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1. RESUMO

Este trabalho foi realizado com a finalidade de esti-
mar as perdas de solo e avaliar a eficiencia de praticas conservacionis-
tas na reducgao da producao de sedimentos em uma pequena bacia hidrogréfj
ca localizada na Fazenda Sertaozinho, em Piracicaba, no Estado de Sao

Paulo.

Utilizou-se a equacao universal de perdas de solo para
avaliar o total de perdas medias anuais de solo, atraves da subdivisao
da area da bacia hidrografica em parcelas de mesma classe de declive,
nas quais, valores representativos dos fatores dessa equacao pudessem

ser definidos.

A somatoria das perdas de solo, estimadas em cada par-
cela foi utilizada em conjunto com uma relacao de transferéncia para a
estimativa da deposicao anual de sedimentos no reservatorio situado na

bacia hidrografica.

A intensidade da erosdo em toda a area de drenagem foi

de 14,29 t/ha/ano, sendo que estas.perdas estao dentro do limite de tole
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rancia para o solo local. Foram -observados os efeitos provocados pela de-
ficiencia de manejo, declividade e inadequada cobertura vegetal, no au-
mento das perdas de solo, em algumas areas ocupadas com campina, coqueiro
e soja. A eficiencia no controle da erosao, proporcionada pelos terracos

e pela floresta, foi confirmada mesmo em areas de maior declividade, oﬁde

as perdas de solo nao excederam a 3,77 t/ha/ano.

Substituicoes no tipo de cobertura vegetal, nas areas
de maior intensidade da erosao, podem, no entanto, manter as perdas abai-
xo do limite de 2,47 t/ha/ano, considerado como insuficiente para provo-
car por poluicao por sedimentos. A implantacao de bosques de coniferas
(Pinus sp.) e o plantio de grama batatais (Paspalum notatwn Flugge), nes-
tas areas, possibilita controle satisfatorio da erosao, mantendo as per-

das medias de solo em torno de 0,29 t/ha/ano.

As principais limitacoes do presente trabalho estao
relacionadas com a avaliacao de valores adequados para a relacao de
transferencia de sedimentos e para os fatores C e LS da equacao univer-
sal de perdas de solo. Os resultados obtidos devem, portanto, ser consi-
derados com as reservas proprias a previsoes em que sao utilizados para-

metros passiveis de variabilidade.



2. INTRODUGAO

A desagregacao e o transporte das particulas de solo, pe
lo efeito integrado da energia de impacto das gotas de chuva e da turbulén
cia do escoamento superficial, constituem os estagios iniciais do processo
de erosao pela agua. As consequencias deste processo nao se restringem so-
mente as perdas de solo. Um dos efeitos da erosao ocorre, em sua fase fi-
nal, em consequéncia da acumulacao de sedimentos em rios, portos e reserva

torios.

Atualmente, consideram-se os sedimentos como o principal
agente de poluicao da agua, em termos de volume, e elementos quimicos con-
‘tidos em fertilizantes e defensivos, muitas vezes fortemente adsorvidos as
particulas coloidais do solo também s3ao transportados ate cursos d'agua e

represas.

0s sedimentos, em geral provenientes do incorreto uso
da terra no que concerne a metodologia conservacionista, prejudicam os or-
ganismos aquaticos e a vida silvestre, obstruem rodovias e canais de dre-

nagem, aumentando os riscos de inundacao. Em consequencia, elevados s3ao os



custos do processo de recuperacao de fontes de suprimento de agua para

consumo urbano, agricola e industrial.

Com referencia as estimativas de poluicdo por sedimen-
tos, ha um consenso entre os pesquisadores de que sao, ainda, insuficien-
tes os dados para previsaeg especificas de seu movimento e deposicao.
Existem evidencias, porem, de que as perdas locais de solo estejam intima
mente relacionadas com a sedimentacao em bacias hidrograficas. Por esta
razao, vem sendo utilizada a equacao universal de perdas de solo, associa
da a relagoes de transferencia de sedimentos, numa tentativa de estimar a
quantidade destas particulas que efetivamente sao depositadas em reserva-
torios e cursos d'agua, no estagio final do processo erosivo. Deve-se re-
conhecer que o emprego desta equacao semi-empirica apresente 1im1tag6es;
muitas vezes associadas a dificuldade de se controlar vériﬁveis secunda -
rias e suas interacOes em condicoes de campo. Ate o presente, porem, ne-
nhum outro modelo mais objetivo foi desenvolvido para a previsao de per-
das de solo em termos quantitativos e com tdo expressivo numero de dados

experimentais de laboratorio e de campo (WISCHMEIER e SMITH, 1965).

Presumindo-se que as perdas de terra e a consequente
.produgEo de sedimentos, que ocorrem na bacia hidrografica, venham provo -
cando assoreamento e poluicao da agua, este trabalho visa avaliar a sedi-
mentacao no reservatorio situado na Fazenda Sertaozinho, da Escola Supe-

rior de Agricultura "Luiz de Queiroz".

Com a finalidade de realizar uma estimativa da quantida
de de sedimentos depositada anualmente e avaliar a eficiencia das prati-
cas de controle da erosao que vem sendo utilizadas, desenvolveu-se um es-

tudo dirigido aos seguintes objetivos especificos:



a)

c)

determinar o valor dos fatores locais que influen-

ciam as perdas de solc na bacia hidrografica;

estudar a normalidade e a variabilidade dos parame-

tros que determinam o fator erodibilidade do solo

que *ocorre no local;

apresentar alternativas para reduzir a producao de

sedimentos e aumentar o periodo de utilizacao do re

servatorio.



3. REVISAO DE LITERATURA

Existe um consenso entre as nacoes mais desenvolvidas
da necessidade de um controle racional da erosao, visto que, as perdas
de solo e a poluigao por sedimentos causam problemas em quase todas as

areas da atividade humana.

Admite-se que a equacao universal de perdas de solo
seja, atualmente, uma das tecnicas mais eficientes para a previsao e o
planejamento de controle da erosao pela agua. A diminuicao destas perdas
constitui o primeiro estagio para um decréscimo na intensidade da sedi -

mentacao em bacias hidrograficas.

3.1. Estimativas de perdas de solo

HUDSON (1971) relatou que as primeiras  investigacoes
cientificas sobre a erosdao foram realizadas pelo pesquisador alemao
Wollny, entre 1877 e 1895, utilizando pequenas parcelas para a determina
cao dos efeitos da vegetacdo e da cobertura morta, com referencia a in-

terceptacdo da chuva e alteracdes na estrutura do solo e da dinfluencia



do tipo de solo e da declividade em relagao ao escoamento superficial. Ad
mitiu que, com excegao deste trabalho pioneiro, os Estados Unidos vem 1i-
derando as pesquisas sobre a erosao, desde 1917, quando Miller publicou
os primeiros resultados quantitativos obtidos em parcelas experimentais.
Considerou, ainda, que somente neste seculo a erosao vem sendo seriamente
pesquisada e que os estudos de conservagao do solo em termos quantitati -

vos so foram efetivamente iniciados em 1950.

Segundo a FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, FAO (1967)
em algumas regioes dos Estados Unidos, ja em 1952, utilizavam-se equagoes
empiricas porem de valor pratico, para a previsdo de perdas de solo e

adocao de medidas para seu controle.

WISCHMEIER e SMITH (1960) conseguiram um significativo
aperfeicoamento nas previsoes atraves da equagao universal de perdas de
solo. Esta equagao resultou da analise estatistica de dados de pesquisas
iniciadas a partir de 1930, em cerca de 10.000 parcelas/ano, situadas em
48 estagoes experimentais americanas. Agrupando as variaveis que influen-

ciam as perdas de solo em seis fatores ela pode ser expressa como:

A = RKLSCP;

onde, A @ a perda media anual de solo em t/ha/ano; R, o fator erosividade
da chuva representado por Tndices numéricos que representam a capacidade
da chuva em provocar erosao; K, o fator erodibilidade, o qual reflete a
susceptibilidade do solo a erosao, sendo definido como a perda media anual
de solo em t/ha por unidade do fator R para uma area com declive de 9%
e comprimento de 22,1 m sem praticas conservacionistas e sem cobertura ve

getal (parcela padrao); LS, C e P sao, respectivamente, o fator topogra -



fico, o fator manejo das culturas e o fator praticas conservacionistas os
quais sao relacoes que comparam as perdas de solo sob especificas condi-
coes de relevo, cobertura vegetal e praticas de controle da erosao com as

perdas que ocorrem em uma parcela padrao.

Alem de estimativas mais precisas das perdas de solo
por erosao laminar e em sulcos, a equacao universal de perdas de solo
apresenta a vantagem de poder ser aplicada em qualquer local onde ocorra
erosao provocada pela chuva,.desde que se disponham dos valores locais de
seus fatores (WISCHMEIER e SMITH, 1965; FAO, 1967; HUDSON, 1971; BEASLEY,
1972). |

No Brasil, em 1943, com a criacao da Secao de Conserva-
cao do Solo do Instituto Agronomico do Estado de S3o Paulo, em Campinas,
os trabalhos sobre o controle da erosao foram intensificados. Entretanto,
somente a partir de 1974, publicaram-se trabalhos relativos a equagdo uni
versal de perdas de solo neste pais. Com referencia a avaliacao dos fato-
res da equacao universal de perdas de solo pode-se citar as pesquisas a

seguir relacionadas.

BERTONI et ai<Z (1975) determinaram, em condicoes de
campo, os valores de todos os fatores da equagao de perdas para o Latosso
lo Roxe do Centro Experimental de Campinas. Os valores obtidos foram
R =686; K=0,1222; C = 0,6846 para algodao e C = 0,2193 para soja
continua. Os valores de P variaram de acordo com o tipo de pratica con-
servacionista adotada, com amplitude de 1 para o plantio no sentido do
declive ate 0,1 para terracos. Os valores de LS foram obtidos em grafico
que indica as relagoes do efeito integrado do comprimento e percentagem

do declive com referencia as perdas de terra.



SILVA e FREIRE (1978), analisando dados de precipitagao
e intensidade das chuvas obtidos de pluviogramas da Estacao Meteorologica
da ESALQ, durante o periodo de 1957 a 1966, estimaram o fator R igual a
552,7 para Piracicaba, utilizando nos calculos o indice KE > 25. Este
indice foi sugerido por HUDSON (1971) como o mais adequado para avaliar

a erosividade da chuva, em climas tropicais e subtropicais.

WISCHMEIER (1976) advertiu que as perdas de solo, provo
cadas por certas precipitacoes que ocorrem em anos especificos, sao  in-
fluenciadas por flutuacoes nos efeitos de parametros secundarios,os quais
afetam temporariamente os valores dos fatores da equacao. Como os efei-
tos positivos e negativos destas flutuacoes tendem a um equilibrio duran-
te um longo periodo de tempo, considerou que nao invalidam a equacao para
previsoes de perdas medias a longo prazo, em areas sob condigoes especifi
cas de manejo. Verificou que os valores dos indices de erosividade maximo
e anual tendem a seguir uma distribuicao de frequencia log-normal, sendo
aconselhavel, para finalidades praticas, um estudo das probabilidades de
recorrencia destes valores, em analise de precipitacoes por periodos su-

periores a 22 anos.

Com base nestes dados, LOMBARDI NETO (1977), calculou
para o periodo de 1954 a 1975, a distribuicao de frequencia e intervalos
de recorrencia, determinando a curva de probabilidade do Tndice de erosi-
vidade para Campinas. Verificou que neste periodo o valor médio anual de
R era 690 com um erro padrao da media igual a 247. Os dados indicaram ain

da que 62% do indice de erosividade ocorria durante dezembro a fevereiro.

Com relagao ao fator K, inumeras pesquisas foram reali
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zadas para identificar as propriedades que exercem maior influencia na
erodibilidade dos solos. Dentre estas a mais consistente parece ter sido
a pesquisa de WISCHMEIER e MANNERING (1969) pois teve como base dados de
55 diferentes solos e detalhado estudo estatistico de 15 propriedades re-
lacionadas com este parametro. Concluiram que a erodibilidade resulta de

dois tipos de propriedades do solo:

a) propriedades que afetam sua capacidade de infiltra-
cao determinando a quantidade e a intensidade do

defluvio;

b) propriedades que influenciam sua capacidade em re-
sistir @ desagregacao e transporte pela acao erosi-

va das gotas de chuva e do defluvio.

Com base nestas concludes, confirmadas pela analise de
um grande numero de pesquisas, WISCHMEIER etz aliz (1971) desenvolveram o
metodo nomografico para o calculo de K, no qual sao utilizados apenas cin
co parametros: porcentagém‘ de silte mais porcentagem de areia muito fina,
porcentagem de areia maior que 0,1 mm, porcentagem de matéria organica,
estrutura e purmeabilidade. Por sua objetividade esta determinagao indire

ta poupa tempo e recursos em relacao a determinacao direta do fator K.

FREIRE e PESSOTTI (1976) calcularam pelo metodo nomogra
fico, os fatores de erodibilidade dos solos de Piracicaba, encontrando
uma variacao de 0,06 a 0,57 e concluiram que os valores sao mais altos
nos solos com um horizonte argilico e decrescem nos solos com um horizon-

te oxico ou um horizonte oxico associado com um argilico.
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No estagio atual das pesquisas, o fator LS & provavel -
mente o mais controvertido dos fatores da equacao de perdas de solo, prin

cipalmente em areas de topografia movimentada.

De acordo com WISCHMEIER e SMITH (1965), uma avaliagao
correta das condicoes de uma bacia hidrografica para selecao de valores
adequados do fator LS & importante, mas a interpretacao e frequentemente
muito dificil, em vista da complexidade da topografia local. Realmente
a diversidade dos tipos de vegetacao e uso do solo sobrepostos em uma
topografia complexa constituem um problema na avaliacao deste fator.
ROOSE (1977), tambem considerou esta 1limitagao, afirmando que, cientifica
mente, o fator topografico € o ponto fraco da equagao universal de per-
das de solo, porque a influéncia da declividade n3ao € independente da co-
bertura vegetal, das tecnicas de cultivo, do solo e provavelmente do cli-

maﬂ

Em situacoes particulares o efeito do relevo irregular
pode provocar variagoes locais nas perdas de solo pois o emprego da decli
vidade media em todo o comprimento do gradiente, subestimaria as perdas
nos declives convexos e superestimaria as perdas nos declives concavos
(WISCHMEIER e SMITH, 1965; HUDSON, 1972; WISCHMEIER, 1976). Entretanto,LI
et aliti, 1977, concordando com Meyer e Kramer, Young e Mutchler e Meyer

et alii, afirmaram que a intensidade da erosao aumenta com o tempo, mesmo

em declives concavos.

WILLIAMS e BERNDT (1977) afirmaram que o fator topogra-
fico e particularmente passiw1de erros na determinacao de declividades
medias, porque estes aumentam em declives acima de 3%, mas erros na ava-

1iacao do comprimento médio dos declives nao sao tao criticos pois eles
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diminuem ate mais da metade no calculo de LS.

GUPTA et al<i (1977) estimaram os comprimentos e decli-
vidades predominantes em areas de ate mais de 340 km?, atraves de aproxi-

magoes, com base apenas em distribuicoes de frequencia.

FOSTER e WISCHMEIER (1974) desenvolveram uma equacgao
para o calculo de LS em declives irregulares, mas esta nao preve deposi -
cao de sedimentos e ainda vem sendo pesquisada no sentido de seu aprimora

mento.

0 fator C reflete a agao conjugada dos efeitos da vege-
tacao e de seu manejo em relacao a diminuicao das perdas de solos. Baver,
citado por SMITH e WISCHMEIER (1962) classificou os principais efeitos da
vegetagdo em relagdo a intensidade da infiltragdo, ao deflivio e ao aumen

to da resistencia do solo contra a erosao.

Uma longa serie de pesquisas tem sido feitas para deter
minacao dos valores de C em funcao dos mais variados tipos de vegetacao
utilizada em agricultura intensiva com altos niveis de manejo, principal-
mente nos Estados Unidos e tambem em outras regioes de agricultura ainda
em desenvolvimento como em alguns paises da Africa (WISCHMEIER, 1960;
ROOSE,.1977)Q Entretanto, infelizmente, poucas pesquisas foram realiza -
das para determinagao do fator C para florestas, embora PATRIC e BRINK
(1977) reconhecam que atualmente existe uma necessidade cada vez maior de
estimativas de perdas de solo em areas florestais sob diferentes tipos de
manejo, afirmando ainda ser crescente a aceitacdao da equagdo universal de
perdas de solo como um meétodo valido para previsdao da erosao laminar e

em sulcos em florestas sob baixos niveis de manejo. Em excelente revisao



13.

sobre a influencia das florestas na reducao das perdas de solo, afirmaram
existir ampla evidencia de que as perdas de solo em areas florestais com

alto nivel de manejo, sao muito baixas variando de 0,02 a 0,45 t/ha/ano.

DAKER (1976) recomendou que toda bacia hidrografica de-
va ser completamente coberta de vegetacao, esclarecendo que para um con-
veniente aproveitamento hidrologico de toda a bacia, aliado a um eficien-
te controle da erosao, e desejavel uma cobertura herbacea da parte baixa,
junto as nascentes e afluentes, ate a meia encosta. Sugeriu que o reflo -
restamento deveria ser realizado apenas da meia encosta, para cima, da

bacia de captacao.

Realmente, o aproveitamento hidrologico de uma bacia
hidrografica em relacao a vegetacao e um aspecto importante a observar.
LIMA (1975) analisando a amplitude maxima de variacao da agua no solo, em
relacao a tres tipos de vegetacao, em uma Terra Roxa Estruturada "Inter-
grade" para Latossolo Vermelho-Amarelo, em Piracicaba, verificou que a
recarga da agua do solo foi maior na vegetacao herbacea que em pinus e
eucaliptos. As diferencas de recarga da agua do solo foram proporcionais
as diferentes perdas medias por interceptacao nos povoamentos florestais.
A interceptacao media da agua da chuva causada pelo povoamento de pinus
foi 7,2% e a de eucaliptos foi de 12,4%. Os resultados obtidos sugeriram
que nao houve efeito adverso sobre o regime da agua do solo como decorrég
cia do plantio de eucalipto ou de pinus, em comparagao com o regime obser

vado em solo revestido por vegetacao herbacea natural.

0 fator P tem seus valores determinados em funcao das

classes de declive. Estes valores sao aceitos e indicados, pela maioria
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dos pesquisadores, como validos para utilizacao em quaisquer situacoes on
de seja necessario verificar o efeito das praticas conservacionistas em
relacao as perdas de solo (WISCHMEIER e SMITH, 1965; FAO, 1967; HUDSON,
1971; BEASLEY, 1972).

HUDSON (1971) afirmou que o efeito das praticas conser-
vacionistas nao parece variar de um pais para outro e que, o projeto e
construcdo de praticas mecanicas de protecao do solo podem ser diferentes
mas os valores americanos de P, para o cultivo em contorno e terraceamen-
to, poderiam ser adotados corretaments, até que experiéncias locais suge-
rissem seu aperfeigoamento. Vale ressaltar apenas que WISCHMEIER (1976)
adverte sobre a aplicagao indiscriminada de valores de C e P indicados
nos manuais sem considera: iimites de comprimento dos declives alem dos
quais as praticas tornam-se inefetivas; quando uma pratica & rompida pela
excessiva acumulacao do deflivio, os valores de C e P aumentam rapidamen-

te.

A exemplo das determinacoes dos fatores da equagao de
perdas de solo, a tolerancia de perdas de terras tambem ainda ndao recebeu
a devida atengao dos pesquisadores ne Brasil. No Estado de Sao Paulo, des
taca-se apenas a pesquisa de LOMBARDI NETO e BERTONI (1975) na qual
foram estudadas as tolerancias de perdas de terra admissiveis para 75 per
fis de solos deste Estado. Os valores de tolerancia media de perdas de
terra encontrados variaram de 4,5 a 13,4 t/ha/ano e de 9,6 a 15,0 t/ha/

ano, respectivamente, para solos com B textural e solos com B latossolico.
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3.2, Estimativa da producao de sedimentos

BEASLEY (1972) admitiu que, onde areas agricolas consti
tuem fontes de producao de sedimentos, a equagao universal de perdas de
solo pode, tambem, ser empregada para prever a intensidade de sedimenta

¢ao em reservatorios.

WISCHMEIER (1976) concordou com Beasley, desde que a @m
binacao dos valores dos fatores, para o uso correto da equacao, possam re
fletir como estes parametros estdo associados em cada subarea de uma
bacia hidrografica. A soma das estimativas de perdas de selo para cada
parcela e aproximadamente igual @ quantidade de solo movimentado de sua
posicao original. Entretanto, a producdb de sedimentos na area de drena -
gem € diminuida por sua deposigao na base das encostas, em depressbes, em
locais onde existam praticas para sua contengao e mesmo ao longo da area
percorrida pelo deflivio. Portanto, este autor afirmou que por nao ser
ainda disponivel uma equacao para deposicao, utiliza-se uma relagao de
transferencia de sedimentos (sediment delivery ratio) para estimativa da
sedimentacao abaixo das areas nas quais foi computado o total de perdas
de solo. Afirmou ainda, que a estimativa de producao de sedimentos obtida
por esta metodologia, representa uma media, para longos periodos, nas con

dicoes particulares da bacia hidrografica.

STEPHENS et qZi7 (1977) definiram a relagao de transfe
rencia de sedimentos, em termos quantitativos, como a producao de sedimen
tos de um determinado ponto, em uma bacia hidrografica, devidida pelo
total de perdas de solo que ocorrem nas vertentes durante o mesmo periodo.

Em pesquisas de sedimentacao a nivel de reconhecimento, afirmaram ser
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necessario estimar relacoes de transferencia, principalmente quando  nao
existem reservatorios onde se possa obter dados sobre acumulaciao de sedi-
mentos, ou quando nao se dispoe de tempo para avaliacao dos sedimentos em

suspensao.

CRUCIANI (1976) admitiu que o destino final de todos
0s reservatBr{os e 0 de ficarem cheios de sedimentos e que a vida Util
de um reservatorio e tanto mais curta quanto menor for sua capacidade e
maior for o transporte de sedimentos. Esclareceu que o processo de sedi -
mentacao pode ser muito demorado; mas, de qualquer forma, a vida Util do
reservatorio termina quando os sedimentos acumulados impedem o seu funcio

namento tal como foi projetado.

LI et alli (1977) reconheceram que a maior parte dos se
dimentos transportados pelos rios e depositados em reservatorios provem
da erosao em bacias hidrograficas. A aplicabilidade de um modelo, por
eles desenvolvidos, visando dar significado fisico ao processo erosivo
foi limitado por condicoes especificas do experimento. Os autores sugeri-
ram que s3o necessarias mais pesquisas para validar sua equacao. Conclui-
ram, porem, que os resultados obtidos estavam de acordo com as conclu-
sGes de Meyer et alii, pois, observaram que o aumento do numero de sul-
cos era diretamente proporcional @ intensidade do defluvio e ao aumento

da declividade e inversamente propo?ciona] ao tamanho das particulas do

solo.

HEDLUND (1977), analisando dados fornecidos pelo Servi
¢o de Conservacao do Solo dos Estados Unidos, concluiu que a erosao e a

sedimentacao por ela provocada, era responsavel pelos principais problemas
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relacionados com a degradacao das terras e da qualidade da agua em 17
Estados situados na regido oeste daquele pais. Observou que a modificacao
da cobertura vegetal pela atividade do homem, provocava O agravamento
destes - problemas em curto prazo. Verificando que em 10,4 milhoes de ha
daqueles Estados, existiam serios problemas causados pela erosao, admitiu
que estes ocorriam a partir de uma media anual de producao de sedimentos
superior a 4,8 m3/ha, concluindo que a relagao entre sedimentos e o trans

porte de todas as formas de poluentes necessitava ser melhor analisada.

HUNGRIA e LOBERTO (1976) determinaram por batimetria, o
volume total assoreado em duas barragens de contencao de cheias, em Lore-
na-SP, no periodo de 1967 a 1972. Nos lagos das barragens dos Ribeirao dos
Mottas e do Ribeirao do Taboao, verificaram taxas de assoreamento dé
212 m3/km2/ano e de 428 m3/km2/ano, respectivamente, com um volume medio
de assoreamento de 3,2 m3/ha/ano. Considerando que, nas duas bacias hi-
drograficas, ocorria o mesmo solo (Podzolico Vermelho-Amarelo, "Intergra-
de" para Latossolo Vermelho-Amarelo) e que apresentavam pografias e cli-
mas semelhantes, concluiram que o tipo de cobertura vegetal predominante
era responsavel pela diferenca nas taxas de assoreamento. Na bacia do Ri-
beirao dos Mottas predominava a grama batatais (Paspalum notatum Flugge)
e na bacia do Ribeirao do Tabo3ao, o capim gordura (Melinis mimutiflora

Beauv).

MEYER et alZz (1975) identificaram 104 secmentos de es-
tradas, totalizando 1,22 ha, sem nenhuma protecao de cobertura vegetal em
seus taludes, em uma bacia hidrografica em Wisconsin nos Estados Unidos.
Utilizando a -equacao universal de perdas de solo, estimaram que anualmen-

te a erosao provocava perdas medias de 874,38 t/ha nestas areas nao vege-
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tadas. Em parcelas experimentais localizadas em pontos selecionados, de-
terminaram a producao de sedimentos. Concluiram que diferencas na erodibi
lidade entre solos supeFficiais e horizontes de subsuperficie, variacoes
relacionadas com a duracdao do periodo de amostragem e com variacoes nas
precipitacoes em epocas distintas foram os fatores responsaveis pelas di-
ferencas entre as perdas previstas e a producao de sedimentos determinada

experimentalmente.

FALLETI (1977) estimou que, as estradas, o fogo e o ma-
nejo da vegetacao por meios mecanicos, apresentam alto potencial para
degradacao da qualidade da agua por sedimentos. As pastagens e o corte
de arvores para obtencao de madeira apresentam medio potencial e ativida-

des de recreacao, baixo potencial para a poluicao da agua por sedimentos.

FOSTER e HUGGINS (1977) observaram que os produtos qui-
micos aplicados na agricultura e adsorvidos as argilas podem ser deposita
dos juntamente com o silte e areias, concluindo que o impacto das gotas
de chuva e o defluvio fracionam as particulas do solo mais sob a forma
de agregados do que de particulas primarias. Suas observagoes do movimen
to dos agregados sob chuvas simuladas indicaram que estes se deslocam e
se depositam de forma semelhante as das particulas primarias, permanecen-
do intatos e se dispersando somente quando alcangam fluxos concentrados
em canais. Estes pesquisadores nao obtiveram resultados satisfatorios atra
ves de experiéncias com:um modelo simulado de deposicao de sedimentos em
declives concavos pois, as fragoes mais finas de areia utilizadas apresen
taram muita variagao nos dados obtidos. Concluiram que uma melhor avalia-
cao do fluxo hidraulico e uma adequada equagao para calculo de sua capaci
dade de transporte de sedimentos ainda sao necessarias para estimativas

mais precisas de deposigao.
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FOGEL et aliz (1977) e SIMONS et aliz (1977) tambem en-
contraram limitacoes para extrapolar seus modelos visando avaliar a pro-
ducao e acumulagao de sedimentos atraves de modificagoes no calculo do fa

tor R da equacgao universal de perdas de solo.

Com relacao a definicao de uma tolerancia para a polui-
cao por sedimentos, KANERVA e PORTS (1977) com apoio na estimativa geral-
mente aceita de que a intensidade da erosao, em bacias hidrograficas bem
protegidas contra as perdas de solo, varia de 0,25 a 2,47 t/ha/ano, admi-
tiram que perdas dentro deste intervalo nao deveriam ser consideradas co-
mo poluicao por sedimentos. Segundo estes autores as perdas estimadas em
areas agricolas variam de 0,7 a 13,4 t/ha/ano e em areas de construcoes

urbanas podem variar de 11,2 a 448,4 t/ha/ano.

3.3. Estimativa da transferencia de sedimentos

Existem divergencias entre os pesquisadores, com refe -
rencia a quantidade de sedimentos anualmente acumulados em cursos d'agua
e reservatorios. As discordancias sao motivadas, provavelmente, pelo fato
de serem realizadas previsoes a partir de dados obtidos em bacias hidro -
graficas com areas muito grandes e, portanto, influenciadas pela variabi-
lidade inerente as caracteristicas de solo, relevo, clima, vegetacao e
manejo. Uma das maneiras mais utilizadas atualmente para avaliar a acumu-
lacao de sedimentos e atraves de estimativas muito genericas de suas rela

coes de transferencia.

PIEST et alii (1977) estimaram uma relacao de transfe -

rencia em torno de 24%, tanto em uma bacia hidrografica de 30 ha quanto
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em uma parcela experimental de 0,6 ha nela situada, durante um periodo
de 5 anos. A estimativa de perdas calculada pela equacao universal de
perdas de solo foi de 87 t/ha/ano na bacia hidrografica e de 77,6 t/ha/
ano na parcela experimental. A producao de sedimentos determinada foi de
aproximadamente 18,8 t/ha/ano e 21,1 t/ha/ano, respectivamente, nas duas
areas estudadas. A determinacao da deposicao de sedimentos foi realizada
atraves de sofisticados metodos aerofotogrametricos associados a contro-

le de campo.

McCOOL et aliz (1977), analisando um estudo realizado
pele Agricultural Research Service e Soil Conservation Society of America,
em uma bacia hidrografica de 70,2 km2, afirmaram que resultados prelimina
res indicaram relacoes de transferencia de sedimentos com amplitude de
variacao maior que 10 a 40%, normalmente considerada aplicavel a bacias

com aquela area.

HILLIARD (1977), verificando dados obtidos por um levan
tamento de erosao e sedimentos realizado em Nova York, no qual foi utili-
zada a equacao universal de perdas de solo, estimou que, naquele Estado,

cerca de 41 milhoes de toneladas de solo sao perdidas anualmente, com a

producao de cerca de 3,8 milhoes de toneladas de sedimentos.Os dados indi

caram uma relacao de transferencia de 9,3%.

KIMBERLIN (1977), por intermedio de um levantamento so-
bre a necessidade de conservacao do solo e agua, a nivel nacional nos Es-
tados Unidos, concluiu que perdas de solo em torno de 2,4 bilhoes de to-
neladas, provenientes de areas agricolas, podem dar origem a cerca de
900 milhoes de toneladas de sedimentos por ano, o que equivale a uma

relacao de transferencia de 40%.
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MEIER (1977), analisando necessidades de pesquisas so -
bre erosao e controle de sedimentos concluiu que, atualmente, as princi -
pais lacunas nestes estudos sao a caracterizacao dos sedimentos, sua
transferencia e os impactos ecologicos provocados por estas particulas.
Admitiu que as relagoes de transferencia de sedimentos geralmente decres-
cen com a redugao das perdas de solo, mas que estas relagoes ainda reque-

riam melhores estudos e previsoes.

WISCHMEIER (1976) afirmou que nas estimativas de sedi -
mentacao, utilizam-se relagoes de transferencia referentes  as perdas
totais de solo por erosao, porque as pesquisas ainda nao forneceram dados
satisfatorios para o desenvolvimento de uma equacao com a finalidade de
avaliar especificamente a deposigcao de sedimentos. Advertiu, portanto,qué
as estimativas de relagoes de transferencia de sedimentos e de perdas
totais de solo em bacias hidrograficas devem ser realizadas em termos

quantitativos medios ea longo prazo.

Infere-se das referencias citadas, que realmente existe
um consenso entre os pesquisadores de que uma metodologia adequada para
os estudos de sedimentagao ainda esteja em fase de pesquisa,utilizando-se
a equagao universal de perdas de solo como uma alternativa, nao obstan
te suas limitacoes. Provavelmente, uma melhor compreensao dos efeitos de
relevos irregulares e de um dimensionamento adequado da capacidade de
transporte do defluvio constituem os maiores obstaculos a superar no equa
cionamento de um modelo matematico para os estudos de sedimentacdao em ba-
cias hidrograficas, como se deduz da analise dos trabalhos de FOSTER e

MEYER (1972) e de FOSTER e WISCHMEIER (1974).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1, Materia[

0 material utilizado neste trabalho e constituido por
uma pequena bacia hidrografica provida de uma represa, cuja agua e utili-

zada para suprir parte das necessidades da ESALQ.

4,1.1. Bacia hidrografica
A bacia hidrografica onde se situa o reservatorio esta
localizada na Fazenda Sertaozinho, a sudeste do Campus da ESALQ, em Pira-
cicaba - SP (Tatitude de 22042'S e longitude de 47038'W). A altitude va-
ria de 560 a 600 m e a area nao apresenta uniformidade no que concerne a

topografia, cobertura vegetal e praticas de controle da erosao.

As praticas conservacionistas de carater vegetativo que
vem sendo utilizadas na area consistem de reflorestamento e controle
das capinas. Quanto as praticas de carater mecanico, alem do plantio em
nivel, existem terracos tipo patamar cuja largura da base e de aproximada

mente 10 m.
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A figura 1 mostra as caracteristicas do relevo da  ba-
cia hidrografica, cuja area e de 48,54 ha, e a localizacao do reservato -
rio que foi projetado para armazenar 54.790 m3 de agua, com uma bacia

hidraulica de 2,21 ha.

4.1.1.1. Solo

As amostras coletadas para analise provem do horizonte
Ap da unidade cartografica designada por RANZANI et alii (1966), como Sé-
rie Sertaozinho. RANZANI (1956) apresentou, tambem, descricoes detalha-
das das caracteristicas quimicas e fisicas deste solo. Os dados citados
nestes trabalhos sugerem que esta umidade seja um Latossolo Vermelho-Ama-
relo Distrofico, alico, A fraco, textura arenosa segundo a Classificacao
Brasileira de Solos (D.P.P.). Considera-se, no entanto, ser necessario
um estudo detalhado dos horizontes diagnosticos para classificar este
solo, segundo o E.U.A. SOIL SURVEY STAFF (1975), visto que persistem di-
vergencias quanto a sua identificacao como Psamentic Haplortox ou Tropep-

tic Haplortox.

4.1.1.2., Clima
A Estagao Meteoroldgica da Escola Superior de Agricultu
ra "Luiz de Queiroz", localizada a 1,5 km da bacia hidrografica, indica

as seguintes caracteristicas climaticas medias anuais:

Precipitacao: 1247,1 mm
Umidade relativa: 69%
Temperatura media do ar: 20,80C
Pressao barometrica: 715,1 mm Hg

Insolagao: 203 horas.
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0 clima local, segundo a classificacao de Koeppen e

subtropical com inverno seco (Cwa).

4.1.1.3. Topografia

0 local apresenta topografia pouco movimentada, com re-
levo ondulado, predominando a classe de declive de 6 a 12%. A figura 2
mostra a subdivisdo da area da bacia hidrografica, em parcelas homogeneas
em relacao as classes de declive e os simbolos adotados para sua utiliza-

¢ao nos calculos.

4.1.1.4, Vegetacgao

Predomina a vegetacao do tipo campina formada principal
mente por gramineas, entre as quais pode-se citar: o capim gordura (Mel<-
nis minutiflora Beauv.), o capim favorito (Panicum tenerifae R. Br), )
sape (Imperata brasiliensis Trin.) e o capim roseta Cenchrus tribuloides
L.). Tambem estao presentes ervas e arbustos como o picdo(Bidens pilo-

sus L.), guaxuma (Sida rhombifolia, L.) e embira (Lonchocharpus sprucen-

tus Benth) (RANZANI, 1956).

Em regices de maior declive, proximas ao reservatorio,
existe um reflorestamento com eucalipto (Eucalyptus sp.), pinheiro do
parana (Araucaria augustifolia Bertol e Kize), pinheiro (Pinus sp.) e al-
gumas essencias nativas remanescentes. Observa-se,ainda, uma regiao isola
da com coqueiros (Cocos nucifera L.) e uma outra com cultura de soja(Gly-
cine max (L.) Merril). A figura 3 mostra a localizacao destes tipos de

vegetacao e a area que cada um ocupa na bacia hidrografica.

As figuras 4 e 5 mostram aspectos da cobertura vegetal

e praticas conservacionistas existentes na bacia hidrografica.
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aAS
SIMBOLO [CLASSE DE DECLIVE | AREA(ha)
Al 0.80
A2’ 0-2% 0.65
Bl 0.44
B2 B 1. 40
83 2—69 0.60
84 7.67
BS 1.40
ci 3.94
c2 4.00
c3 6—12% 4.94
ca 10.35
D1 - 8.45
D2 2—-20% 1.48
BACIA HIDRAULICA 2.21
AREA TOTAL & 43.54

Figura 2 - Parcelas homogéneas em relacao as classes de declive




27.

ey

)
£ O ~ m < o0
I3 2 29 nm
.m“__ " ~ O © W
“ Do g
e ¥ 4 -4 w
..... w w . o
: . 2.2 . ou
. .
(8 2 22 J <
ﬁl Py o s * ° w w
m e o % o M ow m
. ] e S 7 7] 2 m
L e o
« s . < g g W ow
A [=] "4 [ 4 » %
sttt z 3 8 g ©
e s 00 o0 *° w D w w3
3 (L) 3 w
. « . o . w 42 a o 2 &
° . L] e o L] N | R c
e o -4 = [72] - )
o ® o * © Qe .wWw w W g
e © © 2 x 2 -4 [ 4
« & © a m [<] = @
o @ o o © ) o w m “ m
¢ °© o © ° o 6 s 000 8Os o o © ©° o % . , ") D.-. [ —J...J...
s e o © © ) Ve o cooas e oo o o © o © © N ﬁaﬁ, ........
e o © © ° “ ° .
N\ o 5 8 © g7 00 ® ©F° ° o @ ¢ ° e Gald Bt
o o ° ©° @ ° e e “ oo s sen © o c o9 o ° °
o o © a © % ° ° o o o oo o oo o 00 o 9
g oo o . we s o o 0 e« o ©°
.o ° . e ©

e 6 © 0 o5 @& o & o o

P @@ e Yo 0 @ o 6 o P

©° 89 46 a a_n

aesnaan. 221
TOTAL = 48.54

.

BACIA HIDRAULICA

=3 rerracos: 1.721a

o>
ticas conservacionista

a

100m

Figura 3 - Tipos de cobertura vegetal e pr



Figura 4 - V1sta parcial das parcelas C1 e D2, mostrando
areas terraceadas, a vegetagao do tipo campina,
o reflorestamento com Pinus sp e parte da bacia
hidraulica

Figura 5 - Aspecto de alguns tipos de cobertura vegeta1 que
ocorrem na bacia h1drograf1ca Em_primeiro p1ano,
observa-se cultura de soja e nas areas de maior
declive, reflorestamento
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4.2. Metodos

4.2.1. Equacao universal de perdas de solo
Esta equacao foi empregada para a estimativa das perdas
anuais provotadas pela erosao laminar e em sulcos que ocorrem na bacia

hidrografica.

4.2.1.1. Avaliacao de R

No calculo da erosividade, utilizou-se o indice KE > 25
proposto por HUDSON (1971), cujo valor anual medio ou fator R & igual
a 552,7. Este valor foi obtido em trabalho de SILVA e FREIRE (1978), na
avaliacdao da erosividade das chuvas de Piracicaba, durante o perjodo de

1957 a 1966.

4.2.1.2. Avaliacao de K

4.2.1.2.1. Amostragem do solo
Foi feita uma pre-amostragem em 11 pontos representati-

vos do solo a fim de levantar dados para a determinacao do fator K.

Uma vez obtidas as 11 estimativas do fator K, foi apli-
cado o teste de Lilliefors para verificar a viabilidade de estuda-las atra
vés de uma distribuicdo normal com media m e variancia §?, calculadas atra

ves da propria amostra.

As hipoteses especificas deste teste, sequndo  CAMPOS

(1976) sdo:
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Ho: os dados podem ser estudados atraves da distribuicao normal;

Ha: os dados ndao podem ser estudados atraves da distribuigcao normal.

No caso presente, nao foi rejeitada Ho; isto e, os dados

podem ser estudados atraves da aludida distribuicdao normal.

Nas condigcoes de normalidade dos dados, foi redimensiona-

da a amostra atraves da formula:

no= t2 52
d2 ’
onde:
n = o numero de unidades amostrais;
t .= valor de t com (n-1) graus de liberdade ao nivel de

5% de probabilidade;
s = desvio padrao dos dados;
d = precisao desejada, geralmente expresso como um percentual

da media. No caso presente, tomou-se d = 0,075 m.

Substituindo-se estes parametros estatisticos pelos seus
valores obteve-se n - 20. Foram, assim, coletadas 42 amostras com estrutu
ra natural em 21 pontos (2 por ponto) da area e o valor medio da determina
cao das propriedades do solo, em cada ponto foi utilizado para a determina

cao da erodibilidade e realizacao dos calculos estatisticos.

4.2.1.2.2. Utilizagdao do nomografo
0 fator K foi determinado pela utilizacao do nomografo

de WISCHMEIER et aZ<Z (1971).
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Para a avaliacao dos valores dos parametros envolvidos

no calculo deste fator, procedeu-se as seguintes analises:

a) Analise granulometrica: determinacao efetuada pelo
metodo do hidrometro, conforme a metodologia descrita por BOUYOUCOS

(1951),

b) Teor de matéria organica: determinada pelo metodo

de Walkley-Black, descrito por ALLISON (1965).

c) Estrutura do solo: avaliada no campo de acordo

com as recomendacoes da SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (1976).

d) Permeabilidade: avaliada pela equacao de Darcy, em
coluna de solo saturado, conforme procedimento proposto por FORSYTHE

(1975).

A figura 6 mostra o nomografo de WISCHMEIER et aliz
(1971). Para sua utilizacao, aplicam-se na escala a esquerda os valo-
res de silte + areia muito fina. Continua-se aplicando os valores dos
demais parametros na seguinte sequéncia: porcentagem de areia maior do
que 0,1 mm, porcentagem de materia organica, estrutura e permeabilidade.

As linhas pontilhadas do grafico ilustram o processo.
4.2.1.3. Avaliacao de LS

4,2.1.3.1. Mapeamento planialtimetrico
Para a avaliacao do fator topografico utilizou-se a
planta planialtimétrica mostrada na figura 1. Esta planta foi obtida

por restituicdao aerofotogrametrica, utilizando-se pares estereoscopicos
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na escala 1:8.000, do arquivo de Aerofotogrametria e Fotointerpretagao da
ESALQ. Na planta planialtimetrica dividiu-se a area da bacia hidrografica

em parcelas homogeneas quanto as classes de declive. Os intervalos des-
tas classes, citados por FREIRE (1973), foram determinados em fungao da
classe textural do solo, franco arenoso. A figura 2 mostra as parcelas homo

géneas e as areas que ocupam na bacia hidrografica.

4,2.1.3.2. Equacdo para calculo de LS
Nas parcelas homogéneas, foram determinados os valores
medios das classes e comprimentos de declive, calculando-se o valor de LS

em cada uma destas parcelas utilizando-se a equagao proposta pela FA0(1967):

s = —2ZL (1,36 + 0,97s + 0,138552);
100
- onde:
L = comprimento do declive em metros;
s = porcentagem do declive.

4,2.1.4. Avaliagao de C
Com recursos de fotointerpretagao e observagoes de campo,
efetuou-se o mapeamento dos tipos de cobertura vegetal utilizando-se, para

o fator C, os valores da tabela 1.

Tabela 1 - Valores do fator C para alguns tipos de cobertura vegetal

Valor medio
anual de C

Floresta 0,001 (ROOSE, 1977)
Grama de crescimento rapido 0,01 (FARMER e FLETCHER,1977)
Campina 0,1 (ROOSE, 1977)
(
(

Cobertura vegetal Referencia

Soja 0,2193 BERTONI, 1975)
Coqueiro 0,3 ROOSE, 1977)
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4,2.1,5. Avaliagao de P
Foram utilizados para o fater P, os valores da tabela 2,
adotando-se como referencial, o ponto medio das classes de dective adota-

das no presente trabalho.

Tabela 2 - Valores do fator P para as praticas conservacionista

Classes Limites de comprimento Valores do fator P
dg do declive para curvas - S —
declive(%) de nivel (m) Cultivo em»n?ve] ~ Terragos
1.1 -2 121,92 0,60 -
2.1 -7 91,44 0,50 -
7.1 =12 60,96 0,60 0,12

12.1 - 18 30,48 0,80 0,16

(WISCHMEIER e SMITH, 1965; BEASLEY, 1972)

Com referencia ao fator P para terracos, adotou-se um
valor equivalente a 20% do valor para o cultivo em curvas de nivel, de
acordo com a metodologia indicada por BEASLEY (1972), para estudos especi

ficos de sedimentacao em bacias hidrograficas.

4,2,1.6. Estimativa de perdas de solo

Atribuindo-se valores aos fatores R, K, LS, C e P, con-
siderados como os mais represrtativos das condicdes especificas de cada
parcela homogenea, foram calculadas suas perdas medias anuais. O valor
das perdas medias anuais (t/ano), em toda a area da bacia hidrografica

foi obtido pela somatoria dos valores de A (t/ha/ano) em cada parcela.
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4,2,2. Eficiencia de praticas para controle da erosae
Verificou=-se a eficieéncia das praticas conservacionistas,
comparando-se as perdas de solo, em cada parcela homogenea, com o limite
de tolerancia para o Latossolo Vermelho-Amarelo fase arenosa, para o qual
LOMBARDI NETO e BERTONI (1975) indicaram uma amplitude de tolerancia de
perdas de 13,6 a 15,3 t/ha/ano. Com base nestas comparacoes, foram identi-

ficadas as parcelas onde as perdas de solo eram superiores a 13,6 t/ha/ano.

4,2,3. Estimativa da transferencia de sedimentos
Estimou-se uma relacao de transferencia de sedimentos de
10% (WISCHMEIER, 1976; STEPHENS et alz<, 1977). Realizou-se esta estimati-
va com base nas condigOes da bacia hidrografica em relacdo ao seu relevo,

solo, vegetacao e manejo atual.

4,2.4. Praticas para reduzir a producao de sedimentos
De acordo com KANERVA e PORTS (1977), perdas menores do
que 2,47 t/ha/ano nao podem ser consideradas como poluicao por sedimentos.
Foram propostas, portanto, praticas de carater vegetativo para as areas

cujas perdas superaram aquele limite.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fatores que determinam as perdas de solo

5.1.1. Erosividade da chuva (R)

0 valor medio anual de R igual a 552,7 determinado no pe
riodo de 10 anos, apresentou uma amplitude de 471,8 a 995,9 (SILVA e FREI
RE, 1978). A erosividade da chuva atinge valores mais elevados no verao,
correspondendo aos meses de novembro a fevereiro, sendo que 60% do valor
de R em sua curva de distribuicao ocorre neste periodo. Nesta estacdo do
ano, portanto, deve-se esperar as maiores perdas de solo, ja que maior

tambem sera a intensidade da eros3ao pela agua.

0 indice de erosividade da chuva KE > 25, proposto por
HUDSON (1971), e adotado no presente trabalho, parece ser o mais adequado
para avaliagao do fator R em Piracicaba, porque este Municipio situa- se

em clima subtropical.

Para uma avaliacao dos efeitos ciclicos deste fator, su-

gere-se que a analise de dados correspondentes ao periodo de 1957 a 1966,
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seja prolongada. A analise dos dados por um periodo mais longo permitiria
a determinacdo da curva de probabilidade do indice KE > 25, sua distribui
¢3s de frequencia e intervalos de recorréncia, de acordo com a metodolagia

indicada por WISCHMEIER (1976) para o El3p e adotada por LOMBARDI NETO
(1977).

5.1.2, Erodibilidade do solo (K)

5.1.2.1. Estudo estatistico

A tabela 3 mostra a média, m, o desvio da media, s(i),
o desvio padrae, s, o intervalo de confianca, I.C. e o 1imite D* para o
teste de Lilliefors, aplicado ao fator K e aos parametros que o determi -

nam, na utilizacao do método nomografico.

Tabela 3 - Parametros estatisticos das propriedades do solo utilizados

na determinacao do fator K

Parametro Propriede“~s do solo utilizadas na determinagao Fator
: do fator K ‘ erodibi-
silte areila materia estrutura permea- 1idade
estatistico® + (0,10 a  orgamita macica bilidade do solo
areia muito 2,0 mm) (%) (codige) (cm/hora) (K)
fina (%) (%)
i 18,26 64,4 1,62 4 11,40 0,12
s (m) 0,64 1,92 0,14 - 1,18 0,006
8 2,93 8,78 0,64 - . 5,42 0,03
i.c. [16,92;19,60] [60,39;68,41(,33;1,91] - [8,93;13,87 [AN;6,13]
- Bp® 0,1287* 0,2303 0,0883* - 0,0990* 0,1587*
*4¢= 0,05

Param=2le @ =0,05, Do = 0,1866
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A observagao destes dados indica que o fator K, o silte
+ areia muito fina, a materia organica e a permeabilidade, podem ser es-
tudados atraves da distribuicao normal, conforme foi comprovado pelo tes-
te de Lilliefors, isto &, D* < Da (CAMPOS, 1976). A areia (0,10 - 2,00
mm), nao apresentou distribuigao normal, provavelmente, porque estao in-
cluidas particulas com variaveis diametros no intervalo de classe, propos
to por WISCHMEIER et aliz (1971), para esta fracao: areia muito grossa
(2,00 - 1,00 mm); areia grossa (1,00 - 0,50 mm); areia media (0,50 - 0,25

mm) e areia fina (0,25 - 0,10 mm).

As pequenas amplitudes dos intervalos de confianga
dos parametros determinados, indicam que os dados sao representativos da

unidade de solo estudada.

5.1.2.2. Propriedades do solo utilizadas na determina-
cao de K

A alta percentagem de areia associada a permeabilidade
moderada & rapida, sd3o provavelmente os fatores que mais contribuem para
a baixa erodibilidade do solo. Tendo em vista uma maior intensidade  da
infiltracao, indicados pelos valores elevados da permeabilidade, o efeito
do defluvio no transporte das particulas solidas, tambem sera menor neste
solo, 0 que esta de acordo com as pesquisas de WISCHMEIER e MANNERING
(1969) e WISCHMEIER et alzz (1971).

Isoladamente, a textura e a estrutura apresentam baixa
correlagao com as perdas de solo. Entretanto, o teor relativamente alto
de materia organica, associado as baixas percentagens de silte + areia

muito fina, e altas percentagens de areia, sao indicadores significativos,
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de que seja pequena a quantidade de particulas do solo em estudo, passi -
vel de ser desagregada e transportada pelo defluvio, como comprovado tam-

bem no trabalho de WISCHMEIER e MANNERING (1969).

0 baixo valor da erodibilidade determinada pelo metodo
nomografico e as observagoes de campo, onde ndo se constatou formas mais
graves de erosao, alem de poucos sulcos, sugerem que a unidade de solo
estudada, apresenta realmente, uma alta resistencia a desagregacao e ao

transporte de suas particulas pela erosao provocada pela agua.

5.1.3. Fator topografico (LS)

A tabela 4 mostra os valores medios do comprimento e
das classes de declive, determinados na superficie da bacia hidrografica,
e os valores do fator LS resultantes das combinacOes especificas destes
parametros nas parcelas homogeneas.

Tabela 4 - Fator LS para combinacoes dos valores medios do comprimento e
das classes de declive nas parcelas homogeneas

Parcelas Classe de declive Comprimento do Fator LS
(%) declive (m)
Al 40 0,16
A2 0-2 104 0.25
B1 48 0,52
B2 60 0,58
B3 2 -6 56 0,56
B4 120 0,82
B5 160 0,94
Cl 120 2,33
C2 190 2,74
c3 6 - 12 250 3.37
C4 156 2,66
D1 12 - 20 176 6,94

D2 46 3,55
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0 fator LS constituiu um parametro de dificil avaliacao,
em vista da diversidade de situacoes topograficas e de manejo do local.
Para tanto, subdividiu-se a area da bacia hidrografica em parcelas homogé:
neas, procurando-se evitar a incorrecdo de considerar a media de duas clas
ses de declive. Entretanto, e provavel que, neste caso a avaliacao do com-
primento dos declives, embora matematicamente correta, subestime o valor

de LS, mesmo considerando as conclusoes de WILLIAMS e BERNDT (1977).

Existem locais onde o declive se apresenta com forma

concava, como na cabeceira da bacia hidraulica,: abrangendo regioes das
parcelas C2, C3, D1 e D2. Ja, nas parcelas C4 e D] hE predominancia de
declives uniformes e em parte das parcelas Cl e D2 ocorrem declives de

forma convexa. Neste caso, a metodologia adotada no presente trabalho pode
ria subestimar as perdas nos declives convexos e superestima-las em decli-

ves concavos (WISCHMEIER e SMITH, 1965; WISCHMEIER, 1976; LI, 1977).

As alternativas para determinacoes do fator LS em decli-
ves irregulares, sugeridas por GUPTA et alii (1977), FOSTER e  WISCHMEIER
(1974) e WILLIAMS e BERNDT (1977) nao foram utilizadas porque 0s poucos
dados disponiveis na literatura, ate o presente, foram insuficientes para

orientar sua aplicacao nas condicoes da bacia hidrografica em estudo.

As dificuldades e limitacoes encontradas para avaliagao
do fator LS, indicadas por WISCHMEIER e SMITH (1965) e ROOSE (1977), foram

comprovadas no presente trabalho.

5.1.4. Fator manejo das culturas (C)

Nao existem dados experimentais locais e especificos para
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o fator C em relacdo aos tipos de vegetacao que ocorrem na area em estudo.
Os valores deste fator, mostrados na tabela 1 e édotados no presente tra-
balho, representam, portanto, aproximagoes com base em dados disponiveis
na literatura e no julgamento subjetivo do efeito que estes tipos de vege
tacao podem causar na diminuigao das perdas de solo local (SMITH e WISCH-
MEIER, 1962; BERTONI, 1975; FARMER e FLETCHER, 1977; ROOSE, 1977). Alguns
aspectos devem ser considerados em relagao ao baixo valor do fator C ado-

tado para floresta:

a) a interceptacao de parte das precipitacoes pela
floresta representa um importante efeito que este tipo de vegetagao exer-
ce na reducao das perdas de solo, visto que a percentagem de agua retida

pela parte aerea, ndo atinge o solo e portanto nao provoca erosao;

b) a camada organica sob floresta reduz a energia cine
tica das gotas de chuva nao interceptadas pela parte aérea e um determina
do solo sob este tipo de vegetagao apresenta maior permeabilidade. As flo
restas tambem apresentam altas taxas de transpiracao e constituem obstacu

los ao defluvio (LIMA, 1975; PATRIC e BRINK, 1977).

Os valores de C para campina e coqueiro refletem somen-
te parte dos efeitos citados para a cobertura vegetal do tipo floresta e,
portanto, € valido considerar que as perdas de solo, sob estes tipos de

vegetacao, tambem sejam relativamente altas.

0 valor do fator manejo das culturas adotado para a so-
ja e o mais consistente porque foi determinado por BERTONI (1975) em con-
dicoes climaticas semelhantes as do local em estudo. Deve-se, entretanto,

considerar que a protecao oferecida pela cobertura vegetal e gradativa,
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variando em fun¢do da rapidez com a qual reveste o solo em relacao a cur-
va de distribuicao do fator R e das tecnicas utilizadas para o aumento de
produtividade. Desta forma, os experimentos de campo constituem o metodo

ideal para determinacao do fator C.

5.1.5. Fator praticas conservacionistas (P)

Verificou-se que as curvas de nivel, empregadas nas cul
turas de soja, coqueiro e reflorestamento, estao presentes em 30%. do
total das terras da bacia hidrografica. Com relagdo aos limites de compri
mento do declive para maxima eficiencia das curvas de nivel, deve-se aaes
“centar que estes nao foram observados nas parcelas C1 e D1 onde estao lo-
calizadas partes da cultura de soja e reflorestamento. Isoladamente, por-
tanto, esta pratica ndo vem resolvendo satisfatoriamente o problema da

erosao em algumas areas onde foi adotada.

Os terragos ocupam apenas 3,7% do total das terras.Apre
sentam espacamento horizontal quase nulo e uma base muito larga e plana,
permitindo maior infiltracao da agua que desce pelo declive, reduzindo

sua velocidade e, portanto, exercendo maior controle das perdas de solo.

E valido observar que os valores do fator P, mostrados
na tabela 2 sao indicados pela maioria dos pesquisadores (WISCHMEIER e
SMITH, 1965; FAO, 1967; HUDSON, 1971; BEASLEY, 1972), mesmo para condi

coes de solo e clima diferentes daquelas onde foram determinados.

5.1.6. Estimativa de perdas de solo
0s dados da tabela 5 mostram que as perdas de solo esti

madas (662,24 t/ano) em toda a area das terras da bacia hidrografica
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(46,33 ha) correspondem a perdas medias de 14,29 t/ha/ano. VYerifica-se
que estas perdas est3ao dentro da amplitude de tolerancia indicada por
LOMBARDI NETO e BERTONI (1975). Entretanto, existem areas onde a intensi

dade da eros3ao e muito superior a tolerancia para o solo em estudo.

As maiores perdas de solo ocorrem na parcela D1.2, on-
de o efeito protetor da vegetacao herbacea que reveste o solo, hn3ao &
suficiente para controlar a erosao pela agua, influenciada em sua maior

parte, pelo declive e auséncia de praticas conservacionistas.

Toda a area ocupada pelos coqueiros apresenta perdas
de solo, cerca de 2,5 vezes maiores que as permitidas pela tolerancia ma
xima. Tambeém, nesta area, o efeito de declive contribui para a maior
intensidade. da erosao, e o grande espagamento utilizado nesta cultura,

nao permite uma cobertura adequada do solo.

A parcela B3.2, por nao estar protegida por qualquer
tipo de pratica conservacionista de carater mecanico ou vegetativo,apre-
senta grandes riscos de erosao, comprovados pela estimativa de perdas

para esta area.

Com referéncia a parcela C1.2, ocupada pela soja, e
importante observar que na implantacao desta cultura, o solo se apresen
ta dESprétegido, principalmente na epoca de maior erosividade das chuvas.
Até que o-desenvolvimento gradativo desta cultura ofereca adequada prote
¢a0 a0 solo, os riscos de erosdo sao altos. 0 manejo da vegetagao por
métodos mecanicos, de acordo com FALLETTI (1977), © uma das atividades
que mais degradam a qualidade da agua em termos de sedimentos. Este €
mais um motivo para que ndo seja recomendavel, esta cultura na area da

bacia hidrografica.
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Finalmente, as estimativas de perdas de solo nas parce-
las €2.3, (3.3 e C4.1 indicam que n3ao e suficiente o controle da erosao
proporcionado apenas pela cobertura do solo pela vegetagao do tipo

campina que ocorre nestas areas.

A influencia das florestas implantadas em curva de ni -
vel, na drastica reducdo da intensidade da erosao esta claramente evi -
denciada nas estimativas de perdas de solo determinadas nas parcelas re-
vestidas por este tipo de vegetacao. Mesmo nas regioes de maior declive
onde se situam as essencias florestais, as perdas de solo estimadas apre-
sentam a amplitude de 0,10 a 0,37 t/ha/ano. Estes resultados confirmam as
conclusoes de PATRIC e BRINK (1977) e fortalecem a opiniao de que, a lon-
go prazo, nenhuma outra pratica conservacionista supera a eficiencia dé

reflorestamento.

5.2. Estimativa da transferencia de sedimentos

A quantidade de sedimentos anualmente depositada em re-
servatorios, cursos d'agua, estradas e terras agricolas constitui um pa-
rametro que evidencia a necessidade de um controle adequado da poluigdo
por estas particulas solidas (BEASLEY, 1972; MEYER et alii, 1975; CRU-
CIANI, 1976; HUNGRIA e LOBERTO, 1976; HEDLUND, 1977; LI et aliz, 1977;
FOGEL et alii, 1977; STEPHENS et aliZ, 1977). Entretanto, simplesmente
pelo fato do solo movimentado de sua posigao original poder ficar retido
em quaisquer obstaculos ao longo da area onde se desloca o defluvio, a
estimativa da transferencia de sedimentos constitui um parametro de difi

cil avaliagao.
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Pela ausencia de uma equacao especifica para avaliar
a deposicao de sedimentos, os pesquisadores vem realizando previsoes em
termos muito genericos de suas relacoes de transferencia (WISCHMEIER,1976;

HILLIARD, 1977; KIMBERLIN, 1977; McCOOL et aliz, 1977; PIEST et al:z,1977).

Tendo em vista as condigcoes atuais de manejo, estimou -
se ser baixa a relacao de transferencia de sedimentos na bacia hidrografi

ca. Esta estimativa teve como base os seguintes indicadores:

a) na area da bacia hidrografica nao foram identifica

das outras formas de erosao alem da erosao laminar em em sulcos;

b) por ser baixa a erodibilidade do solo, mais dificil
e a sua desagregacao e transporte pela acao da agua. A predominancia de
areia (2 - 0,10 mm) e pequenas porcentagens de silte, areia muito fina e
e argila indicam tambem ser pequena a quantidade de particulas passiveis

de serem transportados em suspensao;

c) o solo apresenta permeabilidade moderada a alta, o
que facilitando a infiltracao, diminui a intensidade do defluvio e, em

consequéencia, sua capacidade de transporte;

d) com excecdo da regiao onde esta implantada a soja,
e que ocupa apenas 10,87% da area da bacia hidrografica, todas as outras
areas estao cobertas por vegetacao ja estabilizada e o solo nao sofre mo-

vimentagao em consequencia da mecanizagao;

e) na orla do reservatorio, predomina a classe de
maior declividade da area (12 - 20%). Entretanto, esta regido representa

apenas cerca de 1/5 do total das terras da bacia hidrografica e esta mui-
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to bem protegida por floresta e terracos, constituindo um obstaculo 3

transferencia de sedimentos das areas circunvizinhas.

Considerando, portanto, uma relacao de transferencia de
10% pode-se estimar que anualmente 66,22 t de sedimentos seriam acumula -
dos no reservatorio. Em termos de volume esta quantidade de sedimentos
pouco afetaria a capacidade do reservatorio mesmo a longo prazo. A acumu-
lacao anual desta quantidade de sedimentos poderia, entretanto, provocar

grandes prejuizos a qualidade da agua.

Tendo em vista que a estimativa adotada no presente tra
valho nao tenha sido comprovada experimentalmente, deve-se considera - la

com as reservas a que todas as previsoes estao sujeitas.

5.3. Alternativas para reduzir a producao de sedimentos

Nao obstante, na bacia hidrografica como um todo, as per
das de solo estejam dentro do limite de tolerancia existem areas onde as
perdas superam o limite de 2,47 t/ha/ano, considerado por KANERVA e PORTS
(1977) como poluicao por sedimentos. Nestas areas, para maior protecao
do solo, @ recomendavel o plantio de grama batatais (Paspalum notatun

Flugge) e o reflorestamento com coniferas (Pinus sp.).

A tabela 6 mostra a estimativa de perdas medias anuais
e as redugoes nestas perdas que seriam obtidas com a substituicao da cober
tura vegetal, nas areas onde o manejo atual nao permite manter a intensida

de da erosao abaixo de 2,47 t/ha/ano.
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Una estimativa preliminar indica que mesmo o refloresta
mento de toda a bacia ndo comprometera a capacidade plena do reservatorio.
Ap]iéando—se a expressao: C = V.(HA)°]; onde C @ o coeficiente de runoff;
V & o volume afluente anual equivalente a capacidade do reservatorio
(54.790 m3); H & a precipitacdo media anual que ocorre na bacia (1,2471 m)
e A e a area da bacia (485.400 m2), encontra-se C igual a 0,09. De acordo
com DAKER (1976), em condicoes de bacias hidrograficas inferiores a 500 ha,
com vegetacao de matas, solo de textura arenosa, topografia ondulada e
classe de declive de 5 - 10%, o coeficiente de runoff e de 0,18, ou seja,

2 vezes maior que o necessario para o abastecimento do reservatorio.

A adocao destas medidas para maximo controle das perdas
de solo na bacia hidrografica, tem como base, o principio de que o melhor
e mais simples modo de reduzir a sedimentacao e controlar a erosao no pro-
prio local onde ocorre. Alem das especies indicadas apresentarem bom de-
senvolvimento sob as condigoes ecologicas locais, as praticas conservacio-
nistas de carater vegetativo, favorecendo a cobertura do solo, sao as mais

efetivas, economicas e faceis de implantar.

Comparando-se os dados das tabelas 5 e 6 pode-se consta-
tar a possibilidade de uma reducao de 97,97% nas perdas de solo pela subs-
tituicao da cobertura vegetal nas areas que apresentam maior intensidade
da erosao. Neste caso a intensidade da erosao seria de 13,42 t/ano 0 que
corresponde a perdas medias de 0,29 t/ha/ano. A transferencia de sedimen -
tos para a bacia hidraulica seria minima e as perdas de solo seriam manti-
das dentro de limites muito baixos, o que permitiria classificar a bacia
hidrografica como muito bem protegida contra a poluicao por sedimentos, se

gundo o conceito de KANERVA e - PORTS (1977).
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9. CONCLUSAO

Nas condigoes em que este trabalho foi desenvolvido e
nao se desprezando as limitagoes metodologicas atuais inerentes as previ
soes relativas a producdo e transferencia de sedimentos, os resultados ob

tidos conduziram a seguinte conclusao:

As perdas medias de solo na bacia hidrografica estao
abaixo do limite superior permissivel, sendo que os sedimentos que atin -
gem o reservatorio pouco devem afetar sua capacidade mesmo a longo prazo.
No entanto, uma reducao de 97,9% nas perdas medias anuais de solo pode
ser conseguida pela substituicao da cobertura vegetal, atualmente utiliza
da, pelo reflorestamento com coniferas na meia encosta e no topo das ele-
vagoes e grama batatais em determinados pontos das margens do reservato -

rio onde a erosao e mais intensa.
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7. SUMMARY

This work was designed to estimate soil losses and to
evaluate the effectiveness of conservation practices in reducing sediment
load from a small watershed located in Fazenda Sertaozinho, Piracicaba,

State of Sao Paulo.

The watershed was subdivided into areas according to
their slope gradient class in an attempt to define representative values
for the universal soil loss equation parameters applicable to specific
conditicns of the watershed studied. Soil loss from each of these areas

was computed by means of this equation.

An annual sediment load in the water-reservoir located
in the watershed was predicted by means of an estimated sediment delivery

ratio.

Rate of erosion in all subareas in the watershed was
14.29 t/ha/yr and this average soil loss in within the prescribed tole-
rance level for the soil in the drainage area. The effects of slope steep-

ness, poor management and inadequate vegetal cover on the increases of
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soil loss were verified in some areas occupied with prairies, cocoanut

palms and soybeans.

Effectiveness of erosion control provided by terraces
and forest was confirmed even for the steeper slopes, where soil loss did

not exceed 3.77 t/ha/yr.

In order to hold soil loss below 2.47 t/ha/yr, a limit
that should not be considered as sediment pollution, changes in the vege-
tative cover were suggested on areas where soil loss was higher. Refores-
tation and grass cover of these areas with (Pinus sp.) and (Paspalum nota-
twn Flugge) should provide for maximum erosion control and average so0il

loss would not exceed 0.29 t/ha/yr.

Limitations of this work are related to evaluation of
adequate values for the sediment delivery ratio and factors C and LS of
the universal soil loss equation. The results offered in this work, should
therefore, be viewed with the care indicated whenever the projections are

based in parameters of high variability.
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Tabela 1 - Serie Sert3dozinho. Media, m e limites superior, L.S. e infe-
rior, L.I. do intervalo de confianca para a media e limite
D* para o teste de Lilliefors ao nivel de 5% de probabilida-
de, aplicados ao fator K e aos parametros utilizados no me-
todo nomografico.

Unidade Silte Areia Materia Estrutura Permea-  Fator K
amostral arZia (0,10-2,0mm) organica (codigo) bilidade ézihﬁiiﬂgé
muito fina (%) (%) (cm/hora)
(%) |

1 16,20 69,26 1,20 4 22,80 0,10

2 18,41 67,04 1,05 4 16,30 0,12

3 20,43 67,53 1,70 4 8,70 0,14
4 19,49 66,21 1,45 4 20,45 0,12

5 18,75 67,68 2,20 4 14,85 o, N

6 17,95 65,75 2,70 4 13,70 0,09

7 17,03 66,65 1,90 4 15,35 0,10

8 17,52 68,67 2,70 4 18,65 0,09

9 17,66 69,04 1,30 4 12,00 0,13
10 15,25 72,43 2,05 4 10,75 0,1
1 15,80 63,65 1,35 4 10,55 o,
12 22,14 64,06 1,88 4 9,06 0,15
13 17,40 70,04 1,39 4 13,16 0,1
14 15,09 66,11 0,98 4 13,37 0,09
15 19,55 70,40 0,41 4 4,27 0,19
16 11,68 76,51 1,91 4 8,33 0,09
17 25,37 40,07 1,56 4 6,58 0,13
18 22,67 41,78 1,56 4 5,66 0,15
19 18,35 58,34 1,84 4 3,79 0,15
20 19,63 62,06 2,58 4 6,31 0,12
21 17,14 59,97 0,37 4 4. 0,15
L.S. 19,60 68,41 1,33 - 8,93 0,13
it 18,26 64,40 1,62 4 11,40 0,12
L.I. 16,92 60,39 1,91 - 13,87 0,1
D* 0,1287* 0,2303 0,0883* - 0,0990* 0,1587*

Da=0,1866
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