagao.

O fluxo subsuperficial ocorre em solos que possuem horizontes com transigao
de gradiente textural abrupta (i.e., PODZOLICOS — B textural). A agua infiltra-se a
certa velocidade pelo horizonte mais permeavel e, quando atinge o horizonte de
iluviagdo menos permeavel, devido a colmatagdo dos poros neste horizonte pela argila
e silte lixiviados, a condutibilidade hidraulica diminui, origina o fluxo subsuperficial sob
esta camada. O fluxo subsuperficial preferencial também ocorre em camadas coluviais
com condutividades hidraulicas diferenciadas (FERNANDES et al., 1994 apud SOUZA,
2003). A agua subsuperficial podera vir a superficie caracterizando a exfiltragdo dos
fluxos d’agua subsuperficiais por meio de: intersecgdes do lengol freatico com as
vertentes, descontinuidades geologicas (i.e., gnaisses bandados), ductos da fauna
escavadora (i.e., formigas sauvas) e cortes de estrada. Esta exfiltracdo de agua
provoca a erosao de vazamento, onde a vazdo é tamanha que desloca particulas de
solo, e a lavagem em tunel (“piping”) (COELHO NETTO, 1994).

KNAPP (1978) apud SOUZA (2003) salienta a importancia da estrutura do solo
na orientagdo e velocidade dos fluxos de agua, influenciando a capacidade de
infiltracdo e o escoamento superficial. Solos com estrutura granular e em bloco
permitem o fluxo em todas as dire¢des, a estrutura prismatica (ESPODOSSOLOS)

favorece o fluxo vertical, e uma estrutura laminar ocasiona o fluxo horizontal.
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2.1.6 - PARCELAS HIDRO-EROSIVAS

Segundo MENDES (2006) deve-se padronizar os métodos de mensuragéao de
erosao e escoamento superficial, com a finalidade de padronizar os delineamentos do
experimento, para se poder correlacionar os resultados com demais pesquisas.
MENDES (2006) cita as dimensdes de parcelas hidro-erosivas mais comumente
utilizadas:

e 4 m de largura por 25 m de comprimento (100 m?) — USDA
(Departamento de Agricultura dos Estados Unidos);
e 1,8 mde largura por 22 m de comprimento (40 m?) e;

e 2 mde largura por 5 m de comprimento (10 m?) — tipo Gerlach.

A andlise dos resultados do experimento com parcelas hidro-erosivas de
MENDES (2006) permite varias observagdes interessantes. MENDES (2006) comenta
que existe uma relacédo direta entre a intensidade da precipitagdo com o volume do
escoamento superficial (Figura 2. 10). No mesmo trabalho, MENDES (2006) observou
uma baixa correlagéo (R? = 0,62) entre precipitagdo e erosao (Figura 2. 11). O referido
autor concluiu que a intensidade da chuva estd mais estreitamente relacionada a
produgéo de sedimentos do que com o volume total do evento pluviométrico. MENDES
(2006) obteve produgdes de sedimentos elevados de 30 a 40 ton/ha.ano e
escoamentos superficiais de 250 a 300 m*ha.ano em uma parcela hidro-erosiva com
olericultura, devido a pouca cobertura vegetal do solo neste tipo de cultivo. Os
menores valores de producdo de sedimentos foram em parcelas hidro-erosivas de
pousio de um ano e meio (1,32 ton/ha em Jan/2003) e 3 anos de pousio (0,9 ton/ha
em Mar/2004).

Segundo MENDES (2006), uma forma de produgdo agricola sustentavel na
regido montanhosa é o sistema agroflorestal de pousio. Apds o desmatamento, a terra
€ cultivada durante 2 a 3 anos e, em seguida, fica em pousio (repouso) por 3 a 10
anos. Neste periodo de pousio ha intensa producao de serrapilheira, que ira ser
decomposta ao longo do tempo, com a consecutiva recuperagao da fertilidade do solo.
No entanto, leis conservacionistas ultrapassadas (i.e., Decreto n°® 750 de fevereiro de
1993) (BRASIL, 1993) puseram em risco a sustentabilidade deste sistema de cultivo.
Para ndo infringir a lei, o pousio ndo poderia passar de 3 anos, sendo o
desenvolvimento vegetal na area de pousio atingiria um nivel tal que culminaria com a
sua classificagdo como area de preservagcdo ambiental. O Ministério do Meio

Ambiente, de forma habil e competente, revogou o Decreto n° 750 de 1993, através do
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Decreto n° 6.660 de 21 de novembro de 2008 (BRASIL, 2008), que regulamenta a

pratica de pousio de forma coerente e sustentavel.
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400 (Parcela de Banana) y 5,8758x + 17,577
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Figura 2. 10 — Correlagdes chuva versus escoamento superficial no periodo de 2002 a
2004 para parcela hidro-erosiva sob cultivo de banana (extraido de MENDES, 2006).
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Figura 2. 11 - Correlagdes chuva versus erosao no periodo de 2002 a 2004 para
parcela hidro-erosiva sob cultivo de banana (extraido de MENDES, 2006).

2.1.7 - ENSAIO DE INDERBITZEN

Inderbitzen idealizou este ensaio em 1961. O ensaio simula um escoamento
superficial com determinada vazdo sob um corpo de prova, constituido por uma
amostra de solo superficial indeformada, em dada inclinagéo, onde a perda de solo é
quantificada em certo tempo. FACIO (1991) propds uma vazdo padronizada ao redor
de 50 ml/s.
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O ensaio é de baixo custo e utilizado em avaliagbes geotécnicas de
erodibilidade. Varios pesquisadores utilizaram e aprovaram o ensaio de Inderbitzen
para estudar e avaliar a erosdo: REGO (1978), FACIO (1991), SANTOS (1997), LIMA
(1999), MOTTA (2001) e MENDES (2006). O ensaio pioneiro no Brasil foi realizado por

REGO (1978) em um estudo de erosao superficial em taludes no Rio de Janeiro.

A limitacdo deste ensaio consiste em ndo considerar o efeito da erosado por
salpicamento. No entanto, para solos com uma eficiente cobertura vegetal, o efeito do
impacto das gotas de chuva nédo é tao relevante, e a limitacdo supracitada nédo é

significativa.

FACIO (1991) e MENDES (2006) constataram uma maior produgdo de
sedimentos nos primeiros cinco minutos do ensaio. Segundo FACIO (1991) a
produgdo de sedimentos aumenta com a declividade da rampa. MENDES (2006) cita
uma boa correlagdo entre o experimento com parcelas hidro-erosivas e o0 ensaio de

Inderbitzen na avaliagdo qualitativa da erodibilidade.

2.2 - SOLOS NAO SATURADOS

Os solos nao saturados sao caracterizados pela presenca de ar. Com a entrada
de ar no solo, as poro pressbes do ar e da agua no solo se modificam e,
consequentemente, os principios da mecéanica dos solos saturados ndo podem ser

aplicados na integra.

Segundo FREDLUND e MORGENSTERN (1977), os solos nao saturados
possuem 4 fases: sdlida, liquida, gasosa e interface ar/agua. A quarta fase consiste de
uma interface entre ar e agua, também denominada como membrana contratil, que
age como uma pelicula elastica agregando as particulas do solo (FREDLUND e
RAHARDJO, 1993). Quando a fase de ar é continua (saturagao do solo > 85%), a
membrana contratil interage com as particulas do solo e influencia no comportamento
mecanico do solo. A succdo € devida a interacdo das particulas do solo com a

membrana contratil.

A succgao total do solo é composta por sucgao matricial e osmotica. A sucgao
matricial € a poro pressao negativa do solo, e é definida como a poro pressao do ar
subtraida da poro pressdo da agua (W = Ma - Mw ). A sucgdo osmotica consiste na
pressao exercida pela osmose dada pela diferenga de concentragédo dos sais na agua

livre e na agua intersticial.
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O aumento da sucgédo matricial acarreta a formagcado de meniscos (membrana
contratil) que avangam com a dessaturagdo do solo. Estes meniscos atraem as
particulas de solo aumentando as tensdes efetivas e proporcionando um aumento da
resisténcia ao cisalhamento (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

2.2.1 - COMPORTAMENTO MECANICO DO SOLO

Segundo FREDLUND e RAHARDJO (1993) o comportamento mecéanico de um
solo (i.e., mudanga volumétrica e resisténcia ao cisalhamento) pode ser descrito em
termos do estado de tensdes do solo, que consiste em determinadas combinagdes de

variaveis de tensbes (variaveis do estado de tensodes).

A tenséo normal efetiva (0°) é igual a tensdo normal total (o) subtraida da poro
pressdo da agua (Mw) (0° = O - Mw). A tensio efetiva € uma variavel do estado de
tensdo, que pode ser usada para descrever o comportamento de um solo saturado. A
mudang¢a de volume e a resisténcia ao cisalhamento sdao controladas pela tensao
efetiva. Qualquer mudanga na tensao efetiva ira alterar o estado de equilibrio de um
solo saturado. Uma descricdo mais complexa do estado de tensdes se da pela

determinacéo das tensbes efetivas para cada um dos trés eixos ortogonais incluindo

as tensoes cisalhantes (T) (Figura 2. 12).

(Oy-Hw)
T
S
Txz
X Tz /l‘ (Ox- k)
Txy,
z (0z-Hw) Tzy

Figura 2. 12 — Variaveis do estado de tensbes para um solo saturado (apud
FREDLUND e RAHARDJO,1993).
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A condi¢ao de equilibrio para um elemento de solo ndo saturado implica no
equilibrio das 4 fases do solo (i.e., ar, agua, membrana contratil e particulas do solo).
FREDLUND e MORGENSTERN (1977) propuseram, devido a dificuldade em
relacionar o conceito de tensbes efetivas para a condicdo de solo nao saturado,
principalmente devido a interagdo da membrana contratil, a utilizacdo de variaveis de

estado de tensbes independentes expresso em termos de varaveis mensuraveis:

(0 = Ma) € (Ma - Ww ) (Figura 2. 13).
Onde, as varaveis mensuraveis sio:

o = Tensdo normal; Ma = Poro pressédo do ar; Mw = Poro presséo da agua.

(oy-Ha)

Ma - Mw

T
Tyxe ‘Z S
y v < Ma = Mw

TXZ

Va

/—’ X Tyx W / f ek
Tyy Ty
Ma = Mw

z (0z-Ha)

Figura 2. 13 - Variaveis do estado de tensdes para um solo ndo saturado (apud
FREDLUND e RAHARDJO,1993).

A expresséao global que define o estado de tensao para um solo ndo saturado

pode ser discriminado como dois tensores tensdo independentes (Matrizes 2.1 e 2.2).

\
(0x-Ha) Tyx Tzx
Txy (Oy-Ha) Tay (Matriz 2.1)
\ Txz Tyz (Oz- Ma) y,
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( )
(Ma = Hw) 0 0
0 (Ma - Mw) 0 (Matriz 2.2)
0 0 (Ma - Mw)
\ J

FREDLUND et al. (1978) apud RIOS FILHO (2006) propuseram a seguinte

equacgao de resisténcia ao cisalhamento (Eq.2.1):
T =C + (0 - Pa) gD’ + (Ma - pu) tgP° (Eq. 2.1)
Onde:
C’ — Coesao efetiva ou intercepto coesivo;
O — Tenséo normal total,
Ma — Poro presséo do ar;
@’ - Angulo de atrito efetivo; (Ma = Mw) — Sucgéo matricial;
Mw — Poro pressédo da agua e;

b A . . . A
d" — Angulo de atrito relacionado ao incremento de resisténcia pela

succao.

De acordo com a equagdo 2.1 de FREDLUND et al. (1978) um incremento na
sucgao corresponde a uma translagao da envoltéria de ruptura da condigao saturada

de um valor igual a (Ma - Hw) tg®®.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUGAO

A quantificagdo dos parametros que influenciam no processo erosivo exige o
levantamento das caracteristicas fisico-quimicas do solo e das condi¢gbes hidrologicas
envolvidas. O estudo da erosao requer um levantamento detalhado de solos, visto que
cada classe de solo tende a apresentar uma erodibilidade especifica. Deste modo, no
presente trabalho foi realizada a descricdo do perfil do solo para permitir classifica-lo e

conhecer suas propriedades intrinsecas.

A partir disso, foram feitas coletas de amostras de solos para analises fisico-
quimicas e, também ensaios laboratoriais hidrolégicos e mecanicos. Os componentes
minerais da fragao argila foram determinados por difracdo de raios X, e a textura do
solo e as curvas granulométricas foram obtidas pelos ensaios de caracterizagdo (NBR
6459/84, NBR 7180/84 e NBR 7181/84). Tendo em vista que a granulometria € um
fator preponderante de erodibilidade do solo, observa-se também que a sua
permeabilidade afeta seu comportamento. A erosividade foi avaliada pela medi¢cédo do
escoamento superficial e producao de sedimentos mediante a instalagdo de 4 parcelas
hidro-erosivas nas diversas areas de -cultivo (olericultura, pastagem, area de
recuperagao florestal e floresta). Em laboratério, foram realizados ensaios de
Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961) para mensurar a erosdo e 0 escoamento
superficial. Além disso, considerando que a estabilidade dos agregados dos solos esta
diretamente ligada a sua erodibilidade, foram feitos ensaios de desagregag¢ado. Sendo
que a erodibilidade foi, também, correlacionada com a resisténcia ao cisalhamento
foram realizados ensaios triaxias CIU. Ensaios de permeabilidade (NBR 13292/95 e
NBR 14545/00) foram conduzidos para avaliar a capacidade de infiltragdo dos solos
das parcelas hidro-erosivas, que durante as chuvas podem também apresentar

escoamento superficial e eroséo.

Por outro lado, a sucgéo atua atraindo as particulas do solo e reduzindo a agao
da erosdo. A fim de avaliar esse efeito, ensaios laboratoriais e de campo com papel
filtro e ensaios na camara de pressao de Fredlund foram realizados para obter a curva
caracteristica (sucgdo versus umidade volumétrica) dos solos das parcelas hidro-
erosivas. Ja em campo, dois tensidmetros foram instalados na parcela hidro-erosiva da

olericultura para a medi¢ao direta da sucgéo no solo.
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3.2 - DESCRIGAO DO PERFIL DO SOLO

A descricao do perfil do solo foi realizada de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solo (EMBRAPA, 1999), levando em consideragdo a descricao
dos horizontes, cor, estrutura, pegajosidade e plasticidade. Aproveitou-se uma
trincheira aberta de 1,90 cm de profundidade para a descricdo do perfil do solo e
coleta de 6 amostras deformadas para caracterizagao em laboratério. O local era
proximo das parcelas hidro-erosivas da pastagem e area de recuperagao florestal, que
pela analise geomorfolégica da area foi considerada como representativa dos solos
destas parcelas.

Nesta trincheira foi feito inicialmente a delimitagdo dos principais horizontes,
destacando-se as profundidades, os graus de distingéo e a transigao de contatos entre
os horizontes (Figura 3. 1). Fez-se uma averiguagdo da mudanga textural entre
horizontes (abrupta, suave), com discriminagado das cores (croma, matiz e valor) dos
horizontes do solo utilizando a Carta de Munsell®. Para a descricdo da estrutura do
solo, foram consideradas a forma (granular, grumosa, blocos subangulares, blocos
angulares, laminar ou prismatica); a consisténcia dos agregados quando secos (solta,
macia, ligeiramente dura, dura, muito dura ou extremamente dura); e a consisténcia
dos agregados quando umidos (solta, muito friavel, friavel, firme, muito firme ou
extremamente firme). Também fez-se uma analise local da plasticidade (n&o plastica,
plastica ou muito plastica); pegajosidade (ndo pegajosa, ligeiramente pegajosa,
pegajosa ou muito pegajosa); e a verificagdo visual da porosidade e de feigbes

pedologicas (revestimentos, concregdes, pedotubulos).

Figura 3. 1 — Perfil do solo.

% Ferramenta utilizada na pedologia para identificagio da cor de um solo, baseado no sistema de cores
criado pelo Professor Albert H. Munsell em 1914.
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3.3 — AMOSTRAGEM DE SOLO NAS PARCELAS HIDRO-EROSIVAS

Além das amostras coletadas no perfii mencionado anteriormente, foram
coletadas, com um trado, 3 amostras deformadas em trés profundidades (de 0 a 30
cm, de 30 a 60 cm e de 60 a 90 cm) ao redor de cada parcela hidro-erosiva
(olericultura, pastagem, area de recuperagdo florestal e floresta) totalizando 36
amostras deformadas. As amostras serviram para realizar as analises granulométricas

e quimicas para melhor caracterizar os solos das parcelas do experimento.

Além das amostras deformadas, foram coletadas, com trado especial, duas
amostras indeformadas nas profundidades de 30, 60 e 90 cm, ao redor das quatro
parcelas hidro-erosivas (olericultura, pastagem, area de recuperagado florestal e
floresta), totalizando 24 amostras indeformadas para realizagao de ensaios de sucgao

por papel-filtro.

Primeiramente, era feita uma tradagem até atingir a profundidade desejada. O
equipamento era cravado nesta profundidade para coletar o cilindro com a amostra
indeformada (Figura 3. 2).

Figura 3. 2 — Cravagéao do cilindro de amostragem.

O equipamento era retirado do furo feito pelo trado com o cilindro de
amostragem. O cilindro era retirado e suas faces inferior e superior aplainadas com
faca afiada, de forma cuidadosa para ndo abalar a estrutura da amostra de solo
(Figura 3. 3 e Figura 3. 4). Ap6s este procedimento, o cilindro com a amostra de solo é
envolto com filme de plastico e papel aluminio de modo a preservar a umidade natural.
As amostras foram levadas para o laboratério em uma caixa de isopor, acolchoadas,
para evitar choques no transporte. No laboratdrio, foram guardadas na cdmara Uumida,

para evitar perda de umidade, com indicagao do sentido de retirada da amostra.
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(@)

A amostra de
solo ndo sofre
deformacéo

O corte em bisel
permite a cravacao
no solo

(b)

Haste com acopla-
mentos para coletar
, amostras até 1 m de
profundidade

Anel com amostra de
solo

Figura 3. 3(a) e (b) - Detalhes do coletor de amostra indeformada.

- )

r -
Figura 3. 4- Detalhe do cilindro com amostra indeformada.
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Foram coletadas seis amostras indeformadas na parcela da olericultura através
de anéis de PVC de 15 cm de didmetro e 10 cm de altura, para realizagdo do ensaio

de Inderbitzen (item 3.9.4), de modo a impedir a alteragéo da estrutura fisica do solo.

Os anéis foram cuidadosamente cravados em seis pontos para se obter uma
representagdo do solo da parcela. A cravagédo do anel foi de forma gradual para nao
abalar a estrutura do solo (Figura 3. 5). Em seguida, o anel foi desenterrado
cuidadosamente de modo a garantir a integridade da parte superior e inferior da

amostra (Figura 3. 6 e Figura 3. 7).

Figura 3. 5 - Cravagao do anel da amostra para ensaio de Inderbitzen.

Figura 3. 6 — Preparacgéao para retirar a amostra do solo.
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Figura 3. 7 - Rebarbas de solo sendo cuidadosamente cortadas com uma faca para
preparar a amostra de solo para o ensaio de Inderbitzen.

Foram coletadas 4 amostras indeformadas para o ensaio triaxial (item 3.9.4) e
8 amostras para o ensaio de determinagdo da curva caracteristica (item 3.9.2).
Utilizou-se segbes de tubos de amostradores tipo Shelby de 4” de didmetro. As
amostras foram coletadas com cuidado para nao modificar a estrutura do solo (Figura
3. 8). As amostras foram condicionadas em uma caixa de isopor com serpilha, para
nao abalar a estrutura do solo por ocasido do transporte para o laboratério; e,
posteriormente, guardadas na camara umida. Estas amostras foram utilizadas para

moldar os corpos de prova para os ensaios citados acima.

gL
i

-

Figura 3. 8 — Amostrador tipo Shelby.
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3.4 — PLUVIOMETROS, TERMOMETROS E TANQUE CLASSE A

Foram instalados dois pluvidbmetros manuais e um digital para mensurar a
precipitacao no local da area de estudo. As temperaturas foram lidas diariamente em
um termémetro de maxima e minima situado na parcela hidro-erosiva da floresta. As
leituras foram feitas diariamente por pessoas do proéprio local (Figura 3. 9). Um
pluvibmetro manual e digital foram postos proximos a parcela hidro-erosiva da
olericultura, e outro pluvibmetro manual perto da sede da fazenda aonde foram

locadas as demais parcelas hidro-erosivas.

Os dados de evaporagao, para se obter a precipitacdo efetiva, foram obtidos
em tanque classe A, na estacdo meteorologica da Escola Agricola José Lippi em
Venda Nova (Latitude 22° 20’ 64” S e Longitude 42° 51'58” W—15 km distante da area

de estudo).

Figura 3. 9 — Pluvibmetro manual e digital.

3.5 — ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Foram realizados 24 ensaios de caracterizagdo granulométrica para determinar
a textura do solo e a densidade real dos grdos em suas diversas camadas (30 — 60 —
90 cm). Os limites de Atterberg foram determinados para avaliar as propriedades de
plasticidade dos solos. Os limites de liquidez e plasticidade foram estabelecidos por
meio dos indices de Atterberg determinados pelo método de Casagrande seguindo as
normas NBR 6459/84 e NBR 7180/84. Os ensaios granulométricos foram realizados
no Laboratério de Geotecnia da COPPE de acordo com a norma NBR 7181/84. Foram
feitos 24 ensaios com o defloculante hexametafosfato de sdédio com pH entre 8 e 9 e

seis ensaios sem defloculante.

33



3.6 — ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas dos solos foram realizadas de acordo com a
metodologia da EMBRAPA / SNLCS.

Discriminacdo das Metodologias das Analises Quimicas de Solos

pH: Medicao realizada eletronicamente por meio de eletrodo combinado
imerso em suspensao solo:liquido (H,O e KCI 1N) na proporgao 1:2,5
(EMBRAPA, 1979);

Carbono organico: Utilizou-se amostra seca ao ar e passada na
peneira # 80. Determinado por oxidacdo com Dicromato de Potassio em
meio sulfurico a quente, usando Sulfato de Prata como catalisador,
sendo o excesso de dicromato, apds a oxidagao, dosado por titulacédo
com solugdo padrdo de Sulfato Ferroso Amoniacal, utilizando
difenilamina como indicador. O teor de matéria organica foi calculado
multiplicando o resultado do carbono organico por 1,724 (EMBRAPA,
1997);

Complexo sortivo e saturagdo de bases: Os cations adsorvidos séo
removidos por solucdes de cloreto de potassio, acetato de calcio e acido
cloridrico e, posteriormente determinados por métodos volumétricos
(Ca, Mg e acidez), espectrometria de absorgdo atbmica (Al) e por
fotometria de chama (Na e K) (EMBRAPA, 1997).

O grau de intemperismo do solo foi analisado pelo valor de Ki e Kr.

Sio,_ (Eq.3.1)
Al,O;
Sio, (Eq.3. 2)

Al;,O3 + Fe,0;
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Utilizou-se a metodologia com ataque sulfurico da EMBRAPA (1979) com

modificacdes para obter Ki e Kr:

e Perda ao fogo (AP): Obtida pela diferenga de peso do solo ao ser

calcinado a 550°C em relagao ao solo seco a 105°C;

e Ataque sulfurico: A amostra calcinada foi tratada com acido sulfurico
(H2S0O4 1:1) e no extrato obtido foi analisado o teor de ferro (Fe,03) e
aluminio (Al,O3). O residuo foi tratado com hidréxido de sédio (NaOH
0,5 N) e no extrato assim obtido foi analisada a percentagem de silica
(SiOy);

¢ Residuo: O residuo final foi calcinado a 1.000°C, calculando-se entédo a
percentagem de material primario ndo atacado pelo tratamento
(%Res.);

e Determinacao de Fe,O; (%): Por complexometria pelo EDTA,

utilizando o acido salicilico como indicador;

e Determinagdo de Al,O; (%): Por complexometria pelo EDTA, apds
separagao do ferro e titulando com ZnSQO, utilizando o xilenol orange

como indicador;

e Determinagéao de SiO, (%): por colorometria com molibdato de aménio,
desenvolvendo o composto amarelo que absorve no comprimento de
onda de 410 nm. O aparelho usado foi o Espectrofotdbmetro Hach
DR/2000.

3.7 - CARACTERIZAGAO MINERALOGICA

A mineralogia dos argilo-minerais por difracdo de raios-X foi realizada no
Nucleo de Catalise da UFRJ. Foram analisadas oito amostras de argila das quatro
parcelas hidro-erosivas nas profundidades de 30 e 90 cm. Os resultados da difragao

de raios-X estdo no capitulo 4 e no Anexo C.
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Especificagbes do equipamento utilizado na difragcao de raios X:

Aparelho Miniflex-Rigaku — MS ment — Método continuo;
Tubo de cobre;

Angulo inicial: 2°;

Angulo final: 80°;

"Sampling": 0,05°;

Velocidade de escaneamento: 2° / min;

Eixo de escaneamento: 6 / 26;

Unidade de contagem: cps;

Divergéncia: variavel,

"Scattering": 4,2 deg.

A separacao da argila foi realizada no Laboratério de Geotecnia da COPPE.

A metodologia aplicada esta discriminada a seguir:

Pesou-se 100g de solo seco ao ar, que foi passado na peneira #10;
Adicionou-se 10 ml de NaOH 0,5M + 100 ml de H20;

Depois de um dia reagindo, o preparo ficou um minuto no ultrassom

para dispersar a argila e quinze minutos no mixer;

A mistura foi passada na peneira #270, e colocada em uma proveta

completando com agua destilada até o volume de 1000 mi;

O preparo foi disperso durante 2 minutos com bastdo perfurado, e

deixou-se sedimentar por 24 horas;

O silte sedimentou abaixo da marca de ml e, coletou-se a agua com

argila em suspensao acima desta marca com um sifao;
A agua com argila em suspensao foi colocada em uma estufa a 40°C;

Os pedagos de argila foram macerados até virar um p6 bem fino, na

condicao ideal para a difragcao de raios X.
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3.8 — ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Os ensaios de permeabilidade foram realizados seguindo os principios das
normas da ABNT, NBR 13292/95 e NBR 14545/00. Realizaram-se 3 ensaios de
permeabilidade com carga variavel e 9 ensaios com carga constante. Os ensaios
foram realizados em 12 amostras indeformadas, coletadas em cilindros de aco
inoxidavel com aproximadamente 50 mm de diametro e 53 mm de altura (Figura 3. 4).
As amostras apds serem coletadas, foram colocadas em permeémetros e levadas a
embebicao por um periodo minimo de 72 horas para haver saturagdo. Em seguida as
amostras foram submetidas a uma percolagdo com uma carga hidraulica

correspondente a um gradiente hidraulico de 30, por periodo de no minimo 6 horas.

3.8.1 — ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE CARGA CONSTANTE

Estes ensaios foram realizados nas amostras das parcelas da pastagem, area
de recuperacgao florestal e floresta devido a sua textura mais arenosa. Neste ensaio
(ABNT-NBR 13292/95) a coluna d agua (carga hidraulica “h”), que controla a vazao, &
mantida constante. Para padronizar o ensaio foi utilizado um fator de corregédo “Rt” que

€ a relagao entre a viscosidade da agua na temperatura do ensaio com a viscosidade

da agua na temperatura de 20° C. Foram feitas varias medidas de vazao (variagdo de

volume “V” com o tempo “t”) para se obter a permeabilidade (k), através da Eq.3.3.

k=(VxLxRt)/(Axhxt) (Eq.3. 3)

Onde,
L = altura do corpo de prova cilindrico €;

A = area do corpo de prova cilindrico.
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3.8.2 - ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE CARGA VARIAVEL

Estes ensaios foram realizados nas amostras das parcelas da olericultura
devido a textura do solo ser mais argilosa. Neste ensaio (ABNT-NBR 14545/00), a
carga hidraulica varia com o tempo. Foram feitas varias medi¢des de altura de coluna
d agua em certos intervalos de tempo. O calculo da permeabilidade (k) foi determinado

pela Eq.3.4.

k=[(axLxRt)/(Axt)]xIn (hi/hf) (Eq.3. 4)

Onde,

a = sec¢ao transversal do tubo;

L = altura do corpo de prova cilindrico;
Rt = fator de corregéo;

A = area do corpo de prova cilindrico;
t = tempo decorrido entre hi e hf;

hi = altura inicial da coluna d agua;

hf = altura final da coluna d agua apés a percolagéo.

3.9 - EXPERIMENTOS E ENSAIOS DE CAMPO

Foram realizados dois experimentos de campo, sendo o primeiro uma
avaliacao do escoamento superficial e da produgédo de sedimentos através de parcelas
hidro-erosivas; e o segundo uma analise de sucgéo por tensidmetros e técnica do

papel filtro.
3.9.1 - PARCELA HIDRO-EROSIVA

A parcela hidroldgico-erosiva foi usada para mensurar o escoamento superficial
e a produgdo de sedimentos. A localizagdo das parcelas estad mostrada na Figura 3.
10. Foram instaladas 4 parcelas hidro-erosivas tipo Gerlach com sistemas
diversificados de manejo e uso do solo (olericultura convencional, pastagem, area de

recuperagao florestal e floresta). Desta forma foi possivel comparar diferentes tipos de
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manejo de solo e sua relagdo com a conservagao do solo e sua capacidade de
infiltracdo. Estes dados servem para estimar a erosividade, a erodibilidade dos solos e

a capacidade de restabelecer os niveis do lengol freatico na Bacia do Cdrrego Sujo.

sifvas de nivel (20 i)
Hidrografia
H| /NS Lmite da bacia + - i
|:| Area da bacia = 53,5 km2
estapdes fluviegraficas
D astagdes pluviograficas
4 parcelas hidro-erosivas
& pogos de montoragio
E =t + E
H
W ** E
3
| = + g
1 Kilornetars
T e L] ™

Figura 3. 10— Localizacéo das parcelas e instrumentacao (apud BARRETO, 2005).

As dimensdes da parcela hidro-erosiva tipo Gerlach sdo (5 m x 2 m = 10 m?),
que facilita a correlagcdo dos dados de escoamento superficial medida em litros para
‘mm”, que é a unidade de medida da precipitacdo. Divide-se o volume de agua de
escoamento superficial por dez para se obter a medida em “mm” (Eq. 3.5). A produgéo
de sedimentos medida em “g /10 m®’ pode ser convertida diretamente para “kg / ha”. O
célculo do escoamento superficial € dado pela Eq. 3.6 (Figura 3. 11). O escopo deste
experimento se resumiu na medi¢gdo do escoamento superficial e precipitagdo e na

producgdo de sedimentos.
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Calculo do Escoamento Superficial

Es (mm) = Es (litros) / 10 (Eq.3. 5)
Es=P+At+Ft-(1+Ac+As+ Et) (Eq.3. 6)
Onde,

e Es - escoamento superficial;
e P —precipitacao; At - atravessamento nas copas; Ft — fluxo de tronco;
e | —infiltragdo; Ac — armazenamento das copas;

e As — armazenamento pela serrapilheira; Et — evapotranspiragao.

Figura 3. 11 — Fluxos de agua (modificado de COELHO NETTO, 1994).
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3.9.1.1 — INSTALAGAO DA PARCELA HIDRO-EROSIVA

Utilizou-se 12 m de folha de flandres de 40 cm, que foi cravada a uma
profundidade de 20 cm com o objetivo de reter a agua da chuva dentro dos limites da

parcela e, evitar que respingassem gotas de fora para dentro (Figura 3. 12).

Figura 3. 12 — Folha de flandres sendo cravada no solo.
O escoamento superficial era recolhido em uma calha e conduzido por uma
mangueira até um recipiente de 50 litros (Figura 3. 13 e Figura 3. 14). Um telhado foi

utilizado para evitar que a chuva caisse diretamente na calha (Figura 3. 15).

Coletou-se 500 ml de agua de escoamento superficial de cada evento de chuva
de cada parcela hidro-erosiva. Desta amostra retirou-se 250 ml em recipientes com
peso conhecido, que foram levados a estufa para evaporar a agua. Pesava-se o
recipiente com sedimentos e descontava a tara para obter o peso dos sedimentos.
Este peso era multiplicado por quatro, visto que foram retirados 250 ml de agua de

escoamento, para se obter a produgdo de sedimentos em “g/I”.

Folha de Flandres para
conduzir o
escoamento

superficial até a calha

Figura 3. 13— Detalhe da calha.
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—— Agua com
sedimentos
captada na
calha

Figura 3. 14 - Coleta da agua de escoamento superficial.

Figura 3. 15 — Parcela hidro-erosiva instalada com telhado sobre a calha.
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3.9.1.2 - PARCELA HIDRO-EROSIVA DA OLERICULTURA

Esta parcela foi instalada em uma area de olericultura com declividade de 13° .

A olericultura convencional consiste em um sistema de produgéo, com:

Irrigagdo por aspersdo — Consumo de grande quantidade de agua;

Uso de grandes quantidades de fertilizantes quimicos (NPK — 4-14-8) e

esterco de frango;

Calagem para corrigir a acidez do solo;

Aplicagao de agrotoxicos;

Preparo do solo com aragcao sem respeitar as curvas de nivel;

Controle de ervas daninha de forma manual e utilizando herbicidas.

Diversas oleraceas foram cultivadas na parcela hidro-erosiva da olericultura

(tomate, couve-flor,...) devido ao sistema de rotagédo de culturas (Figura 3. 16).

Figura 3. 16 - Parcela hidro-erosiva da olericultura com cultura de tomate.
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3.9.1.3 - PARCELA HIDRO-EROSIVA DA PASTAGEM

Esta parcela foi instalada em um pasto de Brachiaria decumbems com
declividade de 14° . O rodizio de pasto é eficiente, principalmente, devido a
desproporgéo do pequeno rebanho em relagdo a grande area de pastagem.
Nao é feita fertilizagcdo nem aplicagdo de agrotéxicos. O crescimento vegetativo
varia com o pastoreio (Figura 3. 17 e Figura 3. 18).

Figura 3. 17— Parcela hidro-erosiva em época de recuperagao da pastagem.

Figura 3. 18- Parcela hidro-erosiva em época de pastoreio.
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3.9.1.4 — PARCELA HIDRO-EROSIVA DA AREA DE RECUPERAGAO
FLORESTAL

Esta parcela foi instalada em uma area de recuperagao florestal com

18° de declividade. Esta area do experimento consiste na recuperagdo de uma

area de citricultura, em que as praticas culturais de rotina (erradicagao de ervas
daninhas aplicando herbicidas ou através de capinas e rocadas; adubacao;
podas e; controle de pragas e doengas) ndo sdo realizadas. A natureza
restabelece o seu dominio sobre a citricultura cultivada por métodos

tradicionais (Figura 3. 19).

“Folhade:
fidhdres. <
deljmitando; | A
'3 parcelda .4y

Figura 3. 19 (a) (b) — Parcela hidro-erosiva da area de recuperagao florestal.
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3.9.1.5 - PARCELA HIDRO-EROSIVA DA AREA DE FLORESTA

Esta parcela esta inserida em uma area de Mata Atlantica secundaria com

10° de declividade. A area de floresta € composta de um cenario de grande produgéo

de serrapilheira promovendo uma cobertura vegetal eficaz (Figura 3. 20).

Figura 3. 20— Parcela hidro-erosiva da floresta.

46



3.9.2 — ANALISE DE SUCGAO POR TENSIOMETROS

A succdo do solo pode ser medida por meio de um tensidmetro. Este
equipamento consiste de uma pedra porosa, um transdutor e de um corpo acrilico. O
tensidmetro (COPPE/UFRJ, 2004) foi confeccionado seguindo estudos de MAHLER et
al. (2004), DIENE (2004), DIENE e MAHLER (2007) e RIDLEY e BURLAND (1993).

3.9.2.1 - PEDRA CERAMICA POROSA

A ceramica utilizada no tensidmetro € de natureza porosa e hidrofilica. Os seus
poros diminutos (0,16 um) com superficie polarizada atraem as moléculas polares da
agua e promovem o seu transporte por capilaridade. A similaridade da natureza
porosa do solo e da ceramica proporciona uma afinidade entre eles. A pedra porosa
serve de interface entre a agua do solo e a agua contida no recipiente do corpo acrilico
do tensidbmetro e, possibilita a medigao da sucgao do solo.

SITZ (1948) apud FREDLUND e RAHARDJO (1993) sugeriu que a agua capilar
fosse subdividida em agua gravitacional e agua capilar. A agua gravitacional teria
propriedades similares a agua comum. A agua molecular capilar teria, supostamente,
propriedades singulares que suportariam altas tensdes sem ocorrer cavitagcdo ou

borbulhamento.

A pedra cerdmica é especialmente manufaturada de tal forma que seus poros
sdo interconectados e interligados, permitindo um fluxo continuo de agua (Figura 3.
21). A pedra utilizada era de elevado valor de pressao de entrada de ar (15 bar ou
1.500 kPa), que permite somente o fluxo de agua até esta especifica presséo,

impedindo a entrada de ar e, evitando, assim, o fendmeno da cavitagao (Tabela 3. 1).

Tabela 3. 1 - Especificagao técnica da pedra ceramica porosa, fornecida pelo
fabricante (Soilmoisture Equipment Corp.).

Valor de | Pressao Porosi | Condutivi- Maximo Escoa- | Dia- Espes-
pressdao | de borbu- | -dade | dade tamanho | Mento metro sura
de Ihamento aproxi- | Hidraulica de poros | direto (mm) (mm)
entrada | (kPa) mada | (cm/s) (um) em
de ar (%vol) placa
(kPa) Va"

1.500 1.520 32 | 259x10™ ] 0,16 0,015 | 15,85 | 7,55
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Figura 3. 21— Corpo acrilico e pedra ceramica porosa de 15 bar.

A saturacdo das duas pedras porosas compreendeu os seguintes passos:
1. As pedras ceramicas foram aderidas ao corpo acrilico com cola Araldite® ;
2. Aplicagao de vacuo na camara de calibragdo do conjunto corpo acrilico e pedra
porosa por um dia;
3. Saturacado das pedras com agua deaerada e destilada por um periodo de dois

dias na camara de vacuo.
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3.9.2.2 - CORPO ACRILICO

O corpo acrilico é responsavel pela unido entre o transdutor e a pedra porosa.
Ele possui um recipiente que contém um pequeno volume de agua destilada e
deaerada entre a pedra porosa e o transdutor. O volume de agua é diminuto para
evitar a ocorréncia de cavitagao. Este recipiente possui um canal de comunicagdo com
o transdutor (Figura 3. 22). Foi confeccionado um pequeno canal (Figura 3. 23) voltado
para o exterior, para dissipar a pressédo exercida pelo acoplamento do transdutor, no
qual possui um parafuso para evitar a saida de agua e o alivio gradual da presséo. O
recipiente € liso para evitar a ocorréncia de micro bolhas, que dificultariam a

transmissao de pressao.

Rosca para
o eletroduto
de 1 1/4"

Figura 3. 23 - Detalhe do canal e rosca
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3.9.2.3 - TRANSDUTOR

O transdutor ou transmissor & um dispositivo que converte um fenédmeno fisico
(e.g.,mecanico), através de um elemento sensor, que o recebe e o transforma em um
sinal elétrico. O elemento sensor € o componente que responde a estimulos fisicos
(e.g., sucgao) e produz sinais elétricos correspondentes, que podem ser medidos e
interpretados. O transdutor usado foi 0 modelo K1 da Ashcroft® (Figura 3. 24). As
especificagdes do transdutor K1 da Ashcroft® estdo no Anexo A.1.

Figura 3. 24 — Transmissor K1 da Ashcroft®.

A succao do solo sera transmitida a agua do recipiente do corpo acrilico que
flexiona o diafragma do transmissor que, por sua vez, emite um sinal elétrico
especifico. A calibracdo do transdutor se faz necessaria para poder correlacionar
determinada succdo a uma especifica corrente elétrica emitida (vide Anexo B —
Tabelas B.1 e B.2).

Foram aplicados dois ciclos de pressdes positivas com o aparelho de controle
automatico de pressao (Automatic Pressure Controller da Wykeman Farrance, modelo
WF12468) e, as pressoes foram correlacionadas com as corrente elétricas lidas com o
multimetro 3478A da Hewlett/Packard.

A calibragéo do transdutor modelo K1 da Ashcroft® para pressées negativas
(sucgao) so6 foi realizada apdés a verificagdo da inconsisténcia dos dados da
tensiometria no campo. Primeiramente, confiou-se que bastaria fazer a calibragao para
valores positivos, e, depois, extrapolar a curva de calibracdo para pressées negativas.
No entanto, quando foram simulados valores de succao até 200 kPa, verificou-se que
o transdutor modelo K1 da Ashcroft® s6 conseguiu transmitir sinais até uma sucgéo de
50 kPa. Acima deste valor, o sinal permanecia constante (Tabela 3. 2). A calibragéao

para sucgao foi realizada em uma camara de presséao elaborada especificamente para
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este propdsito. A camara consiste na jungcado de 6 placas de ferro com 16 mm de
espessura capaz de suportar pressdes elevadas de aproximadamente 1.000 kPa. O
transdutor foi colocado dentro da camara e o ar injetado sob pressdo. A corrente
elétrica transmitida pelo transdutor foi lida com o multimetro 3478A da
Hewlett/Packard. O processo consistiu em posicionar o transdutor na camara de
pressao de modo invertido, para que o ar passasse sob pressdo por um tubo do
transdutor com conexado com o diafragma, e o flexionasse de modo similar ao efeito da

sucgao (Figura 3. 25 e Figura 3. 26).

Tabela 3. 2 — Calibracdo para valores de sucgéo.

Succiao (kPa) | Corrente (mA)
0 3,96
50 3,71
100 3,71
200 3,71

Veda junta tipo
]

Transdutor

= -/Tuhn do transdutor !
com conexao com o
diafragma

Figura 3. 25 — Acoplamento do transdutor na camara de presséo.
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— Camara de
.~ Pressao

Figura 3. 26 — Equipamentos necessarios para a calibragao.

3.9.2.4 - DATA LOGGER

O data logger € um aparelho eletrbnico que detecta sinais elétricos provindos
de um sensor, e armazena estes dados em uma memoaria interna nao volatil, que
serao posteriormente descarregados via porta USB para um computador portatil. O
modelo usado foi o USB 504 (4 — 20 mA) Current Loop Data Logger® (Figura 3. 27).
As especificacdes do USB 504® estdo no Anexo A.2.

i

Figura 3. 27- Data logger USB 504®.
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3.9.2.5 - MONTAGEM DO TENSIOMETRO

O procedimento de montagem do tensidmetro foi feito tomando-se certos

cuidados técnicos:

1.

O canal do transdutor era preenchido com agua deaerada e destilada, com um
pissete, de forma a haver uma continuidade de agua com o recipiente de agua

do corpo acrilico;

O transdutor foi rosqueado ao corpo acrilico em uma bacia com agua destilada
e deaerada para que o conjunto estivesse repleto de agua (Figura 3. 28). O
recipiente de agua do corpo acrilico possui um canal cénico com rosca até a
metade, que era mantido aberto para evitar a sobre pressdo causada pelo
rosqueamento do transdutor, no qual poderia danificar ou até romper o

diafragma;

Figura 3. 28 — Bacia com agua destilada e deaerada para efetuar o acoplamento do

transdutor no corpo acrilico de forma submersa.

3. Um pequeno parafuso era, lentamente, rosqueado no canal cénico com o

cuidado de nao ultrapassar o limite de pressao do transdutor (Figura 3. 29). A
pressao causada pelo rosqueamento era transmitida ao transdutor e o sinal
elétrico era captado por um multimetro, no qual tomava-se o cuidado de néao
ultrapassar a medida de corrente de 20 mA (Figura 3. 30). Quando este limite
chegava préximo, o processo de rosqueamento era interrompido para esperar

dissipar a pressao através da pedra porosa.
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Figura 3. 29 — Detalhe do aperto do parafuso com chave Allen.

Tensiémetro com fiagcao
ligada ao multimetro

Figura 3. 30 - Equipamento necessario para a montagem do tensiémetro.

3.9.2.6 — INSTALACAO DO TENSIOMETRO NO CAMPO

Foram instalados dois tensiOmetros proximos a area da parcela hidro-
erosiva da olericultura nas profundidades de 30 e 60 cm (Figura 3. 31). O
equipamento para medi¢cao de succdo é constituido por: tensiébmetro, eletroduto,
caixa impermeavel, “data logger” e bateria de 12 V — 1,3 A. O eletroduto serviu
para conduzir a fiacdo elétrica dos transdutores até a caixa impermeavel. Esta
caixa abrigava os dois “data loggers” e a bateria protegendo-os da agédo das
intempéries (Figura 3. 32 e Figura 3. 33). Os tensiémetros foram transportados
para o campo tomando-se cuidado para nado ocorrer a desaturacao das pedras
porosas (Figura 3. 34).
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Figura 3. 32 - Caixa impermeavel com “data logger” e bateria.

\ Ty
ﬂ/
|

=< ¢
m Data Logger

USBE 504

Figura 3. 33 - Esquema das conexdes - bateria x data logger x transdutor.
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Figura 3. 34 - Preservativo com agua deaerada para manter a pedra porosa saturada.

A parcela da olericultura foi escolhida por ter os maiores indices de

escoamento superficial e produgéo de sedimentos (Figura 3. 35).
T .

Figura 3. 35- Tensidmetro montado no campo.
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A aquisi¢cdo de dados foi feita retirando-se o data logger da caixa impermeavel

(Figura 3. 36) e conectando-o via porta USB a um computador portatil (Figura 3. 37).

Figura 3. 37 - Aquisicdo de dados.
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3.9.3 - ENSAIO PAPEL FILTRO ‘IN SITU’

O ensaio de papel-filtro in situ € uma maneira simples e econémica de medir a
sucgado do solo (MAHLER e OLIVEIRA, 1997). A sucgdo medida foi a total, visto que

nao ha contato direto do papel-filtro com o solo.

Confeccionou-se os tubos utilizados para alojar os papéis-filtro de forma que
ndo houvesse contato do papel com as suas paredes e, portanto nao possibilitar a
absorgdo do vapor de agua condensado ao seu redor. O tubo era composto de um
pedaco de 15 cm de PVC soldavel de 2” acoplado a um cap de 2” com um “O ring”, e
com uma agulha descartavel para seringa de 30 x 0,8 colada na base do cap (Figura
3. 38 e Figura 3. 39).

~15¢m

Al B

Figura'3. 39 — Detalhe do c com 'élguih-é.
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Primeiramente, cavou-se uma trincheira para a locagéo do tubo com papel-filtro
na horizontal. No entanto, o procedimento tornou-se muito trabalhoso e impraticavel na
parcela da floresta, onde muitas raizes foram encontradas (Figura 3. 40). Optou-se por
colocar os tubos na vertical, usando o trado até atingir as profundidades almejadas
(15, 30 e 45 cm).

L mh_._.l--.:: :
Figura 3. 40 — Abertura de trincheira para colocagéo dos tubos na posigéo horizontal.

Os tubos foram colocados nas profundidades de 15, 30 e 45 cm, com o objetivo
de se conhecer as sucg¢des nas primeiras camadas do solo; por se tratar de uma
pesquisa sobre erosdo superficial.

O tamanho padréo do papel-filtro € de 7 cm (MAHLER e OLIVEIRA, 1997).
Este tamanho de papel dificulta o ensaio, por requerer um aparato especial para evitar
o contato do papel com a parede do tubo. Foi usado um arame grosso em espiral para
conter o papel filtro. Com o intuito de facilitar o procedimento neste tipo de ensaio,
pesquisou-se a influéncia do tamanho do papelfiltro na medigdo da sucgao.
Utilizaram-se trés tamanhos de papel filtro — 3,5 cm, 4,5 cm e 7 cm (Figura 3. 41).

Papel filtro
‘enrolado ©
7 cm de dia

Figura 3. 41 — Tubo com trés papéis-filtro de tmanhos diferentes.
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Os papéis-filtro eram levados para campo em sacos plasticos auto-selante
(plasticos zipado) para evitar ganho de umidade (Figura 3. 42). Os papéis filtro eram

retirados do plastico auto-selante e colocados nos tubos (Figura 3. 43 e Figura 3. 44).

Figura 3. 42 — Plastico auto-selante com papel-filtro.

Figura 3. 44 - Colocagéao do papel filtro de 7 cm enrolado no arame espiralado dentro
do tubo.

Encerrada esta bateria de ensaios, uma nova bateria de ensaios era realizada

trocando-se os papéis umidos, ja equalizados com a umidade do solo, com novos
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papéis-filtro. Os papéis-filtro condicionados no plastico auto-selante eram levados para
o laboratério dentro de um recipiente de vidro hermeticamente fechado, para evitar
perda de umidade (Figura 3. 45). A metodologia de pesagem do papel-filtro e a
obtencdo da succdo foram as mesmas descritas no ensaio de papel-filtro em

laboratério (vide item 3.10.1.1).

Plasticos auto-selantes
com papel filtro

Figura 3. 45 — Papéis filtro condicionados em vidro hermeticamente fechado e em
plastico auto-selante, prontos para serem pesados.

3.10 — ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram realizados os seguintes ensaios de laboratério: ensaio de papel filtro,
ensaio de determinacdo da curva caracteristica com cadmara de pressdo, ensaio de

Inderbitzen e ensaio triaxial.
3.10.1 — ENSAIO DE PAPEL FILTRO NO LABORATORIO

O ensaio de papel-filtro é estabelecido pela norma ASTM D 5298-03, sendo
que alguns ajustes foram feitos. O papel-filtro ndo foi seco em estufa e nem tratado
com fungicidas, para nao alterar suas propriedades fisico-quimicas. Porém, houve
desenvolvimento de fungos em diversos papéis-filtro, principalmente naqueles com

tempo de equalizagao superior a 28 dias (Figura 3. 46). O papel-filtro utilizado foi o

Whatman® n° 42,
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Figura 3. 46 — Papel-filtro contaminado por fungo.

As 24 amostras indeformadas das quatro parcelas do experimento foram
saturadas e secas ao ar de forma gradual, com a realizacdo dos ensaios a teores de
umidade gradativamente menores. Foram feitos dois tipos de ensaios de papel-filtro:
um ensaio com contato direto da amostra de solo com o papel-filtro, no qual se mediu

a succao matricial; e outro sem contato direto, no sentido de medir a sucgao total.
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3.10.1.1 — ENSAIO DE PAPEL FILTRO - SUCGAO MATRICA

O primeiro ensaio foi realizado no intuito de medir a sucgdo matrica. Trés
papéis-filtro foram dispostos em cada lado da amostra em contato direto com a
amostra de solo (Figura 3. 47). Somente o papel filtro do meio era pesado — os outros
dois papéis serviam de protegcao contra a impregnagdo de particulas do solo. O
conjunto de papéis-filtro e o anel com a amostra de solo foram envoltos por trés
camadas de filme de PVC e duas de papel aluminio (Figura 3. 48, Figura 3. 49 e
Figura 3. 50). O manuseio do papel-filtro foi com luvas cirurgicas e pingas para evitar a

contaminag&o do papel com a gordura das maos.

Figura 3. 47— Colocacéo do papel filtro na amostra indeformada de solo.

O involucro com a amostra de solo devidamente selada e enumerada foi
colocado em uma camara Umida a 25°C por um periodo de 21 a 28 dias para que
ocorresse a equalizagao da umidade do solo com o papel-filtro, sem a influéncia de
mudangas de temperatura e umidade, conforme recomendagdo da norma ASTM D
5298-03.
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Figura 3. 48 — Filme de PVC envolvendo a amostra com papel filtro para conter a
umidade e permitir a equalizagdo da agua do solo e do papel filtro.

Figura 3. 49 (a) (b) - Detalhes do envolvimento da amostra com o filme de PVC;
(c) (d) - Recobrimento com papel aluminio.
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Figura 3. 50 (a) - Involucro com filme de PVC e papel aluminio; (b) - Invélucro
revestido com fita crepe e devidamente classificado - pronto para o periodo de
equalizagao na camara umida.

Apos o periodo de equalizagdo, as amostras eram retiradas da camara umida e
o papel-filtro do meio, entre os trés que foram postos de cada lado da amostra, era
colocado rapidamente em um plastico zipado, para evitar perda de umidade, e pesado
em uma balanga (Mettler H10T) com precisdo de 0,1 mg (Figura 3. 51). Eventuais
impurezas contidas no papel filtro eram retiradas com um pincel (Figura 3. 52). O
papel-filtro era retirado do plastico zipado e posto numa estufa para secagem a 105°C

por um periodo de um dia. O plastico zipado era pesado para descontar a tara.

Figura 3. 51 — Pesagem do papel filtro em balanga de precisédo de 0,1 mg.
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Figura 3. 52 — Retirada de impurezas do papel filtro.

O papel-filtro seco era retirado da estufa e colocado no mesmo instante em um
plastico zipado, para que ndo absorvesse nenhuma umidade. O conjunto era pesado e
0 peso do plastico zipado descontado para se obter o peso do papel-filiro seco.
Subtraindo o peso do papel-filtro imido do seco obtinha-se o peso da agua do papel-
filtro e, dividindo este peso da agua pelo peso do papel-filtro seco calculava-se a

umidade do papel filtro.

CHANDLER et al. (1992) determinou a curva de calibragdo (sucgao x umidade)

para o papel filtro Whatman®n° 42, caracterizado pelas equacgdes:

W = 10(6:05-248log(w)) para wp > 47% (Eq.3.7)
Y= 10484-0.0622wW) o w,<47% (Eq.3.8)
Onde:

Y - sucgao (kPa) e

W, = umidade do papel filtro (%)
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3.10.1.2 — ENSAIO PAPEL FILTRO - SUCGAO TOTAL

Este segundo tipo de ensaio de papel-filtro foi conduzido com o objetivo de se
obter a succgédo total. Neste caso, o papel-filtro ndo teve contato direto com a amostra
de solo. Somente um papel-filtro foi colocado no topo e base do anel com a amostra
de solo (Figura 3. 53 e Figura 3. 54). Uma placa esférica de plastico perfurada de 1,5
mm de espessura serviu de anteparo entre a amostra de solo e o papel-filtro (Figura 3.
55). A placa era perfurada de modo a permitir a troca de umidade entre a amostra de
solo e o papel-filtro. Foi utilizada a mesma metodologia para a medida de sucgao

citada no item anterior (vide item 3.10.1.1).

Plastico zipado aberto

para receber o papel
"1 -+ filtro-umido

Figura 3. 53 — Ensaio de papel filtro para medirsuéo total — pesagem do papel
Umido ap6s periodo de equalizagao.

Figura 3. 55 - Detalhe da placa perfurada.
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3.10.1.3 — MICROSCOPIA ELETRONICA DO PAPEL FILTRO

A estrutura do papel filtro foi analisada via microscopia eletrénica. Foram
analisados 4 fragmentos de papel filtro em pares, sendo um par do mesmo lote de

fabricacdo e o outro par de lotes diferentes.

O microscopio eletrénico de varredura utilizado foi o “Scanning Electron
®
Microscope” modelo JSM — 6460 LV da marca JEOL com filamento de tungsténio,

voltagem de aceleragao de 20 kV e elétrons secundarios.

As imagens foram processadas no Setor de Informatica do Laboratério de
Geotecnia da COPPE/UFRJ, obtendo-se a proporg¢ao das fibras maiores de amostras
de papel filtro de lotes de fabricagdo diferentes e lotes de mesma fabricagdo. Um "plug
in" (programa acessorio que adiciona capacidade ao programa principal) do software
Adobe Photoshop®,com ferramentas de filiragem especiais, foi utilizado para

processar as imagens.
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3.10.2- ENSAIO DE DETERMINAGAO DA CURVA CARACTERISTICA

O aparelho de determinagdo da curva caracteristica de Fredlund utiliza o
principio da translagdo de eixos (Figura 3. 56). E um método simples que possibilita a
determinagdo de pressbes negativas altas (e.g., sucgdo do solo com baixo teor de
umidade). A obtencao de pressdes negativas elevadas (i.e., -1.000 kPa) é dificil, pois
requer uma bomba de vacuo potente e onerosa (i.e., bomba de difusdo). O
equipamento de Fredlund retira a agua do solo por pressao positiva, que pode chegar
ao valor maximo de 1.500 kPa. Em termos agrondmicos, este valor € significativo, pois
equivale ao ponto de murcha permanente (limite inferior de agua disponivel para a

planta).

Figura 3. 56 — Aparelho de determinac&o da curva caracteristica de Fredlund.
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As amostras indeformadas de solo foram coletadas no campo com
amostradores tipo Shelby, conforme descrito no item 3.3. Um anel préprio para o
equipamento de Fredlund foi cravado na amostra indeformada de solo. A amostra é
indeformada para manter a estrutura do solo e, sendo assim, representar fielmente as
condicbes de campo. Apos ser moldada, a amostra foi saturada por um periodo de 24
horas e colocada sobre uma pedra porosa de 15 bar na camara de pressdo. Em
seguida, foi aplicada certa presséo positiva a cAmara, que expulsou a agua retida no

solo até ser estabelecido o equilibrio (Figura 3. 57).

T

Patm =0

Leitura do velume de
agua retirade (mm).

— "Panela de
Pressao”

Amostra de
Solo

EHCR e Fedra Forosa
I de 15 bar

Figura 3. 57 — Principio do funcionamento do aparelho de Fredlund.

Sucgéo (W) = Poro pressédo do ar (Ma) — Poro pressao da agua (Mw)

Como a agua, no tubo conectado a panela de pressdo, esta sob a pressao

atmosférica, e:
Patm=0-> Mw =0
Sendo assim,

Y=Ma-0->¥=Ma
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Na condicao de equilibrio, a amostra de solo tera certa umidade volumétrica (0)
retida por uma especifica sucgdo matrica (Wm) que sera equivalente a pressdo do ar

(Par) aplicada a camara (Wm = Par).

A umidade volumétrica, na condigédo de equilibrio, € dada pela diferenga entre o
volume de agua na condig&o saturada e o volume de agua retirada pela presséo do ar
(leitura no aparelho). Foram realizadas leituras didrias do volume de agua expulso. O
ponto de equilibrio foi estabelecido quando a variagdo de volume em 24 horas néo
ultrapassava 1 unidade da escala de leitura. Neste momento, aumentava-se a pressao

do ar para determinar outro ponto (Wm, 8) da curva caracteristica.
Para,
1. Par1 =Wm1 - 61;
2. Par2=¥Ym2 > 02;
3. Par3=W¥m3 > 03;

E, assim por diante, até atingir o minimo de oito pontos para se obter uma
curva caracteristica bem representativa. Optou-se pelas seguintes pressdes de ar: 10,
20, 40, 60, 100, 200, 400, 600 e 800 kPa.
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3.10.3 — ENSAIO DE INDERBITZEN

Verificou-se a erodibilidade do solo da parcela hidro-erosiva da olericultura com
0 equipamento idealizado por INDERBITZEN (1961). O ensaio de Inderbitzen consiste
basicamente em infringir um escoamento superficial a uma amostra indeformada de
solo e, avaliar a quantidade de sedimentos gerados, os volumes de escoamento e os
de infiltracdo em determinados intervalos de tempo. A duragdo do ensaio é de

aproximadamente uma hora e meia.

O equipamento utilizado no ensaio de Inderbitzen consiste de uma rampa
inclinavel coberta de férmica com um furo para o encaixe da amostra de solo (Figura 3.
58).

* Coleta da
agua de
infiltracao
com uma ™~

proveta

oleta e medigédo
do escoamento
superficial

Figura 3. 58 - Equipamento para realizagdo do ensaio de Inderbitzen.

72



Primeiramente, ajustou-se a inclinagdo da rampa. Foram realizados ensaios
com duas inclinagbes (10° e 22°) (Figura 3. 59). Depois, posicionou-se a amostra de

solo no orificio da rampa e, preencheram-se as lacunas com massa de calafetar.

A coleta de agua de infiltragao foi feita através de um funil de PVC macigo, que
foi direcionado para uma proveta através de uma mangueira de %%”°. O funil foi
preenchido com areia para servir de base, e um pano de talagarga (tecido de algodao)

foi colocado no fundo para impedir o entupimento do orificio do funil (Figura 3. 60).

~ Amostra de — Suporte com funil
solo +——— para coletar a agua

de infiltracao

Vérias inclinacbes possiveis

Figura 3. 59 - Detalhe da inclinagdo da rampa.

Figura 3. 60 (a) — Detalhe do funil posicionado na rampa; (b) — Funil com tela sendo
preenchido com areia.

A vazdo do escoamento superficial foi mantida constante mediante a

manutencéo de certa altura de coluna d agua (Figura 3. 61). A vazao utilizada no
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ensaio de 47 ml/s esta préximo ao valor de 50 ml/s proposto por FACIO (1991) com o
intuito de padronizar o ensaio. Foi colocado um pano de talagarga (murim) sobre a

rampa para homogeneizar o fluxo de agua (Figura 3. 62).

Durante o ensaio, coletou-se o volume escoado e o volume infiltrado em seis
etapas com intervalos de tempo de 5, 10, 15, 30, 45 e 60 minutos (Figura 3. 63). Os
sedimentos gerados pelo escoamento superficial foram coletados nos mesmos
intervalos de tempo em peneiras ABNT # 10 e 200. Utilizou-se um conjunto de
peneiras #10 e 200 para cada uma das seis etapas do ensaio (Figura 3. 58). Os
sedimentos retidos nas peneiras eram lavados para retirar as particulas de argila
aderidas e, fluidas para um becher por meio de um pissete. O becher era tarado e
levado a estufa para evaporar a agua. O peso dos sedimentos foi estipulado
descontando o peso da tara. Os sedimentos em suspensao foram mensurados com

um densimetro.

Foram realizados oito ensaios com inclinagdes de 10° e 22° e dois teores de
umidade diferentes em quatro amostras indeformadas de solo (vide item 3.3) da
parcela hidro-erosiva da olericultura. Optou-se por realizar o ensaio de Inderbitzen
somente com amostras da parcela da olericultura, por ser a unica parcela com

produgéo de sedimentos significativa.

Figr b3. 61 - Detalhe do controle de vé\zéo.
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Coleta‘da
agua de
- infiltracao

Figura 3. 63 - Coleta da agua de infiltragao.
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3.10.4 — ENSAIO DE DESAGREGAGAO

Este ensaio avalia qualitativamente a desagregabilidade do solo frente a diferentes
niveis de submersao. A desagregabilidade do solo esta diretamente relacionada com a
erodibilidade.

Foram realizados 8 ensaios com inundagao parcial (4) e total (4), aproveitando-se
os corpos de provas cilindricos (® = 49 mm e H = 53 mm) utilizados nos ensaios com
papel filtro, referente aos solos das parcelas hidro-erosivas (Figura 3. 64). A inundacao
total consiste em submergir, instantaneamente, o corpo de prova totalmente em agua.
A metodologia utilizada nos ensaios foi a preconizada por SANTOS (1997) e SANTOS
e CARVALHO (1998). Optou-se por utilizar agua corrente por melhor representar as
condicbes de campo. Cada corpo de prova foi ensaiado isoladamente para ndo haver
interferéncia no fendmeno da desagregagado. Este ensaio tem como caracteristica
avaliar o efeito da sucgcédo do solo na desagregabilidade da amostra de solo. Neste
caso, o0 ar ocluso nao é expelido e a poro pressdo do ar € significativa (sucgdo = poro

pressao da agua — poro pressao do ar).

No ensaio com inundagéao parcial, a amostra de solo foi colocada sob uma pedra
porosa com agua até a sua base por 30 minutos. Apds este periodo, aumentou-se o
nivel d agua até 1/3 da altura do corpo de prova por um intervalo de tempo de 15
minutos. O nivel d’agua tornou a ser elevado, desta vez, até 2/3 da sua altura por mais
15 minutos. Apos estes estagios, a amostra foi completamente imersa por um periodo
de 24 horas, e a desagregacao das amostras foram avaliadas. A suc¢ao do solo n&o é
avaliada neste ensaio, pois a poro pressédo do ar nao é significativa, visto que o ar é

gradativamente expelido pela imers&o gradativa.

A avaliagdo qualitativa da desagregacédo dos corpos de prova seguiu a seguinte
classificagdo (HOLMGREN e FLANAGAN, 1977 apud SANTOS, 1997):

e Sem resposta,;

e Abatimento — A amostra se desintegra, formando uma pilha de material

desestruturado;

e Fraturamento — O corpo de prova se quebra em fragmetos mantendo a forma

original das faces externas;

e Dispersdo — As paredes dos corpos de prova se tornam difusas, e a agua

turva pela disperséao coloidal.
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Figura 3. 64 — Ensaio de desagregagao.

3.10.5 - ENSAIO TRIAXIAL

O objetivo principal dos ensaios triaxiais foi a obtengdo dos parémetros de
resisténcia ao cisalhamento. Foram realizados 4 ensaios triaxiais para poder tracar a
envoltodria de resisténcia segundo os critérios de Mohr. O ensaio consiste basicamente
em um carregamento axial aplicado em um corpo de prova sob condigdes

hidrostaticas.

O cilindro tipo Shelby com a amostra indeformada foi retirado da camara
Uumida, e teve que ser serrado para liberar a amostra. O corpo de prova foi moldado a
partir desta amostra (Figura 3. 65), e envolvido em uma membrana de latex (Figura 3.
66) e montado na camara do ensaio triaxial (Figura 3. 67). A camara foi preenchida

com agua, e a amostra foi saturada.

A ruptura do corpo de prova foi do tipo plastica com embarrigamento (Figura 3.
68).

Figura 3. 65 — Moldagem do corpo de prova.
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Figura 3. 66 — Encamisamento do corpo de prova.
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Figura 3. 67 - quipamento para o enséio triaxial.

Figura 3. 68 — Resultado do ensaio triaxial.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
41 - PRECIPITAC,‘AO E TEMPERATURA DO AR

As precipitacdes mensais e as temperaturas maximas e minimas mensais
registradas na area de estudo estdo listadas nas Figura 4. 1 e Figura 4. 2. Nota-se
uma estacdo de baixa precipitagcdo entre Abril e Setembro. A temperatura do ar é

amena com uma acentuada amplitude térmica durante todo o ano, com uma estagao
de inverno bem definida de Maio a Julho.
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Figura 4. 1 - Médias das precipita¢cdes no ano de 2008.
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Figura 4. 2 — Médias das temperaturas maximas e minimas para o ano de 2008.
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4.2 - DESCRIGAO DO PERFIL DO SOLO

PERFIL — 01 Data: 11/09/08

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, textura

argilosa, A moderado, alico, fase floresta tropical perenifdlia, relevo forte ondulado.

Localizagdo, municipio, estado e coordenadas: Cdrrego Sujo, Teresopolis,
Estado do Rio de Janeiro. Coordenadas 0725665 mN e 7541813 mE.

Situacao, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: perfil coletado em
trincheira aberta em terco superior de encosta com aproximadamente 40% declive,

sob cobertura de capim gordura.
Cronologia: Neoproterozoico.
Formagao geolégica: Unidade Serra dos Orgéos.
Litologia: Granitoides.
Material originario: Produto da alteragao da litologia supracitada.
Pedregosidade: ausente.
Rochosidade: ausente.
Relevo local: forte ondulado.
Relevo regional: forte ondulado a montanhoso.
Orientagao da encosta: sul/sudeste
Plano de curvatura: convexa
Eroséao: laminar moderada.
Drenagem: bem drenado.
Vegetacgao primaria: floresta tropical perenifélia.
Uso atual: pastagem.

Descrito e coletado por: César da Silva Chagas e Mario Nacinovic.
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Descrigcao Morfolégica

Ap

0-18cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, umida); franco-argilo-arenosa;
moderada média e grande granular; firme, plastica e pegajosa; transicéo
plana e clara.

A2

18-34cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, umida); franco-argilo-arenosa; fraca
a moderada pequena e média blocos subangulares; firme, plastica e
pegajosa; transicao plana e clara.

AB

34-53cm, vermelho-amarelado (5YR 4,5/6, umida); argila arenosa; fraca
média e grande blocos subangulares; firme, plastica e pegajosa; transigao
plana e gradual.

BA

53-74cm, bruno-avermelhado (5YR 5/4, umida); argila arenosa; fraca média e
grande blocos subangulares; friavel a firme, plastica e pegajosa; transigéo
plana e gradual.

Bw1

74-111cm, vermelho-amarelado (4YR 5/8, umida); argila arenosa; fraca média
e grande blocos subangulares; friavel, plastica e pegajosa; transigéo plana e
difusa.

Bw2

111-160cm, vermelho (3,5YR 5/8, umida); argila arenosa; fraca média e
grande blocos angulares e subangulares que se desfazem em forte muito
pequena granular; friavel, plastica e pegajosa.

Observagoes: perfil representativo das parcelas de erosdo com pastagem e

area de recuperacao florestal.

Poros: muitos pequenos e médios no A, AB; comuns pequenos € médios no

BA; comuns muito pequenos e pequenos no Bw1 e Bw2.

Raizes: comuns finas no Ap; poucas finas no A2, AB e BA; poucas muito finas

no Bw1 e Bw2.
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4.3 — ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA E
LIMITES DE ATTERBERG

Os ensaios de caracterizagao granulométrica do perfil do solo estdo resumidos
na Tabela 4. 1 e; os das amostras das parcelas estdo na Tabela 4. 2. A classe textural
dos horizontes do perfil do solo determinada pela caracterizagdo granulométrica é
“argila”. As classes de textura dos solos das parcelas hidro-erosivas estdo na Tabela
4. 3. O tridangulo de classes de textura das amostras de solos do perfil do solo e das

parcelas hidro-erosivas esta na Figura 4. 3.

As curvas granulométricas das amostras dos horizontes do perfil do solo estao

na Figura 4. 4 e Figura 4. 5.

As curvas granulométricas das amostras dos solos das parcelas hidro-erosivas
estdo na Figura 4. 6, Figura 4. 7, Figura 4. 8, Figura 4. 9, Figura 4. 10, Figura 4. 11,
Figura 4. 12 e Figura 4. 13.

Tabela 4. 1 — Caracterizagao granulométrica e limites de Atterberg dos horizontes do
perfil do solo junto a area da pastagem.

T Areia (%) I
I -
= =] = = o (o] 0 = r U
5| § [2|&8 |z |5l | |8 |s8|lz|=|=
—_ o =2 - S S D)
| & |2 |8 |F|g |2 |2 |88 |F
) X 2 |13
3 = = |
Ap 0-18 41 15 8 14 17 5 |2616]| 1,850| 52 21 31
A2 18 - 34 44 15 8 13 17 3 |12644| 1,816 55 22 33
AB 34 -53 50 12 8 11 16 3 |2659]| 1,720 | 54 20 34
BA 53-74 47 12 6 13 18 4 |[2638]| 1639]| 51 20 31
Bw1 | 74-111 52 12 7 9 16 4 12659 1,079 | 67 25 42
Bw2 | 111-160 | 45 18 7 9 17 4 |[2653]| 0982]| 62 24 36
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Tabela 4. 2 - Caracterizacao granulométrica e limites de Atterberg das amostras de solo
das parcelas hidro-erosivas.

) ia (%
. 3 Areia (%) - o T
3 ) &1 3 |5
4 ° 512 |e 3 @ S| =
3 o 2 | Q | = o | e g [e3 |F | D | ™
2 o 82|22 |8|3|5] 2 |28 |3 |33
= c e |z (2|5 |e2|a|T| @ |zgals|& |2
o = o S (= (2| 5|2 2| n |80
] g8 |3
1.1 | Olericultura 3030 (281 11 ] 20 9 2 [2,749] 1,798|64,0| 24,01 40,0
1.2 | Olericultura 30129126 |14 119 9 3 [2,738
2.1 [ Olericultura 60 | 17 | 26 | 12 | 30 [ 13| 2 [2,744] 1,691]163,0{22,0]41,0
2.2 | Olericultura 60 |1 27 | 29 |13 119 9 3 |2,746
3.1 | Olericultura 90| 40 [ 22 [ 12 | 15| 10 1 |2,745] 1,740| 69,0 26,0]43,0
3.2 | Olericultura 90 | 37 | 24 | 12 | 16 | 9 2 2,684
4.1 | Pastagem 30 | 48 | 10 6 15120 | 1 [2,581] 2,084]|54,8(21,2]|33,6
4.2 | Pastagem 30 | 46 | 12 7 14 |1 19| 2 |2,588
5.1 | Pastagem 60 | 56 8 6 12 | 16 | 2 |12,631| 2,148 54,9]|22,5|32,4
5.2 | Pastagem 60 | 57 | 10 7 11120 ) 2 [2,611
6.1 [ Pastagem 90 | 53 7 6 11119 ] 4 |12,661| 1,697]|552]|23,4]|31,8
6.2 | Pastagem 90 | 51 7 9 111 20 | 4 |2,641
7 |Rec.Florestal | 30 [ 53 | 14 6 12 [ 13| 2 [2,608] 2,669]|57,7[22,6]35,1
8 |Rec.Florestal | 60 | 53 | 13 6 12 114 | 2 |2,639| 3,115|54,8(21,6]33,2
9 |Rec.Florestal | 90 | 54 | 12 6 11 [ 14 | 3 [2,659] 2,333| 58,5(23,9]|34,6
10 [Floresta 30 | 16 | 23 8 [20 130 | 3 12,481] 3,625 NP | NP | NP
11 | Floresta 60 | 17 | 22 8 [21 124 | 8 12512] 2,134 NP | NP | NP
12 |[Floresta 90 | 22 | 17 | 10 | 19 [ 26 | 6 [2,521] 2,562| NP [ NP | NP
Tabela 4. 3 — Classes de textura dos solos das parcelas hidro-erosivas.
> Tipo de Prof. | Classe de Textura > Tipo de Prof. Classe de Textura
3 Cultivo (cm) 3 Cultivo (cm)
a a
o o
1.1 Olericultura 30 franco-argilosa 5.2 Pastagem 60 argila
1.2 | Olericultura 30 franco-argilosa 6.1 Pastagem 90 argila
2.1 Olericultura 60 franco-arenosa 6.2 Pastagem 90 argila
2.2 | Olericultura 60 franca 7 Rec.Florestal 30 argila
3.1 Olericultura 90 franco-argilosa 8 Rec.Florestal 60 argila
3.2 Olericultura 90 franco-argilosa 9 Rec.Florestal 90 argila
4.1 Pastagem 30 argila 10 Floresta 30 franco-arenosa
4.2 Pastagem 30 argila 11 Floresta 60 franco-arenosa
51 Pastagem 60 argila 12 Floresta 90 franco-argilo-arenosa
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Amostras de Solos
Perfil do Solo

Olericultura
Pastagem
Floresta

Rec.Florestal

ol 14 |

100 0

80 20

MUITO

ARGILOSA 30

ARGILA
SILTOSA

FRANCO
30 SRANCO 70
\/ FRANCO riatio Y
ARGILO
20 ARENOSA 80
FRANCA
FRANC& FRANCO
ARENOSA SILTOSA
AREI \—7
SILTE
AREIANXRANCA / \/100
L L

I
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
areia (%)

Figura 4. 3 — Tridngulo de classes de textura preconizada pela EMBRAPA (1979).
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—— Horizonte Ap — Horizonte A2 — Horizonte AB ‘

Porcentagem que Passa

Porcentagem que Passa
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Diametro dos Graos (mm)
Figura 4. 4 - Curvas granulométricas dos horizontes AP, A, e AB.
—+— Horizonte BA —=—Horizonte BW1 — Horizonte BW2 ‘
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Figura 4. 5 - Curvas granulométricas dos horizontes BA, Bw; e Bw..



—s— Olericultura 30 cm - Amostra 1.1 com Defloculante —=— Olericultura 30 cm - Amostra 1.2 com Defloculante
—— Olericultura 30 cm - Amostra 1.3 sem Defloculante

AREIA ‘ PEDREGULHO ‘
FINA ‘ MEDA ‘GROSSA ‘ FINO VEDIO GROSSO ‘
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Diametro dos Graos (mm)

Figura 4. 6 — Curvas granulométricas das amostras 1.1, 1.2 e 1.3 da parcela da
olericultura (30 cm).

—e— Olericultura 60 cm - Amostra 2.1 com Defloculante —=— Olericultura 60 cm - Amostra 2.2 com Defloculante
—— Olericultura 60 cm - Amostra 2.3 - sem Defloculante
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Figura 4. 7 — Curvas granulométricas das amostras 2.1, 2.2 e 2.3 da parcela da
olericultura (60 cm).
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—e— Olericultura 90 cm - Amostra 3.1 com Defloculante —=— Olericultura 90 cm - Amostra 3.2 com Defloculante
—— Olericultura 90 cm - Amostra 3.3 - sem Defloculante

o ‘ AREIA ‘ PEDREGULHO ‘
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100 0
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Figura 4. 8 — Curvas granulométricas das amostras 3.1, 3.2 e 3.3 da parcela da

olericultura (90 cm).

‘ —e— Pastagem 30 cm - Amostra 4.1 —=— Pastagem 30 cm - Amostra 4.2 ‘
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Figura 4. 9 — Curvas granulométricas das amostras 4.1 e 4.2 da parcela da pastagem
(30 cm).
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—e— Pastagem 60 cm - Amostra 5.1 —=— Pastagem 60 cm - Amostra 5.2 —— Pastagem 90 cm - Amostra 6.1 —— Pastagem 90 cm - Amostra 6.2
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Figura 4. 10 — Curvas granulométricas das amostras 5.1, 5.2, 6.1 e 6.2 da parcela da
pastagem (60 e 90 cm).

—e— Rec. Florestal 30 cm - Amostra 7.1- com Defloculante —=— Rec. Florestal 30 cm - Amostra 7.2 - sem Defloculante
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Figura 4. 11 — Curvas granulométricas das amostras 7.1 e 7.2 da parcela da
recuperagao florestal (30 cm).
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—e— Rec. Florestal 60 cm - Amostra 8.1 - com Defloculante —=— Rec. Florestal 60 cm - Amostra 8.2 - sem Defloculante
—— Rec. Florestal 90 cm - Amostra 9.1- com Defloculante —=— Rec. Florestal 90 cm - Amostra 9.2 - sem Defloculante
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Figura 4. 12 — Curvas granulométricas das amostras 8.1, 8.2, 9.1 e 9.2 da parcela da
recuperacgao florestal (60 e 90 cm).

‘+ Floresta 30 cm - Amostra 10 —=— Floresta 60 cm - Amostra 11 —— Floresta 90 cm - Amostra 12 ‘
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Figura 4. 13 — Curvas granulométricas das amostras 10, 11 e 12 da parcela da floresta
(30, 60 e 90 cm).
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431 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
CARACTERIZAGAO

As curvas granulomeétricas dos horizontes do perfil do solo tém praticamente o
mesmo comportamento o que significa que os horizontes tém pouca diferencga
granulométrica o que é caracteristico de um latossolo. O horizonte BW; possui um
acréscimo de 5% de argila em relagao ao horizonte superior BA assinalando uma zona

de iluviagao de argila, que nao é significativo a ponto de diagnosticar um B textural.

As curvas granulométricas das amostras do perfil do solo sdo parecidas com as
das parcelas hidro-erosivas da pastagem e da area de recuperacao florestal. O perfil do
solo (Figura 3. 1) é representativo destas duas parcelas. Sendo assim, a descrigao

morfoldgica do perfil do solo sera a mesma para os solos destas parcelas.

As curvas granulométricas da pastagem, area de recuperacéo florestal e floresta
diferem pouco com a profundidade (30, 60 e 90 cm) caracterizando uma mudanca

textural suave prépria dos latossolos.

Comparando as curvas granulométricas com e sem defloculante nota-se a
presenca marcante de macro e microagregados nos solos das parcelas da olericultura e
recuperagao florestal devida as quedas abruptas das curvas para todas as
profundidades (Figura 4. 6, Figura 4. 7, Figura 4. 8, Figura 4. 11 e Figura 4. 12). A
formagcdo de agregados no solo da parcela hidro-erosiva da olericultura deve-se,
provavelmente, a acdo cimentante do carbonato de calcio, proveniente da calagem
rotineira. A agregacdo ndo € tao notéria aos 90 cm de profundidade, devido a
diminuicdo do teor de carbonato de calcio, pelo fato da calagem ser feita
superficialmente. Os agregados do solo da parcela da area de recuperacao florestal se
devem a acgado cimentante da matéria organica. Pode-se admitir que os solos da
pastagem e floresta tenham boa agregagédo devido aos seus altos teores de matéria

organica (Tabela 4. 4).

Segundo CHANDLER et al. (1992) deve-se tomar cuidado com a transi¢do de
horizontes na coleta de amostras. Uma amostra coletada nesta zona de transi¢do nao
ira ser representativa de nenhum destes horizontes. A amostra de solos das parcelas
hidro-erosivas da pastagem e area de recuperagao florestal coletadas a 30 cm néao

representam o horizonte A2 (18 — 34 cm) e nem o horizonte AB (34 — 53 cm), pelo fato
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de terem sido extraidas de uma zona de transigdo plana e clara de horizontes. Ja no
caso das amostras de solos, destas mesmas parcelas hidro-erosivas, coletadas a 60 e
90 cm, ficou clara a representatividade dos horizontes BA (53 — 74 cm) e BW1 (74 — 111
cm) respectivamente, caracteristico destas parcelas pela descricdo do perfil do solo,
visto que foram coletadas fora da zona de transicao; e pelo fato da transicéo ser plana e
gradual para o BA e plana e difusa para o BW1. Pode-se afirmar que as amostras de
solos do perfil do solo sao representativas destes horizontes para as areas das parcelas
da pastagem e area de recuperacao florestal, visto que os solos destas parcelas
possuem uma transigao plana. As amostras de solos a 30, 60 e 90 cm da parcela da
floresta também foram representativas dos solos desta parcela, pois a transicdo entre
horizontes é plana e gradual. A tendéncia e proximidade das curvas granulométricas
das amostras de solos destas parcelas certificam este fato (Figura 4. 9, Figura 4. 10,
Figura 4. 11, Figura 4. 12 e Figura 4. 13).

As amostras dos solos da parcela hidro-erosiva da olericultura ndo foram
representativas dos horizontes superiores de uma camada de latossolo tipica. As curvas
granulométricas das amostras de solos da parcela da olericultura possuem tracados
diferenciados caracterizando classes texturais distintas (Figura 4. 6, Figura 4. 7 e Figura
4. 8). Do mesmo modo, o triangulo de classe de textura sinaliza o mesmo fato, pois
apresenta uma dispersédo de pontos para as amostras da parcela da olericultura (Figura
4. 3). A sistematizacdo do terreno na implantacdo da irrigagdo expbs o horizonte C,
caracterizado por um saprolito de gnaisse. O solo é constituido por uma miscelanea de
horizonte C, onde ha influéncia de bandas diferenciadas de solos tipicos do
intemperismo de gnaisse, que sdo rochas metamorficas com composi¢gdo mineralégica

em niveis e foliagao (xistosidade).

A textura mais siltosa dos solos da parcela da olericultura o torna mais

susceptivel a erosdo em relagdo aos outros solos estudados.

O limite de plasticidade foi obtido com amostras seca ao ar, para manter a
capacidade de hidratagcdo dos solos, em vista aos teores elevados de matéria organica.
O limite de plasticidade deve ser usado com restrigdes tendo em vista que a estrutura
do solo é desfeita por ocasiao dos ensaios. Todavia, serve como indicagdo do grau de
coesédo do solo, pois a plasticidade de um solo provém da interagdo entre as particulas
da fracao argila (YONG e WARKENTIN, 1975).
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4.4 — ANALISE FiSICO-QUIMICA DE SOLOS

Os resultados da analise fisico-quimica dos solos sao apresentados na

Tabela 4. 4 e Tabela 4. 5.

Tabela 4. 4 — Resultados da analise fisico-quimica das amostras de solos das parcelas

hidro-erosivas.

- o pH ATAQUE SULFURICO
3 3| »
g |s5]| 3 M.O
o |32 8 |,o!|Ket|2PH [ (gikg) | &P | SiO; | ALOs | Fes05| (. | . | Res.
< 8| s 1 (%) | (%) | (%) | (%) (%)
< &
o
a0 |11 |797[6.92]-1.05] 541 [ 998 [ 322 ] 214 | 158 [256 [ 1,74 | 1585
o 12 | 633]627]|-006| 790 | 842 | 324 | 18,1 | 134 | 3,04 | 2,06 | 28,42
= | g0 |21 ]742]607]-135] 266 | 777 | 347 | 17,5 [ 136 |3,37]2.25]30,94
% 22 |611]607]-004]| 591 | 867 | 335 192 | 13,3 | 2,97 | 2,06 | 25,07
5 | g |31 ]723]644]079] 604 | 805|346 [ 134 [ 139 [439]264]2545
3.2 |563]559]-004] 2331 | 892288161 71 |304]238]3476
a0 | 41 |480[402]-078] 56,91 [13.44 [ 240 | 187 | 86 [219 1693585
0 42 377|406 029 | 6221 | 1149 222 | 172 | 72 |219] 1,73 | 41,67
Q
2 | oo |51 |486[408]-078] 39,01 [1307] 253 | 216 [ 9.2 [1.09 1,56 | 34,01
Q 52 |396]|414] 0,18 | 42,90 [ 12,12 235 | 21,3 | 83 | 1,88 ] 1,51 | 30,37
3 oo | 61 |493[416]-077] 2360 [1177 [ 264 | 222 | 106 [ 202155 34,16
6.2 |411]422] 011 | 29,10 | 11,22 254 | 21,8 | 87 | 1,98 1,58 | 29,04
? 30 | ., |510]438[-072| 6370 [ 1257 249 | 200 [ 88 [212] 1663712
'.n
o |60 | g, 476]425|-051| 5070 |1463| 270 [ 232 | 127 | 1,98 | 1,47 | 31,82
S .
g | 90 | g4 |492]439|-053] 3550|1035 256 | 222 | 112 | 1,96 | 1,48 | 37,73
o | 30 |104]475]4.24]-051]142,00(1351] 131 | 151 | 58 [ 148 1,19 54,22
o
3 | 60 |4q4|469]|410]|-050 7010 [ 7,64 | 17,5 [ 128 | 47 |231 1886045
| 90 [ 494 |458|409(-049] 6930 |1224] 191 | 92 | 32 |352]288]6264

AP (%) = perda ao fogo a 550°C

Res. (%) = material primario ndo atacado
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Tabela 4. 5 — Resultados da analise quimica do complexo sortivo e saturagdo de bases
dos solos das parcelas hidro-erosivas.

- Complexo Sortivo (cmolc/kg)
o I I <
o & o < ValorV
o o
2|2 5 & 5 S (sat.
12| 8 ) 3 por
(3| = |ca®|mg*|Na* | K |35 | AP | H+ bases )
=| o 0 Q3 =
- —_— Q- o 0/0
) 5 5 a
é =Y Q«-
V‘D N
30 .11 ] 23| 07 |o31]065]40] 0 [29]69 58
o 12 | 20 | 09 |o07]o028| 33| o | 16| 49 67
D
= | 6o 21 ] 19 | 08 Joo7fot5] 29| 0 | 24|53 54
% 22| 18| 07 |020|009] 28| 0o | 17| 44 62
S [ g9 31] 16| 04 |006|008]21] 0 |55]76 28
32| 32| 08 [023|019) 44| 0 | 41] 85 52
30 |41 ] 00 ] 03 |038]017] 09|16 ]168]193 4
D 42 |1 02| 01 |036|012] 07| 1,7 | 128 ] 15,2 5
= 6o .51 ] 01 ] 00 ]026]003]04]13[152]168 2
Q 52| 01 00 |o026]003| 04| 14]|112]130 3
3 o0 |61 ] 01 ] 00 |000]000]01]07[103]111 1
62| 00| 00 |019|004| 0207 ] 88] 98 3
g [30[714] 14| 04 [031]013] 22| 02]129]|153]| 14
2 | 60
S 81| 03| 02 [020|005]| 0807123138 5
(7]
219 1 941 03| 02 |027]001] 07| o |89/ 96 7
= |30 [101] 08 | 04 |027]013] 16| 08 |174]197 8
o
2 60 | 11.1| 03 | 02 |026]003] 08| 05 |100] 11,3 7
Q
9 | 121 04 | 03 |030]0,16] 12 ] 03 ]|121| 135 9

*CTC - Capacidade de troca catidnica.
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441 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-
QUIMICAS DE SOLOS

Os valores altos de saturagao de bases nas amostras da olericultura, verificados
na Tabela 4. 5, sdo devidos a adubacao freqliente destes solos para aumentar a
produtividade. Em geral, os valores de saturacédo de bases sao baixos, que caracteriza

os solos como distroficos (baixa fertilidade).

As gramineas promovem uma pequena reciclagem de nutrientes para o
horizonte superficial do solo (CAMARGO FILHO, 1999).

A andlise fisico-quimica da amostra da parcela da floresta (90 cm), situada
préxima ao riacho, possui valores altos de Ki = 3,52 e Kr = 2,88, que caracteriza um
horizonte de solo menos intemperizado. Isto evidencia um processo erosivo natural na
cabeceira de drenagem, tornando menos espesso o LATOSSOLO, caracteristico da
area do experimento, ao longo do riacho. Este processo morfolégico acarreta mudancgas
no solo que, por suas caracteristicas pedogenéticas, seria classificado como
LATOSSOLO fase profunda. Porém, a analise geomorfoldgica caracteriza este solo
como LATOSSOLO fase rasa. O perfil do solo ndo pode ser interpretado como um
elemento isolado, pois ele faz parte de um contexto tridimensional da cobertura
pedoldgica ao longo das vertentes (QUEIROZ NETO et al., 1981, LUCAS et al., 1984
apud QUEIROZ NETO, 2000). LEPSCH et al. (1977a, 1977b) apud QUEIROZ NETO
(2000) interpretaram a sequéncia de solos ao longo das vertentes, como relacionadas a
génese das formas por processos erosivos. As formas de relevo nao representam um
processo geomorfolégico Unico, mas podem ser dissociadas em superficies

geomorficas que se sucedem ao longo das vertentes (QUEIROZ NETO, 2000).

A sistematizagdo do terreno na ocasido da instalacdo do sistema de irrigagcao
alterou o solo do local desta parcela. A descricdo do perfil do solo n&o foi possivel
devido a retirada da camada superficial do solo, alterando a ordem natural dos
horizontes do solo e, descaracterizando-o como um LATOSSOLO tipico da area em
estudo. As analises fisico-quimicas das camadas superficiais do solo

diagnosticaram-nos como horizonte C.
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4.5 - ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Os resultados dos ensaios de permeabilidade sao apresentados na Tabela 4. 6.

Tabela 4. 6 — Caracteristicas dos corpos de prova e resultados dos ensaios de
permeabilidade.

3

> =3
— .
g Cultivo § % (Y,zl) (kr:lr/:13) (kNYl?n?’) e | n(%) (Y’\/if) k (cm/s)
. &
19 | Olericultura 30 24,14 15,76 13,55 1,06 | 51,45] 34,92| 3,68x10°
20 | Olericultura 60 26,26 17,12 13,56 1,02 | 50,60 | 34,74 | 2,72 x107
17 | Olericultura 90 17,32 13,31 11,35 1,42 | 5867 | 4259| 1,35x10°
24 | Pastagem 30 33,98 11,99 8,95 1,88 | 6532] 64,61| 266x10°
34 | Pastagem 60 26,38 14,04 11,11 1,37 | 57,76 | 44,03| 8,69x10°
14 | Pastagem 90 30,25 13,37 10,26 1,59 61,43 47,41 1,07 x 10°
22 | Rec.Florestal 30 25,19 12,53 10,01 161 61,62 ] 51,58| 1,29x10°
48 | Rec.Florestal | 60 25,03 11,94 9,55 1,76 | 63,81 ] 55,68 | 3,67x10°
42 | Rec.Florestal | 90 21,25 12,84 10,59 151 ] 60,18 ] 46,92 | 252x 103
18 | Floresta 30 | 2004| 1271 1051| 136| 57.64] 50,13 9,34 x 10"
5 | Floresta 60 21,23 13,69 11,31 1,22 | 55,03] 46,18| 5,48x10*
33 | Floresta 90 27,03 13,14 10,34 1,44 | 58,98 53,35| 1,41x10°
451 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE

PERMEABILIDADE

Apesar da formagdo de agregados nos solos da parcela hidro-erosiva da
olericultura, constatada nos ensaios de caracterizagdo com e sem defloculante (Figura
4. 6 e Figura 4. 7), a permeabilidade deste solo nas profundidades de 30 e 60 cm foi
baixa. A aracdo com pas rotativas desestruturam o solo desencadeando uma estrutura
dispersa, com uma baixa microporosidade, que acarreta uma baixa permeabilidade.
HOLDEN (2009) comenta que a aracao influéncia na redugcédo da interconexao dos
macroporos na superficie do terreno devido a quebra da estrutura do solo. A
permeabilidade alta do corpo de prova da olericultura (90 cm) se deve ao
desenvolvimento de um caminho preferencial por ocasiao do processo de

secagem/umedecimento da amostra. Nos solos das demais parcelas, a permeabilidade
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€ elevada, caracterizando uma estrutura floculada, com uma macro e microporosidade

bem desenvolvida, confirmada pelos valores mais altos da porosidade “n” e do indice de

“ 0

vazios “e” (Tabela 4. 6).

Apesar dos solos das parcelas da pastagem e area de recuperacao florestal
terem teores de argila maiores do que a da floresta (Tabela 4. 2), os seus coeficientes
de permeabilidade (Tabela 4. 6) sdo equivalentes, devido a formagao de agregados,
que conferem uma textura semelhante ao solo da parcela da floresta. A estrutura dos
solos das parcelas da pastagem e area de recuperacao florestal com formagcdo de

agregados dita o comportamento destes solos.

4.6 — CARACTERIZAGAO MINERALOGICA

Detectaram-se os seguintes minerais secundarios: caulinita, gibbsita e goetita. A
caulinita € um argilo-mineral, com estrutura de camada 1:1, formada por uma camada
tetraédrica de Si e uma octaédrica de Al (Al,O;. 2SiO,. 2H,0). A estrutura é pouco
expansiva, pois ndo ha separacado entre as camadas, que permita a entrada de agua
entre as camadas. A goetita (FeO.OH) e a gibbsita [Al(OH)e] sdo 6xi-hidroxidos de ferro
e aluminio, que sdo agentes cimentantes. Estes minerais caracterizam os solos como
lateriticos e bem intemperizados. Os solos lateriticos, em geral, possuem boa
agregacao, elevada permeabilidade e baixa expansibilidade. O resultado da difracédo de
raios X da argila da amostra da parcela da olericultura (30 cm) esta na Figura 4. 14. Os
demais resultados das argilas das amostras das parcelas da olericultura (90 cm),

pastagem, area de recuperagao florestal e floresta estdo no Anexo C.

4.7 - PARCELAS HIDRO-EROSIVAS

Os resultados de escoamento superficial e producao de sedimentos estao
listados na Tabela 4. 7. A referida tabela, também, fornece a relacdo de escoamento
superficial por precipitacdo, dada por “Es/P” em “%” e; o potencial de arraste de

sedimentos dos respectivos escoamentos superficiais, dado por “PAS” em “kg/ha/mm”.
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Figura 4. 14 - Difracao de raios X da argila da amostra da parcela da olericultura (30 cm).




Tabela 4. 7— Precipitacdo, escoamento superficial e produg¢ao de sedimentos nas quatro areas mensuradas.

- Escoamento Superficial Produc¢éo de Sedimentos
3| o - 2 g o |z 5|3 g3 z
S |2z 2 |8 2|50 2|8 |2 |32 |So|88|S+(30|50]83350
& 3|32 T Sg| v |32 T & T Qs | |C€5 |8 |Q2 |83 (s3>
"o 35| 5 |Be| 3|38 | = ~ | s |8 |50 |89 |35v |38 |50|8&| 30
an c B @ ] o X X = c - @ = @ =
ol 5| = | 3|=| &|~ |3 |~ 5 |3 33 213 12
mar-08 | 22,7 2,25]| 991] 0,00)0,00| 0,00| 0,00]| 0,000 0,000 265 | 117,7 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 ] 0,00 0,0
abr/08 | 66,3| 512 7,72 0,16 0,24 0,00 | 0,00 | 0,000 [ 0,000 975 (190,5( 0,52 3,3 | 0,00 0,0 ] 0,00 0,0
mai/08 6,5] 0,00| 0,00f 0,00f{0,00|] 0,49]| 7,540,000 | 0,000 0,0 0,0 | 0,00 0,0 0,67 1,4 (0,00 0,0
jun/08 1 20,3| 0,06| 0,28| 0,00)0,00| 0,32]| 1,58 | 0,000 | 0,000 1,4| 244 | 0,00 0,0] 0,95 3,0 ] 0,00 0,0
jul/o8 0,0] 0,00| 0,00 0,00f{0,00] 0,00] 0,00]0,000] 0,000 0,0 0,0 | 0,00 0,0 | 0,00 0,0 ] 0,00 0,0
ago/08 | 17,4 005 0,29 | 0,00 0,00 0,40 2,30 0,000 [ 0,000 06| 12,6 0,00 0,0 1,49 3,7 10,00 0,0
set/08 | 619 4,77 7,71] 0,05|0,08] 1,18 1,91] 0,024 | 0,039 642 |1 1346 | 0,14 28| 1,89 1,6 [ 0,06 2,6
out/08 | 108,6 | 9,92 | 9,13 | 0,22]0,20| 1,72| 1,590,002 | 0,002 | 2.542 | 256,2 | 0,55 26| 2,15 1,2 [ 0,00 0,0
nov/08 | 197,0 ] 18,15| 9,21 | 0,02 0,01 | 247 | 1,25]|0,050|0,025| 1.554| 856 [ 0,00 00| 641 2,6 |1 0,04 0,9
dez/08 | 270,5] 18,12 | 6,70 | 0,04 10,01 | 2,556 | 0,95 | 0,004 | 0,001 558 | 30,8 | 0,37 92| 4,07 1,6 [ 0,03 7,5
jan/09 | 327,01 49,50 | 15,14 | 1,52 1047 | 4,30| 1,31]0,087 0,027 ] 8.240 | 166,5| 2,97 20| 7,39 1,7 10,47 5,4
Média| 998| 9,81| 6,01| 018(0,09| 1,22| 1,67 |0,015]|0,009] 1.343| 92,6 0,41 1,8 | 2,27 1,5 [ 0,06 1,5
Cv(%)| 114 | 151 85 247 | 164 | 115 125 188 168 180 94 212 | 156 | 114 81 253 | 176
Total | 1.098 | 107,9 2,01 13,44 0,167 14.777 4,55 25,01 0,61
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A figura abaixo fornece uma visdo global da ocorréncia do escoamento

superficial nas quatro parcelas hidro-erosivas (Figura 4. 15).

Area de

recuperagao % Floresta
11,3% 0.1%

1,6%
Pastagem

86,9%
Olericultura

Figura 4. 15 - Grafico da contribuicdo de cada parcela relativo ao escoamento
superficial.

Os graficos apresentados nas Figura 4. 16, Figura 4. 17, Figura 4. 18,
Figura 4. 19, Figura 4. 20, Figura 4. 21, Figura 4. 22, Figura 4. 23, Figura 4. 24,
Figura 4. 25 e Figura 4. 26 s&do decorrentes da coleta de dados de campo nas parcelas

hidro-erosivas.
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Figura 4. 17 - Relagao entre producéo de sedimentos e precipitagdes mensais nas
areas da floresta, pastagem e recuperagao florestal.
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Figura 4. 18 - Relagao entre a producao de sedimentos e precipitagbes mensais na
area da olericultura.

100



S 888338388 & 3

s 5 ® £ = & ¥ 8 3 ¥ =

E ® E 2 2 ® o o ¢ T 8

0+ 7 50
50 1%g
40 E
£ 100 4353
E 438
o 150 1 30 s
g =r
:‘é_ 200 | 0 %
& 250 15 €
300 _r 08
5 Y
350 - L] L] 0
‘ Precipitacdo O Escoamento Superficial da Olericultura

Figura 4. 19 — Relagéo entre escoamento superficial e precipitagdes mensais na area
da olericultura.

S 88 8g S 88¢ 8 g

s 5 ®8 £ = & ¥ 85 3 Y ¢

E ® € 2 2 ®© o 0o £ T 8

0 9.000
50 [ 8000 &
= 100 i 7.000 =
£ | 6.000 £
8 150 5000 E
%_ 200 ++ 4.000 &
— - <]
[*] o o
£ 250 3000 2
= b 2,000 S
300 B W | [ 1000 8
350 = [] L 0

Precipitagdo O Produgao de Sedimentos da Olericultura
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Figura 4. 23 - Relagao entre escoamento superficial e precipitagdes mensais na area
de recuperacéo florestal.
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de recuperacéo florestal.
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4.7.1 — DISCUSSOES DOS RESULTADOS DO EXPERIMENTO NAS
PARCELAS HIDRO-EROSIVAS

A erosdo mensurada na parcela hidro-erosiva da olericultura foi acima dos
limites admissiveis. Segundo o boletim da FAO (1967) a perda de solo admissivel para
solos profundos e permeaveis e bem drenados é de 12,5 t/ha/ano. A produgao de
sedimentos de Mar/08 a Jan/09 foi de 14,8 t/ha ultrapassa este limite de 12,5 t/ha/ano.
A maior parte do escoamento superficial e da produ¢do de sedimentos ocorreu na
parcela da olericultura. O processo de dessecacao da area da parcela da olericultura
culminou na exposigao do horizonte “C”, que o torna mais suscetivel a erosdo, pelo
fato da textura deste horizonte ser mais siltosa e possuir estrutura macica. A
olericultura ndo propicia uma cobertura de solo eficaz, que contribui para acelerar os

processos erosivos (Figura 4. 27).

AT

Figura 4. 27 — Solo descoberto entre as linhas de cultivo do tomate na parcela hidro-
erosiva da olericultura.

As parcelas hidro-erosivas da pastagem, da area de recuperagéo florestal e da
floresta tiveram um escoamento superficial e uma producdo de sedimentos bem
inferior a da olericultura. A maior presenga de raizes nos solos destas parcelas hidro-
erosivas torna a camada superficial do solo mais porosa propiciando uma melhor
capacidade de infiltragdo de agua e, consequentemente, um menor escoamento
superficial do que na parcela da olericultura. Estas parcelas possuem uma boa
cobertura vegetal, que protege a superficie do solo do impacto direto das gotas de

chuva.

A parcela da floresta teve os melhores resultados de escoamento superficial e
erosdo. As copas das arvores interceptam a chuva e, a espessa serrapilheira

amortece o impacto das gotas de chuva (Figura 4. 28). A serrapilheira também atua

105



como uma barreira fisica, diminuindo a velocidade de escoamento superficial e, assim,
acarretando um menor arraste de particulas do solo. A serrapilheira da parcela da
floresta tem uma maior quantidade de massa seca do que a da parcela da area de
recuperacgao florestal e, consequentemente, tem uma maior capacidade de retencgéo
de agua (SATO et al.,, 2004). A dispersdo da agua da chuva na serrapilheira da
parcela da area de recuperacéo florestal ndo € tdo eficiente quanto a da floresta.
Sendo assim, a serrapilheira da parcela da floresta possui uma maior interceptacéo e
dispersao da agua da chuva do que a da parcela de recuperagéo florestal, acarretando

uma maior taxa de infiltracdo e uma menor taxa de escoamento superficial.

A evapotranspiracdo da densa e bem desenvolvida vegetagéo da floresta extrai
a umidade do solo, o que resulta no aumento da succdo do solo e melhora a
estabilidade dos agregados dando maior resisténcia a erosdo. Segundo CHANDLER
et al. (1992) a absorgédo de agua pelas raizes promove uma zona de dessaturagao,
onde a sucgdo aumenta e a poro pressao da agua diminui e, consequentemente, as

tensdes efetivas do solo aumentam.

As raizes fasciculadas’ da pastagem aumentam a resisténcia do solo
superficial pelo efeito mecanico de maior agregacdo das particulas. BERTONI e
LOMBARDI NETO (1990) comentam que a densidade das hastes das gramineas e o
seu sistema radicular formam pequenas rugosidades no terreno diminuindo o

escoamento superficial.

Figura 4. 28 — Cobertura vegetal na parcela hidro-erosiva da floresta.

Segundo HEATHWAITE et al. (1990) o processo de infiltragdo € dinamico,
variando ao longo do ano. Dependendo do tipo de uso do solo, a densidade aparente

sera afetada o que modificara a porosidade. Isso é verificado especialmente em areas

7 . , .
Caracterizadas por uma massa de raizes fibrosas que emergem da base do caule e se ramificam.
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de pastagem onde o gado compacta a superficie do terreno. Na parcela da pastagem,
ocorreu um caso que ilustra o efeito da compactagao do pisoteio do gado. A parcela
da pastagem tinha sido cercada com arame farpado, e o crescimento vegetativo do
pasto alcangou uma altura de 50 cm. Nesta ocasido, nao tinha sido verificado nenhum
escoamento superficial significativo. O gado, atraido pelo pasto vigoso, rompeu a
cerca, invadiu e pisoteou a parcela; sem, contudo, danificar a estrutura de coleta de
agua. Na semana seguinte ao ocorrido, houve a primeira anotagcdo de escoamento
superficial na parcela de pastagem. O pisoteio do gado, também, alterou a
estabilidade dos agregados gerando a primeira evidéncia de erosdo na parcela da
pastagem. O resultado de escoamento superficial no més de Abril de 2008 (Figura 4.
21) e, a produgao de sedimentos no mesmo periodo (Figura 4. 22) certificam esta
constatacdo. O gado voltou ao pasto em Outubro de 2008 e, depois em Janeiro de
2009 resultando em maiores indices de escoamento e erosdo. Mesmo assim, os
resultados de escoamento superficial e erosdo da parcela hidro-erosiva da pastagem
foram baixos. Entretanto, SPAROVEK et al. (2007) cita que as praticas de cultivo por
ocasido da renovagdo da pastagem (aragdo, calagem, adubagdo e semeadura)

causam impactos erosivos.

A producado de sedimentos esta diretamente relacionada com a intensidade
das chuvas. Nota-se que a precipitagdo de 66,3 mm de Abril/08 acarretou uma erosao
de 975 kg/ha na parcela hidro-erosiva da olericultura, que foi maior do que a produgao
de sedimentos de 558 kg/ha em Dezembro/08, apesar da ocorréncia de uma maior
precipitacao de 270,5 mm (Tabela 4. 7). As gotas das chuvas mais intensas possuem

uma maior energia cinética causando um maior impacto dando uma maior erosividade.
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4.8 — CURVAS CARACTERISTICAS

As curvas caracteristicas foram obtidas pela equacdo de VAN GENUCHTEN
(1980) tendo como base os valores do ensaio com papel filtro (Figura 4. 29, Figura 4.
30, Figura 4. 31, Figura 4. 32, Figura 4. 33, Figura 4. 34, Figura 4. 35, Figura 4. 36,
Figura 4. 37, Figura 4. 38, Figura 4. 39, Figura 4. 40, Figura 4. 41, Figura 4. 42, Figura
4. 43, Figura 4. 44 e Figura 4. 45). Os parametros de VAN GENUCHTEN (1980)
utilizados para a obtencéo das curvas caracteristicas estao listados na Tabela 4. 8. Os
dados de sucgédo matrica versus umidade volumétrica obtidos pela camara de pressao
de Fredlund estdo na Tabela 4. 9. Os resultados dos ensaios de papel filtro estdo na
Tabela 4. 10, Tabela 4. 11, Tabela 4. 12 e Tabela 4. 13.

Tabela 4. 8 — Parametros de VAN GENUCHTEN.

Amostra Cultivo PrOﬂ(JQr?]';j ade Os Or a n m
19 e 27 | Olericultura 30 0,410] 0,010 ] 0,0048] 1,44] 0,31
16 e 20 | Olericultura 60 0,472]10,020] 0,0058] 1,32| 0,24
11 e 17 | Olericultura 90 0,472 ] 0,030] 0,0030] 1,31 ]| 0,24
23 e 24 | Pastagem 30 0,573 ] 0,040 0,0094 | 1,31 0,24
34 e 36 | Pastagem 60 0,490 | 0,001 0,0650| 1,14] 0,12

1e14 Pastagem 90 0,475] 0,070 0,0250] 1,30 | 0,23
9e 22 Rec.Florestal 30 0,510 0,170 0,4000] 1,34 0,25
30 e 48 | Rec.Florestal 60 0,530 ] 0,180 ] 0,4600] 1,31 ]| 0,24
10 e 42 | Rec.Florestal 90 0,490 0,130 0,4500] 1,28]| 0,22

18 Floresta 30 0,530 ] 0,080] 0,2600] 1,27 0,21

5 Floresta 60 0,530 ] 0,080 0,2200] 1,23 0,19
12 e 33 | Floresta 90 0,550 | 0,080 ] 0,2600] 1,28 0,22

Tabela 4. 9 — Dados de sucgao matrica da amostra da parcela da olericultura (30 cm)
pela camara de presséo de Fredlund.

Succao Matrica (kPa) O (%)
10 39,83

20 37,09

40 34,78

60 33,14

100 31,27

200 26,49

400 21,99

600 15,30

800 11,29
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Tabela 4. 10 — Dados de succgdo da parcela da olericultura pelo método do papel filtro.

3 |85 3 S =8 |53 |2 |e5| 35 | 8 |52
8 32 09 Jgo (32| Sa | 20 o © o
S| T8 |39 |73 | F8|5 | E|®° || Zs
-~ 0 - (]
g | L o o g | & 8 o
12,3 40,08 40 38,74
1.381 21,00 1.070 25,91
1.146 20,83 604 25,67
1.868 18,45 1.390 23,27
19 30 1.775 18,33 | 27 | 30 1.442 23,08
9.097 9,36 8.065 12,12
8.194 9,22 7.519 11,97
11.159 6,49 8.260 9,53
10.913 6,47 8.226 9,40
20,0 47,40 4.186 35,60
80 38,73 2.561 31,59
118 38,43 3.409 31,47
168 35,64 5.517 24,73
16 | 60 199 3548 | 20 | 60 5.382 24,42
5.384 20,08 12.781 11,77
5.849 19,88 11.270 11,54
7.302 14,45
7.140 14,32
23,0 44,42 23,3 37,17
420 37,84 36,5 37,13
619 3753 | 17 | 90 2.489 27,83
1.364 34,92 2.094 27,14
1 90 1.271 34,71 5.998 19,65
10.189 21,20
9.678 20,91
11.370 14,69
10.479 14,37
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Tabela 4. 11 - Dados de succao da parcela da pastagem pelo método do papel filtro.

)

1 AR » £ g8
2 || =% | =8 |35 |% -5 =% | =8 | 55
5 |32 3=z | 8° | 25|58 |82 32| 3% | 3%
S ~a| — o — = 0 o T | a - o - - o 3
58 2| glas|s| &g 2| g|=2°
® S = | 2 ® 8 = =
675 34,38 5,0 55,18
613 30,87 44 33,59
486 | 30,80 41 33,42
23 30 7.772 21,40 24 | 30 4.125 23,71
9.766 | 20,75 4.474 | 23,16
9.507 17,25 12.936 12,41
10.567 [ 16,96 11.869 | 10,43
6,0 44,95 124 34,41
6,9 | 44,58 1.834 27,39
44 33,67 2747 27,10
34 60 42| 32,80 36 | 60 8.589 21,02
10.706 16,60 8.226 [ 20,26
9.313 | 15,75 15.860 10,49
13.014 [ 10,04
74 31,64 6 44,08
68 29,86 12| 43,66
69,5 | 2947 230 30,15
1 90 8.785 18,13 14 | 90 93| 29,35
9.002 | 16,55 10.482 15,25
16.539 7,82 8.398 | 14,92
13.042 6,85
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Tabela 4. 12 - Dados de succgédo da parcela da recuperacgao florestal pelo método do

papel filtro.
. 3 Bl glE].] 3 E| gl&.
3 |55 =8 |=¢|22|3 |55 | =% | =g |33
5 83| 32|35 |28 83| 32| 3° |58
S |[Tal|l v |4 ]| 0a S | Ta | T - 0 a
[V [ =3 g D o [Y) Q = ,9.. Q o
& ] SR e & ] 8 |3
Q K> [Y KD
5,9 33,46 5,0 40,64
7,41 33,05 6,3 37,68
28,0 30,03 15| 37,28
9 30 25,6 | 29,45 29 30 1.372 24 .97
1.156 25,27 2.702 | 24,74
2.851 21,79 15.079 18,52
1.604 | 21,54
8.146 15,80
5,6 42,44 7,0 40,74
6,3 | 42,24 5,0 36,60
6,2 39,23 18,0 | 36,10
79| 38,78 1.430 23,61
30 60 1.199 26,64 | 48 60 2.507 | 23,29
3.165 23,53 3.969 17,26
3.746 | 22,99
6.169 20,69
5.645| 20,45
6,0 29,04 2,0 44 37
19,6 | 28,50 9,2 33,98
10 90 6.734 19,22 42 90 19,1 | 32,71
9.614 | 18,62 9.936 16,56
9.977 13,88 8.227 | 15,87
9.482 | 13,48
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Tabela 4. 13 - Dados de sucgdo da parcela da floresta pelo método do papel filtro.
| £ ¢|E
2 |gc | =% | =8 |22
@ 32 | &= | &° =l
S |75 TE T3 |88
5 8| Bz

4,0 48,67

11,6 39,67

13,5 47,56

18 30 17,4 39,35

40,7 30,95

314 22,01

3.060 13,92

5,6 48,63

59 49,74

12,9 40,48

5 60 15,9 41,17

61,1 31,27

683 23,98

3.684 14,51

33,2 33,90

34,8 33,80

12 90 809 24,96

950 25,77

10.541 8,05

4,0 47,96

4,7 44,11

33 90 6,8 | 46,30

16,3 43,23

1.343 19,00
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Curva Caracteristica do Solo da Area de Olericultura ( 30 cm)

® Papel Filtro - Sucgao Matrica - Amostra 19-n=51,4%

60
=== van Genuchten - a=0,005 - n=1,44 - m=0,31
A Papel Filtro - Sucgao Total - Amostra 19 -n =51,4%
50 - B Camara de Presséao de Fredlund

® Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 27 - n = 50,8%

A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 27 - n = 50,8%

IN
S
L

Umidade Volumétrica (%)
S 8

10

0 T ; ; T )
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Succao (kPa)

Figura 4. 29 - Curva Caracteristica do solo da parcela da olericultura (30 cm).
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Curva Caracteristica do Solo da Area de Olericultura (60 cm)

60 - @ Papel Filtro - Sucgdo Matrica - Amostra 16 - n = 47,3%
=== van Genuchten - 0=0,0058 - n=1,32 - m=0,24
A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 16 - n =47,3%
® Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 20 - n = 50,6%)
50 4 A Papel Filtro - Sucgéao Total - Amostra 20 - n = 50,6%

N
o
.

Umidade Volumétrica (%)
S 8

0 T T T T |
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Sucgdo (kPa)

Figura 4. 30 - Curva Caracteristica do solo da parcela da olericultura (60 cm).

Curva Caracteristica do Solo da Area de Olericultura ( 90 cm)

60 5 ® Papel Filtro - Sucgdo Matrica - Amostra 11 -n =45%
== van Genuchten - a=0,003 - n=1,31 - m=0,24

A Papel Filtro - Sucgédo Total - Amostra 11 -n =45%

® Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 17 - n =59%

50 4
A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 17 - n = 59%

N
o
L

Umidade Volumétrica (%)
S 8

10 A

0 T ; T T
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Sucgdo (kPa)

Figura 4. 31 — Curva Caracteristica do solo da parcela da olericultura (90 cm).

114



A curva caracteristica do solo da pastagem (30 cm) teve uma boa correlagao
dos dados do ensaio de papel filtro, tanto com a equacdo de VAN GENUCHTEN
(1980), quanto com a de FREDLUND e XING (1994). O ajuste da equagdo de VAN
GENUCHTEN (1980) € mais pratico do que o ajuste com a equag¢do de FREDLUND e
XING (1994). Foi necessaria a utilizagdo do programa GEOSLOPE para ajustar a
curva caracteristica pela equacado de FREDLUND e XING (1994) (Figura 4. 32).

Curva Caracteristica do Solo da Area de Pastagem (30 cm)
@ Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 23 - n =55%

van Genuchten - 0=0,0094 - n=1,31 - m=0,24

60 -
= = = =Fredlund

A  Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 23 - n =55%
® Papel Filtro - Sucgao Matrica - Amostra 24 - n = 65%
A Papel Filtro - Sucgdo Total - Amostra 24 - n =65%

E\i 40 -

(1]

L

S

3 ? »

£

= 30

o

>

(]

T

©

i)

£ |

S 20

10 A
0 T T T T 1
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Sucgao (kPa)

Figura 4. 32 — Curva caracteristica do solo da parcela da pastagem (30 cm).
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60 -

50 4

N
o
L

Umidade Volumétrica (%)
w
o

Curva Caracteristica do Solo da Pastagem (60 cm)

® Papel Filtro - Sucgdo Matrica - Amostra 34 -n =
54%
van Genuchten - a=0,065 - n=1,14 - m=0,12

= = =Fredlund
A  Papel Filtro - Sucgao Total - Amostra 34 - n = 54%
® Papel Filtro - Sucgdo matrica - Amostra 36 - n =

58%
A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 36 - n = 58%

20
10 - A®
0 ‘ ‘ ‘
1 100 1.000 10.000 100.000

Succao (kPa)

Figura 4. 33 — Curva Caracteristica do solo da parcela da pastagem (60 cm).

60 -

50 -

N
o
L

Umidade Volumétrica (%)
8 8

10

Curva Caracteristica do Solo da Area de Pastagem (90 cm)

® Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 1 -n =58%
e \van Genuchten- a =0,025 - n=1,30 - m=0,23

A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 1 -n =58%

® Papel Filtro - Sucgao Matrica - Amostra 14 - n = 62%

A Papel Filtro - Sucgao Total - Amostra 14 -n =62%

100 1.000 10.000 100.000|

Sucgéo (kPa)

Figura 4. 34 — Curva Caracteristica do solo da parcela da pastagem (90 cm).
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Curva Caracteristica do Solo da Area de Recuperagio ( 30 cm)

60 - ® Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 9 -n =63%
e van Genuchten - a=0,40 - n=1,34 - m=0,25
A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 9-n =63%
50 4 ® Papel Filtro - Sucgdo Matrica - Amostra 22 - n =62%
\\ A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 22 - n =62%
N
= N\
< 40 1 ‘\
© ~~
L2 A
5 I \
g A \
=}
o 30 A ‘\~
> ™
[}]
g \\ [ ™Y A
S \‘n~ ‘: [ ]
£ 204 e ———
) T ——
[ J
10 A
0 T T
1 10 100 1.000 10.000
Succao (kPa)

100.000

Figura 4. 35 — Curva Caracteristica do solo da parcela da area de recuperagao

florestal (30 cm).
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Curva Caracteristica do Solo da Area de Recuperagio Florestal (60 cm)

60
® Papel Filtro - Sucgao Matrica - Amostra 30 - n = 56%)
= \van Genuchten -a=0,46 - n=1,31 - m=0,24
50 A Papel Filtro - Sucgao Total - Amostra 30 - n = 56%

® Papel Filtro - Sucgdo Matrica - Amostra 48 - n = 64%

A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 48 - n = 64%

N
o
.

Umidade Volumétrica (%)
S 8

0 ; T T ;
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Succao (kPa)

Figura 4. 36 — Curva Caracteristica do solo da parcela da area de recuperacao
florestal (60 cm).

Curva Caracteristica do Solo da Area de Recuperagao (90 cm)
60 -
® Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 10 - n = 58%,
== van Genuchten - a=0,45 - n=1,28 - m=0,22
50 - ® Papel Filtro - Sucgao Matrica - Amostra 42 - n = 60%
A Papel Filtro - Sucgdo Total - Amostra 10 - n = 58%
;\? 40 4 A Papel Filtro - Sucgao Total - Amostra 42 - n =60%
©
2
=
‘0
g
e 30 -
>
(]
T
©
K=}
£ 204
o]
10
0 T T T T 1
1 10 100 1.000 10.000 100.000|
Succao (kPa)

Figura 4. 37 - Curva Caracteristica do solo da parcela da area de recuperacgéo florestal
(90 cm).
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60

Curva Caracteristica do Solo da Floresta (30 cm )

50 -

N
oS
|

Umidade Volumétrica (%)
S 8

10 -

= \Van Genuchten - a=0,26 - n=1,27 - m=0,21

@ Papel Filtro - Sucgao Matrica - Amostra 18 - n = 58%

A Papel Filtro - Sucgao Total - Amostra 18 - n = 58%

10 100 1.000 10.000
Sucgao (kPa)

100.000

Figura 4. 38 - Curva Caracteristica do solo da parcela da floresta (30 cm).

119



Curva Caracteristica do Solo da Floresta ( 60 cm)

607 @ Papel Filtro - Sucgédo Matrica - Amostra 5 - n = 55%

= \an Genuchten - a=0,22 - n=1,23 - m=0,19

SN

A Papel Filtro - Sucg&o Total - Amostra 5 - n = 55%

B
o
<

Umidade Volumétrica (%)
w
o

N
N
20 \\
\5
\
[ ] ~—
10
0 T T 1
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Succao (kPa)

Figura 4. 39 - Curva Caracteristica do solo da parcela da floresta (60 cm).

Curva Caracteristica do Solo da Floresta ( 90 cm)
60 - @ Papel Filtro - Sucgéo Matrica - Amostra 12 -n = 48%
=== van Genuchten - 0=0,26 - n=1,28 - m=0,22
A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 12 -n =48%
50 \ @ Papel Filtro - Sucgao Matrica - Amostra 33 - n=59%
\A A Papel Filtro - Sucgéo Total - Amostra 33 - n =59%
A
\
*N\ a
S \
< 40
© \
2
£ N\
‘0
5 N\
E 30 4 \\
S e
(1]
R’
g 20 \\.\
\~~
—
\\
10
L ]
0 T T |
1 10 100 1.000 10.000 100.000|
Succao (kPa)

Figura 4. 40 - Curva Caracteristica do solo da parcela da floresta (90 cm).
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Curvas Caracteristicas dos Solos da Parcela da Olericultura

Olericultura - 30 cm

60

- - = -Olericultura - 60 cm

Olericultura - 90 cm

Umidade Volumétrica (%)

0 T T T T |
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Succao (kPa)

Figura 4. 41 — Curvas caracteristicas da parcela da olericultura.

Curvas Caracteristicas dos Solos da Parcela da Pastagem
60 Pastagem - 30 cm
= = =Pastagem - 60 cm
Pastagem - 90 cm
50 4
£ 40
©
2
=
‘0
5
3 30 4
>
[
T
[}
g
£ 204
=)
10 A
0 T T T ; )
1 10 100 1.000 10.000 100.000,
Succao (kPa)

Figura 4. 42 - Curvas caracteristicas da parcela da pastagem.
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Curvas Caracteristicas dos Solos da Parcela de Rec. Florestal

Recuperagéo Florestal - 30 cm

60

= = =Recuperagao Florestal - 60 cm

Recuperagéo Florestal - 90 cm

Umidade Volumétrica (%)

0 T T T T |
1 10 100 1.000 10.000 100.000

Succao (kPa)

Figura 4. 43 - Curvas caracteristicas da parcela da area de recuperacgao florestal.

Curvas Caracteristicas dos Solos da Parcela da Floresta
60 —
e Floresta - 30 cm
= = =Floresta-60 cm

50 - Floresta - 90 cm
X 40
©
L
S
‘Q
§
S 30 -
>
[)
T
©
K=}
£ 20 A
=)

10 A

0 . T T T
1 10 100 1.000 10.000 100.000|
Succao (kPa)

Figura 4. 44 - Curvas caracteristicas da parcela da floresta.
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Curvas Caracteristicas dos Solos das Parcelas ( 30 cm )

Olericultura - 30 cm

60
= = =Pastagem -30cm

g = =Recuperagéo Florestal - 30 cm

Floresta - 30 cm

50 +

Umidade Volumétrica (%)
w B
o o

N
o
I

10 +

1 10 100 1.000 10.000 100.000

Sucgao (kPa)

Figura 4. 45 — Curvas caracteristicas dos solos das parcelas (30 cm).

481 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS DAS CURVAS
CARACTERISTICAS

A curva caracteristica da amostra de solo a 30 cm de profundidade da parcela
hidro-erosiva da pastagem possui um maior valor de sucgdo do que as demais curvas
de retencdo de agua nas profundidades de 60 e 90 cm (Figura 4. 42). Este fato é
devido, provavelmente, a compactacao do pisoteio do gado, ocasionando a diminui¢gao
do tamanho dos poros e sua distribuicdo. Em geral, quanto mais diminuto as
dimensdes dos poros, maior sera a capacidade de retengdo de agua e, maior sera o
valor da sucgdo que permite a entrada de ar e o avango da interface ar/agua
(membrana contratil). Segundo GERSCOVICH (1994) apud RIOS FILHO (2006) a
compactacéo altera a fungdo de distribuicdo de volume de vazios, que modifica o

trecho da curva correspondente a baixos valores de succéo.
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A curva caracteristica da amostra de solo a 30 cm de profundidade da parcela
hidro-erosiva da olericultura possui um menor valor de sucgdo do que as demais
curvas de retengdo de agua nas profundidades de 60 e 90 cm (Figura 4. 41). Este
comportamento pode ser devido a maior concentracdo de carbonato de calcio na
amostra a 30 cm, conferindo um maior efeito agregador, e acarretando uma maior

porosidade e uma melhor capacidade de infiltragao.

SCHAAP et al. (1998) consideram a umidade residual “Or" como, meramente,
um parametro de ajuste empirico, por causa da extrapolagdo do conteludo de agua,
pelo fato da secagem da amostra ser infinita. LEIJ et al. (1996) apud SCHAAP et al.
(1998) extrapolam o valor de “Br” como proximo de zero, durante a otimizagdo dos

dados de retencéo de agua.

Baseado nos resultados obtidos & possivel obter a curva caracteristica de um
solo com 5 resultados de ensaios com papel filtro, desde que estes pontos (sucgéo
versus umidade volumétrica) estejam uniformemente distribuidos (Figura 4. 38 e
Figura 4. 39).

O método do papel filtro foi eficiente na obtencdo das curvas caracteristicas
para os solos das parcelas em estudo, conforme ficou constatado pela semelhanga
das curvas caracteristicas da amostra de solo da parcela da olericultura obtidas pelo

ensaio de papel filtro e pela cdmara de presséo de Fredlund (Figura 4. 29).
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4.9 - SUCGAO "IN SITU”

Os resultados dos ensaios de papel filtro in situ estdo apresentados na Tabela
4. 14, Tabela 4. 15, Tabela 4. 16, Tabela 4. 17, Tabela 4. 18, Tabela 4. 19, Figura 4.
46 , Figura 4. 47, Figura 4. 48, Figura 4. 49, Figura 4. 50, Figura 4. 51, Figura 4. 52,
Figura 4. 53, Figura 4. 54, Figura 4. 55, Figura 4. 56, Figura 4. 57, Figura 4. 58,
Figura 4. 59 e Figura 4. 60.

Tabela 4. 14 - Dados de succéo dos ensaios 1 e 2 pelo método do papel filtro in situ.

O @) x
LU p Sucgio | M | & Sucgao | Sucedo
7 rof Papel | @ | 2 Prof Papel - Papel
9 | 2| Tipod di | L3¢ | o | 2| Tipode | [ rOtUn | ~TaPel |y

° pode | undi ) ipo de iltro
5] . Filtro 5 . didade | Filtro

m | Cultivo | dade m | Cultivo Interme
5 |2 (cm) Menor | = 3 (cm) Menor diario
° 8 (kPa) | | & (kPa) | 4pa)

) o

Oleri 30 19 Oleri 30 1.411 1.452
eri - eri -
cultura 60 4.676 cultura 60 1.644 1.785

N 90 3.765 N 90 2.153 3.063

2 Pasta 30 3.415 2 Pasta 30 1.072 940

N gzm "~ |60 3.231 N gem |60 1.053 847

o o

& 90 1.321 o 90 481 805
e 30 2049 | 2 | 2 [Recupe | 30 1.018 840

> | Recupe - S | - racdo

® | racdo 60 3.080 o ¢ 60 741 1.494

N | Florestal N | Floresta

8 90 S | 90 6.182 7.573

o] [e]

30 78 30 244 110
Floresta 60 260 Floresta 60 306 243
90 227 90 373 161

Tabela 4. 15 - Dados de sucgdo do ensaio 3 pelo método do papel filtro in situ.
U ~
m 2 Sucgio - Succao Sucgéo
Y - Papel
4 a . . Papel . - Papel
o, o Tipo de Profundidade . Filtro .
o . Filtro Filtro
m Cultivo (cm) Menor Interme Maior
2 § (kPa) - dirio (kPa)
> (kPa)
15 1.250 1.016 11
Olericultura 30 2.115 1.693 7
3 45 7 474 7
oS 15 1.216 1.361 130
§ Pastagem 30 2.859 | 5.153| 1.054
3 o 45 3.150 | 2.643 27
» Recuperagéo 15 2.308 2.494 1.742
§ Florestal 30 4.019 3.959 2.423
§ 45 5.001 9.150 |  6.051
© 15 970 1.384 19
Floresta 30 1.520 1.797 1.509
45 1.315 1.677 1.454

125



Tabela 4. 16 - Dados de sucgdo do ensaio 4 pelo método do papel filtro in situ.

(w) ~
m 2 Sucgdo Sucgdo Sucgdo
(Y - Papel
4 a Ti . - Papel . - Papel
= ) ipo de Profundidade Filtro Filtro Filtro
° m Cultivo (cm) Menor Interme Maior
“ |z (kPa) | ~didrio | ypa)
S (kPa)
15 75 76 6
Olericultura 30 98 760 49
N 45 354 75 5
§ 15 1.205 1.052 41
S Pastagem 30 573 975 19
4 g’ 45 461 786 30
5 Recuperagao 15 794 818 149
§ Florestal 30 1.480 1.481 673
N 45 1.751 1.494 934
& 15 59 167 12
Floresta 30 879 1.078 76
45 32 452 10

Tabela 4. 17 - Dados de sucgdo do ensaio 5 pelo método do papel filtro in situ.
lw) ~
m o Sucgao Sucgdo Sucgio
7] o P . - Papel
4 o . rofundi- | - Papel : - Papel
o, ° Tipo de . Filtro .
o . dade Filtro Filtro
m Cultivo Interme -
=] 2 (cm) Menor | diario Maior
° kPa kPa
g (kPa) | “opay | (kPa)
15 1.372 1.624 17
Olericultura 30 3.339 2.861 8
> 45 388 2.754 2.063
N 15 6.222 | 9.205
g Pastagem 30 3.867 3.815 2.822
5 & 45 5543 | 5898 | 4.410
g_)\ Recuperacao 15 4.072 4.786 3.019
N
S Florestal 30 4.230 3.880 3.475
S 45 5.026 3.413 3.479
© 15 366 584 13
Floresta 30 1.819 1.706 10
45 2.065 1.833 14
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Tabela 4. 18 - Dados de sucgdo do ensaio 6 pelo método do papel filtro in situ.
lw) ~
m 2 Sucgio Succao Sucgio
Iy . - Papel
4 o Ti Profundi- | - Papel . - Papel
=8 ° ipo de . Filtro .
3 . dade Filtro Filtro
m Cultivo Interme -
=] 2 (cm) Menor | diario Maior
° kPa kPa
15 102 68 12
Olericultura 30 1.887 1.993 2.201
- 45 2.016 2.596 1.254
S 15 675] 1.144 7
§ Pastagem 30 1.137 970 7
6 g“)’ 45 1.662 1.841 7
N Recuperagéio 15 1.019 819 1.198
S Florestal 30 2.097 1.997 1.831
S 45 1.837 1.770 1.222
© 15 415 420 105
Floresta 30 75 550 18
45 267 976 31

Tabela 4. 19 - Dados de sucgdo do ensaio 7 pelo método do papel filtro in situ.
lw) ~
m 2 Sucgao Sucgdo Succio
7] o P . - Papel
4 o . rofundi- | - Papel : - Papel
9 ° Tipo de . Filtro .
o . dade Filtro Filtro
m Cultivo Interme .
=] 2 (cm) Menor | diario Maior
° kPa kPa
£ kPa) | “\pay | (kPa)
15 1.337 753 2.514
Olericultura 30 1.188 1.032 2.480
o 45 3 43 6
% 15 3.621 4.614 1.058
g Pastagem 30 1.149 1.409 75
7 3 45 3159 | 2.894| 2.098
© Recuperago 15 1640 | 2629 | 1.339
N
N Florestal 30 3.503 3.404 2.192
§ 45 3282 3240| 2.125
15 1.008 1.694 1.218
Floresta 30 2.775 2.619 2.164
45 1.234 1.599 32
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Papel Filtro in situ - Olericultura (15 cm)

O Precipitagéo (mm) ® Papel Filtro Menor
m Papel Filtro Intermediario A Papel Filtro Maior

2.600 - - Comnnop o mil TR PR o Al 0
200 [T I HHPH -
2 | |
2.000 - r10
< 1800 - - 15 E
& 1.600 = L 20 T?;
= 1.400 - ° °
§ 1.200 - % 8
S 1.000 - o 130 &
® a0 ar35 &
600 | L 40
400 - N 45
200 "
- T T T A T \! A ! 50
® S > 2 @ @ 2 @
E 8 8 g 3 g B g
Tempo

Figura 4. 46 — Grafico sucgao versus tempo versus precipitagao — parcela da
olericultura (15 cm).

Papel Filtro in situ - Olericultura (30 cm)
O Precipitagao (mm) ® Papel Filtro Menor
m Papel Filtro Intermediario A Papel Filtro Maior
3400 T ° ”I]ﬂ”l] 0 [IJH 0 Dﬂ”ﬂ” a1 m Hﬂﬂ ﬂﬂ H I r 0
3.200 i
3.000 - -9
2.800 ~ L
2.600 - ) —
2400 - 15 E
T 2200 ° E
< 2.000 —1 200
1.800 L o
8 1.600 i o
o 1.400 - ¢ - 30 .2
@ 1.200 o S
1.000 235 &
800 - - | 40
600 -
400 4
- ® ‘ A ‘ N 50
2 S > 2 @ @ 2 @
E ] 8 2 ] 3 g g
Tempo

Figura 4. 47 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da
olericultura (30 cm).
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Papel Filtro in situ - Olericultura (45 cm)
O Precipitagéo (mm) ® Papel Filtro Menor
u Papel Filtro Intermediario A Papel Filtro Maior
4.500 - N W : ﬂnw 7 “ﬂ”ﬂﬂﬂﬂ N H"M” " ﬂ"ﬂ N T
4.000 u u u u H“ -5
3.500 10
—_ L 15 E
T 3.000 - £
= 2500 el 1208
s - HL 25 §
§ 2.000 i A®— 30 &
3]
® 1500 - o
A 3%
1.000 - 40
500 = ° ® L 45
- T T T ‘ T \l T " 50
B S > > @ @ 2 @
£ 8 8 g 8 & g g
Tempo

Figura 4. 48 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagao — parcela da
olericultura (45 cm).

Papel Filtro in situ - Pastagem (15 cm)
OJ Precipitacdo (mm) ® Papel Filtro Menor
m Papel Filtro Intermediario A Papel Filtro Maior
3.800 - - . g ] A -0
3800 I ﬂﬂﬂﬂﬂ i HDH 0 HUDHHHH il il mn a
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3 e
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& 1500 | : .
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600 - o |40
400 ~ - 45
200 N
- T T T T T A T A 50
& S > > @ @ S @
E & & g 3 & ] g
Tempo

Figura 4. 49 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da
pastagem (15 cm).
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Papel Filtro in situ - Pastagem (30 cm)
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Figura 4. 50 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da

pastagem (30 cm).

Papel Filtro in situ - Pastagem (45 cm)
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Figura 4. 51 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagao — parcela da

pastagem (45 cm).
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Papel Filtro in situ - Rec.Florestal (15 cm)
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Figura 4. 52 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da

Papel Filtro in situ - Rec.Florestal (30 cm)
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Figura 4. 53 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da
recuperacao florestal (30 cm).
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Papel Filtro in situ - Rec.Florestal (45 cm)
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Figura 4. 54 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da
recuperacao florestal (45 cm).

Papel Filtro in situ - Floresta (15 cm)
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Figura 4. 55 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da floresta
(15 cm).
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Papel Filtro in situ - Floresta (30 cm)
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Figura 4. 56 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da floresta
(30 cm).

Papel Filtro in situ - Floresta (45 cm)
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Figura 4. 57 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo — parcela da floresta
(45 cm).
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Papel Filtro in situ (15 cm)
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Figura 4. 58 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo dos solos das 4
parcelas a uma profundidade de 15 cm.

Papel Filtro in situ (30 cm)

[ Precipitagdo (mm) —@— Olericulturar
—+— Rec.Florestal

—+— Floresta

—=— Pastagem

4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Sucgao (kPa)

ﬂﬂﬂ !

/

'-

M

l

/A\
’ i ||
\\

\

Inf/gL

1

obey,)
195/91
Inoj9|

Aougl -

Tempo

zop/G) -

Precipitagao (mm)

Figura 4. 59 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo dos solos das 4
parcelas a uma profundidade de 30 cm.
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Papel Filtro in situ (30 cm)
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Figura 4. 60 - Grafico sucgao versus tempo versus precipitagdo dos solos das 4
parcelas a uma profundidade de 45 cm.

4.9.1 — DISCUSSOES DOS RESULTADOS DA SUCGAO "IN SITU”

Os menores valores de succdo foram dos solos da parcela da floresta,
provavelmente, devido a maior capacidade de retengédo de agua acarretada pelo maior

teor de matéria organica nestes solos.

As medidas de sucgdo do solo da parcela hidro-erosiva da olericultura foram,
quase sempre, menores do que as dos solos das parcelas da pastagem e recuperagéo
florestal. Este fato € decorrente da constante irrigagdo da area da olericultura, que
mantém o solo com certa quantidade de umidade durante o periodo de cultivo. Pode-
se notar que os valores de sucgdo na area da olericultura sdo menores do que dos
solos das parcelas da pastagem e recuperacao florestal a partir dos periodos de
irrigagao (18/8, 28/10 e 22/12).

Os valores de sucgdo dos solos das parcelas da pastagem e recuperagéo
florestal sdo maiores do que aos da olericultura e floresta, devido, principalmente, a
textura mais argilosa destes solos. As particulas de argila ttm uma maior capacidade

de retencdo de agua do que a areia e silte, resultando em maiores valores de sucgéao.
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Os solos das parcelas da pastagem e recuperagdo florestal apresentaram
respostas de variacdo de succdo mais rapidas frente aos eventos pluviométricos,
apesar de serem mais argilosos e reterem mais fortemente a agua, devido a elevada

permeabilidade destes solos.

As alteragbes de succdo do solo da parcela da olericultura frente as
precipitacdes sdo mais lentas do que os solos das demais parcelas hidro-erosivas
devido a baixa permeabilidade deste solo, que pode ser notado nos dados de sucgao
do dia 9/2 na Figura 4. 59 e Figura 4. 60.

Os solos das parcelas da pastagem e recuperagao florestal tiveram
comportamentos parecidos frente a sucgao, por serem solos do mesmo tipo € mesma

classe textural.

4.10 — MICROSCOPIA ELETRONICA DO PAPEL FILTRO

As fotos da microscopia eletrbnica estdo na Figura 4. 61 e Figura 4. 62. Os
resultados do processamento das imagens da microscopia eletronica referente a

filtragem das fibras maiores estéo apresentados na Tabela 4. 20.

O processamento das imagens permite perceber que tanto os papéis filtro de
um mesmo lote quanto de lotes diferentes possuem diferengas na composicdo da
trama de suas fibras (Tabela 4. 20). Constatou-se que para as amostras de papel filtro
observadas, as caracteristicas sdo Unicas e especificas, independente de serem do

mesmo lote de fabricagao ou nao.

Tabela 4. 20 — Resultados do processamento

N° de Pixels
Amostra Observados | %

A 101.418 8,3

B 149.153 [ 121

Diferencga entre A e B (mesmo lote) 47.735 3,8
C 88.832 7,2

D 149.121 12,1

Diferenca entre C e D (lotes diferentes) 60.289 4,9
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COFFE

Amostra A ' Amostra B
Figura 4. 61 — Comparagao de duas imagens de microscopia eletrénica de varredura do mesmo lote de papel filtro.
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Amostra C - ‘ Amostra |
Figura 4. 62 - Comparacgao de duas imagens de microscopia eletronica de varredura de lotes diferentes de papel filtro.
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4.11 - ENSAIO DE INDERBITZEIN

Os

resultados dos ensaios de

Inderbitzen das 3 amostras de solos

indeformadas da parcela hidro-erosiva da olericultura estdo listados na Tabela 4. 21,
Tabela 4. 22, Tabela 4. 23, Tabela 4. 24, Tabela 4. 25 e Tabela 4. 26 e ilustrados na
Figura 4. 63, Figura 4. 64 e Figura 4. 65.

Tabela 4. 21 — Ensaio de Inderbitzen com declividade de 10° - amostra 1 do solo da
parcela hidro-erosiva da olericultura.

Peso Peso Peso
Volume | Volume . Areia ~ .
Tempo g Areia . Erosao | Silte +
Etapa . Escoado | infiltrado Fina e -
(min) Grossa 1 (kg/ha) | Argila
()] (ml) Média
(9) (g/)
(9)

1 0ab 14,2 29 0 0,237 140,2 0
2 5a10 16,9 93 0 0,038 22,5 0
3 10a15 13,1 60 0 0,008 4,7 0
4 15a 30 41,8 200 0 0,040 23,7 0
5 30a45 42,5 190 0 0,175 103,6 0
6 45 a 60 42,7 180 0 0,254 150,3 0

Tabela 4. 22 — Ensaio de Inderbitzen com declividade de 22° - amostra 1 do solo da
parcela hidro-erosiva da olericultura.

Peso Peso Peso
Volume | Volume . Areia = .
Tempo - Areia . Erosédo | Silte +
Etapa - Escoado | infiltrado Fina e .
(min) Grossa 1 (kg/ha) | Argila
(N (ml) Média
(9) (o)
(9)

1 0ab 11 8 0,010 0,661 3911 1,5
2 5a10 11,5 18 0 0,083 49,1 0
3 10a15 10 14 0 0,074 43,8 0
4 15a 30 31,4 44 0 0,458 271,0 0
5 30 a45 33,7 42 0 0,405 239,6 0
6 45 a 60 33,7 45 0 0,711 420,7 0,2

139



Tabela 4. 23 - Ensaio de Inderbitzen com declividade de 10° - amostra 2 do solo da

parcela hidro-erosiva da olericultura.

Etapa Ternpo Volume }Io_lume Peso Areia :?:ic; Eroséao Pes_o Silte +
(min) Escoado (l) | infiltrado (ml) | Grossa (g) Fina e | (kg/ha) Argila (g/l)
Média (g)
1 0ab 13,56 0 0,025 0,681 403,0 0
2 5a10 14,4 0 0 0,078 46,2 0
3 10a15 14,3 0 0 0,132 78,1 0
4 15a30 43,1 12 0,014 0,345 2041 0
5 30a45 43,2 14 0,000 0,453 268,0 0
6 45 a 60 46,2 17 0,009 0,317 187,6 0

Tabela 4. 24 - Ensaio de Inderbitzen com declividade de 22° - amostra 2 do solo da

parcela hidro-erosiva da olericultura.

Etapa Tel_'npo Volume YO_Iume Peso Areia :?:i:l Erosao Pes_o Silte +
(min) Escoado (l) | infiltrado (ml) | Grossa (g) Fina e | (kg/ha) Argila (g/l)
Média (g)
1 0ab 10 2 0 1,193 705,9 0,5
2 5a10 12 2 0 0,220 130,2 0,5
3 10a15 8,2 3 0 0,649 384,0 0,4
4 15a30 42,3 5 0 0,064 37,9 0,3
5 30a45 37,3 4 0 0,160 94,7 0,2
6 45 a 60 41,5 5 0 0,139 82,2 0

Tabela 4. 25 - Ensaio de Inderbitzen com declividade de 10° - amostra 3 do solo da

parcela hidro-erosiva da olericultura.

Etapa Ternpo Volume }Io_lume Peso Areia :?:ic; Eroséao Pes_o Silte +
(min) Escoado (l) | infiltrado (ml) | Grossa (g) Fina e | (kg/ha) Argila (g/l)
Média (g)
1 0ab 13 0 0 0,051 30,2 0,5
2 5a10 14,1 0 0 0,017 10,1 0,1
3 10a15 14 0 0 0,007 41 0
4 15a30 42,1 0 0 0,054 32,0 0
5 30a45 42,5 0 0 0,032 18,9 0
6 45 a 60 43 0 0 0,017 10,1 0,1

Tabela 4. 26 - Ensaio de Inderbitzen com declividade de 22° - amostra 3 do solo da

parcela hidro-erosiva da olericultura.

Etapa Te[npo Volume YO_Iume Peso Areia Zf:i: Ifir!a Eroséao Pes_o Silte +
(min) Escoado (I) infiltrado (ml) Grossa (g) ?g) Média | (kg/ha) Argila (g/l)
1 0ab 13 0 0 0,090 53,3 0
2 5a10 12,2 0 0 0,026 15,4 0
3 10a 15 12,3 0 0 0,015 8,9 0
4 15a30 38 0 0 0,030 17,8 0
5 30 a 45 38,5 0 0 0,036 21,3 0
6 45 a 60 38,7 0 0 0,034 20,1 0
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Figura 4. 63 - Ensaio de Inderbitzen com declividade de 10° e 22° - amostra 1 do solo
da parcela hidro-erosiva da olericultura.
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Figura 4. 64 - Ensaio de Inderbitzen com declividade de 10° e 22° - amostra 2 do solo
da parcela hidro-erosiva da olericultura.

141



B Escoamento 10 @ Escoamento 22 [ Sedimentos 10 @ Sedimentos 22

50 60

Escoamento (l)
Eroséo (kg/ha)

10a15 15a30 30 a 45 45 a 60

Tempo (min)

Figura 4. 65 - Ensaio de Inderbitzen com declividade de 10° e 22° - amostra 3 do solo
da parcela hidro-erosiva da olericultura.

4111 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
INDERBITZEIN

O ensaio de Inderbitzen ndo leva em consideracdo o potencial erosivo do
impacto das gotas de chuva, consequentemente a produgdo de sedimentos esta
subestimada. BERTONI e LOMBARDI NETO (1990) comentam que a energia cinética

da chuva é 256 vezes maior do que a do escoamento superficial.

Os valores de producdo de sedimentos dos ensaios de Inderbitzen sao
acentuados, conforme foi visto no experimento de campo na parcela hidro-erosiva da
olericultura, que constata uma erodibilidade elevada conforme o resultado de produgao
de sedimentos no periodo de Margo/2008 a Janeiro/2009 de 14.777 kg/ha (Tabela 4.
7) para os solos desta parcela.

Nota-se uma maior propor¢cado de producdo de sedimentos nos primeiros 5
minutos dos ensaios. Apos os instantes iniciais de precipitagdo, o grau de saturagao
do solo aumenta gradativamente. A frente de umidade da chuva inicial comprime o ar
ocluso nos poros do solo, que atua separando as particulas do solo, sendo assim a
erosao € mais intensa nos instantes iniciais com reduc¢ao gradativa ao longo do tempo.
Os resultados de produgao de sedimentos da maioria dos ensaios constatam uma

erosdo mais acentuada na maior declividade de 22° . Conforme constatado por FACIO
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(1991) e MENDES (2006) a produgédo de sedimentos aumenta com a declividade da

rampa e, € maior nos primeiros 5 minutos.

O escoamento superficial em todos os ensaios com declividade de 22° foram
0s menores observados, contrariando as expectativas, uma vez que, para um mesmo
grau de saturagdo, quanto maior a inclinagdo, maior o escoamento superficial. No
entanto, os valores de escoamento observados para a inclinagdo de 10° podem n&o
ser representativos, porquanto as amostras n&o ficaram acondicionadas

adequadamente, o que pode ter ocasionado uma perda de umidade do material.

A amostra 3 foi mal condicionada na cdmara umida e estava compactada, o

que ocasionou nenhum valor de infiltragao.
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4.12 - ENSAIO DE DESAGREGAGAO

Os resultados dos ensaios de desagregagao estédo na Tabela 4. 27.

Tabela 4. 27 — Resultados dos ensaios de desagregacao.

Amos Cultivo Prof. | Imersao 15 min 30 min 24 horas
tra (cm)
20 | Olericultura | 60 Total Fraturamento Fraturamento Abatimento
avancado
16 | Olericultura | 60 Parcial Fraturamento Abatimento -
parcial
o4 Pastagem 30 Total Fraturamento | Fraturamento | Fraturamento
avancado bem bem
avangado avangado
23 Pastagem 30 Parcial Sem Fraturamento | Fraturamento
resposta pequeno pequeno
30 | ReeUP- | g5 | Total | Abatimento ; ;
Florestal
29 Recup. 30 Parcial Fraturamento | Fraturamento Abatimento
Florestal parcial avancado
12 Floresta 90 Total Sem Sem resposta | Sem resposta
resposta
5 Floresta 60 Parcial Sem Fraturamento | Fraturamento
resposta parcial parcial
4121 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
DESAGREGAGAO

O resultado do ensaio constatou que o solo da olericultura possui alta

desagregabilidade, provavelmente, devido a baixa coesao dos seus agregados.

A amostra 23 da pastagem estava mais compactada (porosidade “n” = 55%)

em relagao a amostra 24 (n = 65%) e, consequentemente, as particulas de solo da

amostra 23 estavam mais coesas havendo uma menor desagregacgao.

As amostras dos solos da floresta apesar de terem uma textura mais arenosa

e, aparentemente uma menor coesdo entre as suas particulas - apresentaram as
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melhores respostas frente a desagregabilidade. De acordo com as analises quimicas
(Tabela 4. 4), os solos da parcela hidro-erosiva da floresta possuem os maiores teores
de matéria organica, que pela sua propriedade cimentante, mantém os agregados

fortemente unidos.

4.13 — ENSAIO TRIAXIAL

Os resultados do ensaio triaxial da amostra de solo da parcela hidro-erosiva da

olericultura estédo na Figura 4. 66, Figura 4. 67, Figura 4. 68 e Figura 4. 69.
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Figura 4. 66 — Grafico mostrando a ruptura.
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Figura 4. 67 — Resultado da deformagéao especifica versus poro pressao.
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Figura 4. 69 — Circulo de Mohr.

4.13.1 — DISCUSSOES DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

A determinagcdo do pardmetro de coesdo efetiva foi importante para o
entendimento do processo erosivo na parcela hidro-erosiva da olericultura. Entretanto,
acredita-se que o ensaio de compressao diametral seja mais adequado, visto que o
processo erosivo relaciona-se mais estreitamente com forcas de tragdo. O baixo valor
de coesdo efetiva corrobora com a alta desagregabilidade do solo constatado no
ensaio de desagregacao e na elevada erodibilidade do solo da parcela da olericultura.
Para uma melhor conclusdo, ensaios triaxiais deveriam ter sido feitos para cada solo

estudado, e assim correlacionar coesao com erodibilidade.
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4.14 - TENSIOMETRIA

As medic¢des dos tensidbmetros estdo na Figura 4. 70.
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Figura 4. 70 — Valor medido pelo tensidmetro em corrente (mA) versus precipitagao
versus tempo a uma profundidade de 30 cm na parcela da olericultura.

4.14.1 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS DA TENSIOMETRIA

Nota-se certa sensibilidade do equipamento em resposta aos eventos
pluviométricos. Entretanto, ndo se teve total confian¢ca no transdutor, pois néo foi
possivel realizar a calibracao para sucgbes acima de 50 kPa. Tendo em vista que nao
houve elucidacdo do problema do equipamento, acredita-se que se trata de algum
travamento no flexionamento do diafragma do transdutor modelo K1, quando na

presenca de pressdes negativas que representam a sucgao no solo.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
FUTURAS PESQUISAS

5.1 - CONCLUSOES

O solo da parcela da olericultura é pouco coesivo e de facil desagregacgéao
conforme foi constatado nos ensaios de desagregagao e no ensaio triaxial.

Os ensaios de Inderbitzen e o experimento de campo na parcela hidro-erosiva
permitiram constatar, pelos resultados de producdo de sedimentos e escoamento

superficial, que o solo da parcela da olericultura possui alta erodibilidade.

A area da parcela hidro-erosiva da olericultura representa uma area degradada,
segundo a norma ABNT-NBR 10703. O uso de cobertura morta no periodo entre os
cultivos das olericolas é primordial para proteger o solo contra o impacto da gota de
chuva, e a sua incorporagdo melhora a estruturagcdo do solo e a capacidade de
infiltracdo do solo. Com esta simples pratica de cultivo, o escoamento superficial e a
producdo de sedimentos podem ser minimizados e a fertilidade do solo vai ser

lentamente restabelecida.

A erodibilidade dos solos ndo pode ser baseada na analise isolada das
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas do solo. Todos estes dados devem ser
analisados e discutidos levando-se em consideracdo a geomorfologia, o meio fisico

bidtico e antrdpico, para se ter uma avaliagéo global do processo erosivo.

Na area de estudo o efeito da aragao excessiva € significativo para o processo
erosivo. A enxada rotativa do micro trator (maquina utilizada em larga escala na regido
serrana para arar a terra) desestrutura o solo diminuindo a sua capacidade de
infiltracao, aumentando a erodibilidade em relagdo as outras areas. A pratica de cultivo

minimo, que envolve um menor revolvimento do solo, deveria ser adotada na regiéo.

O manejo de rodizio do rebanho tem sido uma pratica eficiente de pastoreio e
de conservacdo de solo, conforme ressaltam os valores baixos de escoamento
superficial e produgdo de sedimentos na parcela da pastagem. Sistemas de cultivo
com manejo adequado do solo propiciam menores taxas de erosdo e escoamento
superficial. A compactacdo do solo causada pelo pastoreio ndo acelerou,
significativamente, o processo erosivo. O eficiente rodizio do gado propiciou a
renovacgdo do sistema radicular, que atenuou a compactagdo decorrente do pisoteio

animal.
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A curva caracteristica de um solo pode ser obtida com apenas 5 ensaios de
papel filtro, desde que a amostra de solo tenha sido ensaiada a umidades volumétricas
bem distribuidas.

O uso de lotes diferentes de papel filtro ndo descaracterizou os ensaios. Nao
houve necessidade de calibrar cada lote de papel filtro para a obtengédo das curvas
caracteristicas. A curva de calibragdo do papel filtro proposta por CHANDLER et al.
(1992) foi satisfatéria, e os dados de sucgcdo versus umidade volumétrica foram

condizentes.

O método do papel filiro foi eficiente na obtencdo das curvas caracteristicas

para os solos das parcelas em estudo.

Os tensibmetros confeccionados neste trabalho ndo foram eficientes. O
problema incidiu no transdutor modelo K1 da Ashcroft®, que ndo é adequado para

medir sucgdes acima de 0,5 atm por ter um limitador para medir pressdes negativas.

A floresta apresentou menores resultados de escoamento superficial e erosao
mediante a manutengdo de um sistema em equilibrio com farta producdo de
serrapilheira, vasto e protetor dossel e bem desenvolvida rizosfera; propiciando a
interceptagdo da chuva, protecdo do impacto das gotas de chuva, dispersdo da agua
da chuva, gerando uma maior infiltracdo e menores perdas de agua por escoamento

superficial e, enfim, uma menor erosao.

O uso das terras na regido agricola serrana deve ser reavaliado quanto ao
plantio de culturas que requerem manejo de solos ndo condizentes com a

suscetibilidade a eroséao.
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5.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Instalacdo de tensibmetros em parcelas hidro-erosivas possibilitando

correlacionar a sucgdo com diversos manejos de solos.

Instalacdo de parcelas hidro-erosivas com diversas praticas de conservacgao de

solos para avaliar suas eficacias.

Correlacionar os dados de produgao de sedimentos e escoamento superficial
para outras bacias hidrograficas adjacentes através de geoprocessamento e rede de

neurais.

Monitoramento e analise do uso consuntivo da agua na regido agricola em
estudo. Uso de tensidbmetros no campo para aperfeigoar o sistema de irrigagdo por

aspersao diminuindo o turno de rega.

Monitoramento da sedimentologia nos afluentes no intuito de se conhecer as
consequéncias do processo erosivo a jusante, para serem tomadas medidas eficazes

de conservagao de solos e prevengéo de assoreamento dos cursos d’agua.

Instalacdo de lisimetros no campo para pesquisar o balangco hidrico em um
perfil de solo (uso consuntivo da agua pelas culturas, evapotranspiragao e infiltragcéo).
O lisimetro serviria, também, para estudar o transporte de contaminantes (i.e.,

agrotoxicos, herbicidas) no solo.
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ANEXO A - ESPECIFICAGOES DOS EQUIPAMENTOS
A.1 - ESPECIFICAGAO DO TRANSDUTOR

Especificacoes do transmissor de pressdo modelo K1 fabricado pela Ashcroft:

e Sistema sensor: Strain gauge, pelicula fina de polissilicio. Diafragma em

inox;
e Sinal de saida:4a20mAou 1a5Vcc;
e Tensao de alimentacéo: 10 a 30 Vcgc;
e Faixas de pressao: 0 a 150 psi;
o Exatidao: 0,5%;

e Tempo de resposta: < 5ms.

A.2 - ESPECIFICAGAO DO DATA LOGGER

Especificagbes do data logger USB 504:
e Interface: porta USB;
e Faixa de leitura: 4 a 20 mA;
e Resolugao interna: +- 0,05 mA;
e Acurécia: +- 1%;
e Intervalo minimo de leitura: 10 segundos;
e Intervalo maximo de leitura: 12 horas;
e Bateria: lito- %2 AA-3,6 V;
o Vida util da bateria: 1 ano;

e Potencial de armazenamento de dados: 32.000 ciclos.
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ANEXO B — CALIBRAGAO DOS TRANSDUTORES

Tabela B.1 — Calibragao do transdutor 1.

Pressio | Corrente
(kPa) | (mA) Transdutor 001
0 4,125 700
58 j’;gg 600 - y=63,786x - 264,1
, R% =1

100 5,715 500
100 5,715 =
150 6,495 £ 400 A
200| 7,282
200| 7,283 £ 300
250 8,058 200 4
300 8,850
300 8,845 100 -
350 9,630
400( 10,410 0 ‘ < ‘ ‘ ‘ ‘
400 10,41 O 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
500 11 ,970 Corrente Lida (mA)
500( 11,980
600( 13,540
600 13,550

Tabela B.2 — Calibragado do transdutor 2.

Pressao Corrente Transdutor 002
(kPa) (mA) 200
0 4,165
0 4,159 600 - V=63,9Rl23:266,89
100 5,763 500 A
200 7,321 -
200 7,305 < 400 1
292 8,755 E 100 4
300 8,865
400 10,425 200 A
420 10,752 00 ]
420 10,741
500 11,997 0 ‘ e | | | |
500 11,995 0000 2,000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000 16,000
600 13,564 Corrente Lida (mA)
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ANEXO C - DIFRAGAO DE RAIOS X

Resultados da difragao de raios X das amostras de solos (fragcdo argila) das
parcelas hidro-erosivas (Figura D. 1, Figura D. 2, Figura D. 3, Figura D. 4, Figura D. 5,
Figura D. 6 e Figura D. 7).
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Figura D. 1 - Difracao de raios X da argila da amostra da parcela da
olericultura (90 cm).
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Figura D. 2 - Difragéo de raios X da argila da amostra da parcela da
pastagem (30 cm).
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Figura D. 3 - Difracao de raios X da argila da amostra da parcela da

pastagem (90 cm).
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Figura D. 4 - Difragado de raios X da argila da amostra da parcela da

de recuperacao florestal (30 cm).
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Figura D. 7 - Difragcao de raios X da argila da amostra da parcela da floresta (90 cm).




ANEXO D - ENSAIO DE PAPEL FILTRO

SHULL (1916) apud MARINHO e OLIVEIRA (2006) foi, provavelmente, o
primeiro pesquisador a usar o fendbmeno de absorcdo para medir succdo. O citado
pesquisador usou o ponto de equilibrio entre a agua contida em sementes e no solo,
para a medicdo de sucgdo. Apds a equalizagdo, as sementes eram pesadas e 0
conteudo de agua era determinado. Este valor era relacionado a uma especifica

sucgao, estabelecido por uma curva de calibragao estimada.

Nesta mesma linha de pesquisa, HANSEN (1926) apud MARINHO e OLIVEIRA
(2006) usou o papel filtro para medir a sucgéo do solo. Os papéis filtro eram saturados
com uma solucéo de aglcar com certa pressao de vapor. O papel filtro era pesado no
ponto de equilibrio entre o solo e o papel, e a suc¢do do solo era comparada com a

respectiva pressao de vapor da solucdo de acucar.

GARDNER (1937) apud MARINHO e OLIVEIRA (2006) usou o papel filtro
diretamente no solo, sem nenhuma solu¢do embebida no papel, para a medida de

sucgao.

A metodologia é simples, mas requer cuidados especiais no manuseio do papel
filtro. O papel filtro utilizado neste trabalho foi o Whatman n°® 42. O conteudo inicial de
agua neste papel é de aproximadamente 6 %, que permite medir sucgdes de 0 a 29
MPa.

A sucgdo medida pode ser total (sucgdo osmotica + sucgdo matrica) ou
somente a sucgdo matrica, dependendo do tipo de contato do papel filtro com a agua
do solo. Quando colocamos algum anteparo (e.g., um disco de PVC perfurado) entre a
agua do solo e o papel filtro, a transferéncia de agua sera via vapor e, sendo assim,
mediremos a sucgéo total (Figura C. 1 b). No caso do contato direto da agua do solo

com o papel filtro, a succdo mensurada sera a matricial (Figura C. 1a).
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Papel Filtro
sem contato com o solo

Papel Filtro
/ contato direto com o solo Placa perfurada
;/Flu:m de vapor

Fluxo capilar

(a) (b)

Figura C. 1 (a) Ensaio com o papel filtro em contato direto com a amostra de solo para
medir a sucgao matricial; (b) Ensaio em que o papel filtro ndo entra em contato com a
amostra de solo, com o propdsito de medir a sucgao total.

O método do papel filtro se baseia no principio de que, quando um solo umido
entra em contato com um material poroso (e.g., papel filtro), a agua passara do solo
para o material poroso até se chegar ao equilibrio. Neste método, ha uma troca de
agua entre o solo e o papel filtro que, normalmente, absorve agua através de um fluxo
de vapor (Figura 2.3 b) ou por um fluxo continuo de agua (Figura 2.3 a). As moléculas
de agua precisam superar a sucgao matrica do solo e, no caso da presencga de sais
dissolvidos, também superar a sucgao osmotica para haver fluxo de vapor. A camada
de ar entre o solo e o papel filtro funciona como uma barreira para os sais, permitindo

somente o fluxo de vapor d’agua.

A agua no solo passa ininterruptamente por capilaridade até o papel filtro
formando um fluxo continuo de agua apds ser superada a sucgdo matrica. A sucgao
osmética ndo atua, pois ndo ha barreira entre os sais e a agua do solo, visto que os

sais estao dissolvidos na agua.
E essencial a obtencdo da curva de calibracdo para o papel filtro, onde se

relaciona a sucgéo com o conteudo de agua no papel filtro. O estado de equilibrio dara

a mesma sucgao para o papel filtro e solo, porém em conteudos de agua diferentes.
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ANEXO E - EQUACOES PARA A CURVA CARACTERISTICA

A curva caracteristica relaciona a agua nos poros com a sucg¢ao. A quantidade
de agua no solo pode ser representada pela Eq.E.1, Eq.E.2 e Eq.E.3:

Umidade volumétrica (6) =V w (100) / V (Eq.E.1)
Umidade gravimétrica (w) =M w (100)/ M s (Eq.E.2)
Grau de saturagéo (S)=Vw (100)/V v (Eq.E.3)
Onde:

V w — volume de agua; V v —volume de vazios; V — volume total;

Mw—massade dgua e M s— massa de solidos.

A curva caracteristica ou curva de retencdo de agua, normalmente, relaciona
umidade volumétrica versus sucgdo, que é representada em um grafico semilog
devido aos elevados valores de sucgao (RIOS FILHO, 2006).

As curvas caracteristicas podem ser obtidas por equagbes matematicas
usando-se valores de sucgado versus umidade volumétrica obtidos por ensaios em
laboratorio. A modelagem das curvas caracteristicas depende do tipo de solo e da

geometria dos poros.

Equacdo de VAN GENUCHTEN (1980) (Eq.E.4 e Eq.E.5 e Eq.E.6)

O = [1/ (1+ a” Y" ) ]m (Eq.E.4)

®=(0-6,)/ (6.—6,) EqES)

Onde:

Y — SUCGAO; 9 — umidade volumétrica;

Gr — umidade volumétrica residual;

164



Gs — umidade volumétrica em condig&o saturada.

A , m e N — parametros de VAN GENUCHTEN;

m=1-(1/n) (Eq.E.6)

Equacéo de FREDLUND e XING (1994) (Eq.E.7 e Eq.E.8)

0= 0s[1/(In(e+W/a)"]" (Eq.E.7)
Como O / 65 =S y entéo:

S=[1/(In(e+/a)"]" (Eq.E.8)

Onde:

In — logaritmo neperiano; € = 2,171828;
S = grau de saturacao; 9 — umidade volumeétrica;

FREDLUND (1964) apud FREDLUND e RAHARDJO (1993) estimou um valor
de sucgao na ordem de 620 a 980 kPa para uma umidade volumétrica proxima de
zero. FREDLUND e XING (1994) apud RIOS FILHO (2006) acrescentaram o termo

C(W) (Eq.E.9) para que a curva caracteristica apresentasse valores de sucgdo de 10°

kPa para valores de umidade préximo de zero, bastando multiplicar este termo pela
Eq.E.7 e Eq.E.8.

CW)=1-{[In(1+W/W)]/In[1+(10% W]} eqks
Onde:

LP,- = valor da sucgéo relativa @ umidade residual.
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Os parametros @, M e N podem ser obtidos graficamente (Figura E. 1) pela

curva ajustada, de forma preliminar, em relagdo aos pontos obtidos nos ensaios de

laboratdrio, sendo estimados pelas seguintes equagdes (Eq.E.10, E.11, E.12 e E.13):

a= LPi
m =3,67 In [BsC(¥;)/ 6; ] (Eq.E.10)
n=372S:[1,31™"/ mC(W¥;)] (Eq.E.11)

S1=(S/8)—[Wil 1,31™ (Wi + ¥,) In (1 + (10°% W¥,))] EqE12)

S=6i/In (WYl W¥) (Eq.E.13)

Onde:

LPi — valor de sucgéo relativo ao ponto de inflexdo da curva caracteristica;

Bi - valor de umidade volumétrica correspondente ao ponto de inflexao;

LPp = valor de succéo relativo a intersecdo da reta tangente no ponto de

inflexdo com o eixo das abscissas.

Os valores de W, e Br sdo empiricos e correspondem ao ponto onde a curva

caracteristica tende a decrescer linearmente até 10° kPa.
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Figura E. 1 — Representacéo da curva caracteristica.

A curva caracteristica € histerética — a curva de saturagdo n&o percorre o

mesmo caminho do que a curva de dessaturacgao.
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