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Resumo:

Muitas pesquisas conferem maior peso na alta declividade do terreno como fator
decisivo no processo hidro-erosivo. Porém, foi avaliado que baixas declividades
(~4°) ja sdo suficientes para se iniciar o escoamento superficial. A pesquisa
teve como objetivo fazer uma caracterizagdo fisico-quimica de solo degradado,
monitorar o seu potencial matricial e o processo de formagao de escoamento em
uma sub-bacia do rio Maranduba - Ubatuba/SP, em encosta com baixa declividade.
O trabalho se baseou na instalagdo de parcelas de erosdo em solo sem cobertura
vegetal para analisar as perdas de solo e agua, bem como as propriedades fisicas
e quimicas do solo (Porosidade, textura, densidade, pH e matéria organica).
As parcelas se localizam na parte intermedidria de um morrote com encosta
retilinea, esse sofreu alteracdo em sua morfologia original por meio de um
corte de encosta (UTM: 0474211/7395934). O solo do local é um Latossolo que
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apresenta o horizonte B exposto. Cerca de 6,9 t/ha de solo foram perdidos durante o monitoramento (01 agosto
2013-20 dezembro 2014) e mais de 5.354,7 m* de agua foram escoados superficialmente. Salienta-se a fragilidade
dos ambientes degradados de baixa declividade frente as altas taxas de perdas de solo e agua, que, no periodo
de 17 meses de monitoramento ¢ com chuvas dentro da normalidade para o municipio, totalizaram 63 dias com
ocorréncias de escoamento, em solos que tendem a saturagdo por periodos prolongados. Portanto, o transporte
das particulas de solo superficialmente esta atrelado a baixa drenagem do terreno e a perda da resisténcia do solo,
corroborando em periodos longos de umidade antecedente, sendo este um dos fatores decisivos para se iniciar o
escoamento superficial.

Abstract:

Much research emphasizes the importance of steep slopes in hydro-erosional processes. However, low slope
angles (~4°) can initiate erosive runoff. This research is characterizing the physicochemical properties of degraded
soils, soil matric potential and flow generation processes in Maranduba drainage basin, Ubatuba Municipality,
Sdo Paulo State (Brazil). Runoff plots with bare soils are used to measure soil and water losses and to analyse
soil physicochemical properties (porosity, texture, bulk density, pH and organic matter content). The plots (UTM:
0474211/7395934) are located in the mid-section of a rectilinear slope, which was originally a slope cutting. The
A horizon of this Oxisol was removed by erosion, exposing the B horizon at the surface. Some 6.9 t/ha of soil
were lost during the monitoring period (01 August 2013-20 December 2014) and there was 5,354.7 m® of runoff.
This paper highlights the fragility of degraded environments on gentle slopes to generate high rates of water and
soil loss, which in the period of 17 months of monitoring and rainfall within the normal range for the municipality
amounted to 63 days with flow occurrences on soils that tend to saturation for extended periods. Therefore, the
superficial transport of soil particles is linked to poor drainage of the land and the loss of soil strength, supporting
long periods of antecedent moisture, which is one of the key factors to start runoff.

1. Introducao em risco a sustentabilidade ambiental, assim como a
seguranca alimentar (PIMENTEL, 2006). Esta proble-
matica ocorre em distintos ambientes como o de floresta,
agricultura e, até, em solos urbanos, ocasionando grande
perda para a humanidade, pois significa dizer que ecos-
sistemas estdo perdendo suas biodiversidades, além de
ocasionar problemas com a disponibilidade de agua
(ZHANG et al., 2015a).

Nessa perspectiva, Jorge & Guerra (2013) sa-

Profissionais de diversas areas estdo se envolven-
do com pesquisas de recuperacao de areas degradadas
em ambientes que tiveram alteracdo na cobertura
pedoldgica original, culminando em solos expostos
¢ abandonados, uma vez que a erosdo ¢ considerada
um processo preocupante, devido ao seu acelerado
aumento em funcdo da acdo humana, o que pode gerar
implicacdes econdmicas, sociais e ambientais (NAGLE

& RITCHIE. 2005: PEREIRA ef al.. 2015: ZHANG e  llentam a importancia de se pesquisar a influéncia do
al., 2015a). Pesquisadores ressaltam que os efeitos da escoamento ¢ da hidrologia de ambientes degradados

) .. o o .
erosdo tém impactos fora do seu local de ocorréncia, sob terrenos de baixa declividade, como 3% ou 5% que ja

abrangendo uma escala maior, corroborando em maior sdo suficientes para ocorrencia de erosdo na superﬁ01e

fluxo de transporte de particulas de solo para dreas de 40 solo. Amdez et al. (2015) ressalt.arn que as eleva-
deposicao. Desse modo, entender a dindmica e a quali- das taxas de perda de solo que ocasionam problemas

dade do sistema solo se torna um indicativo de analise ~ Socioambientais, por exemplo, estdo associadas 4 falta
para alcancar a sustentabilidade do meio ambiente (LI de praticas conservacionistas, ou seja, utilizam o solo
et al., 2004;: CHAPLOT e al., 2005: VALENTIN et em excesso, chegando a extrapolar sua capacidade de
al., 2005; GUERRA & MENDONCA, 2011; ZUAZO resiliéncia, como em areas com manejo agricola ndo

etal.,2011; SANTOS et al.,2013; ZHAO et al.,2013). ~ conservacionista.
Por isso, analisar a capacidade de drenagem e

A perda de solo acelerada € de 10 a 40 vezes su- i
armazenamento da agua no solo ¢ importante para en-

perior as taxas de renovacdo do mesmo, o que coloca
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tender as taxas de escoamento superficial. O potencial
total da agua no solo ajuda a entender a retengdo e a
movimentacdo do liquido no solo. Dessa forma, a agua
se movimenta no solo do potencial total negativo mais
alto para o mais baixo e a variabilidade desse processo
estd intimamente relacionada com a permeabilidade do
solo. Nessa perspectiva, o potencial total da 4gua no solo
se da por meio de um conjunto de diferentes tipos de
energia potencial, que somadas resultam no potencial
total (BRADY e WEIL, 2013).

O potencial matricial e o gravitacional repre-
sentam importantes energias potenciais no solo, que
explicam o processo de retencdo e movimentacdo da
adgua. ApoOs a saturacdo do solo a dgua se encontra
em estado livre e o potencial gravitacional serd uma

Solo seco
(kPa proximo a -100)

das primeiras forcas a atuar no deslocamento da dgua
para camadas inferiores de um perfil de solo, uma
vez que leva em consideragdo a forca da gravidade da
Terra. A movimentagdo e a retencdo da dgua no solo
por meio do potencial matricial atuam apds a acdo
do potencial gravitacional, ocorrendo o fenomeno da
succdo, quando o nivel de energia potencial da dgua
¢ atraido pelas particulas s6lidas da matriz do solo.
O potencial matricial se estabelece pela agdo de duas
forcas, principalmente: uma representada pela forca de
coesdo, que significa a atragdo das moléculas entre si
(Figura 1); a segunda refere-se a for¢a de adesdo, que
consiste na atracao entre as moléculas de 4gua com a
superficie das particulas solidas (REICHARDT, 1987;
BRADY e WEIL, 2013).

Solo proximo a saturacao
(kPa proximo a 0)

Figura 1 — Ilustracdo comparativa entre solo seco (4) e proximo a saturacdo (B). Valores de kPa embasados em medidores a vicuo de

tensiometros, com variagdo entre 0 e -100 kPa.

Portanto, a pesquisa objetivou realizar um levan-
tamento das propriedades fisico-quimicas do topo do
solo e o monitoramento do potencial matricial e da for-
magcdo do escoamento superficial em solos com baixas
declividades, contabilizando as taxas de perdas de agua
e de particulas. Procurou-se relacionar as propriedades
fisico-quimicas e o potencial matricial encontrados com
a formacdo e a taxa de escoamento e de perda de solo.

1.1. Caracteristicas da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Maranduba, local da

pesquisa, esta situada no municipio de Ubatuba, litoral
norte do estado de Sao Paulo (Figura 2). As principais
atividades econdmicas e uso da terra desenvolvidas no
municipio sdo o turismo e a construgdo civil, segundo
Jorge et al. (2010), culminando nas maiores modifica-
¢oes do topo do solo e degradacdo do mesmo, como
retirada da cobertura vegetal, bem como na alteragdo da
morfologia original de montanhas e morros, deixando as
vertentes retilineas e solos expostos abandonados. Essas
areas degradadas estdo ganhando maior abrangéncia
na paisagem do municipio, devido ao inadequado uso
e manejo do solo por parte da populacdo local, com
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construgoes irregulares, e, também, com o turismo pre-
datorio, como ressaltam as pesquisas de Souza & Suguio
(2003), Tominaga (2007), Buzato (2012), Jorge (2014),
Jorge et al. (2014), e representam a intensificacao dos
processos hidroerosivos.

A area de estudo esta inserida em bioma de Mata
Atlantica, na borda do Parque Estadual da Serra do Mar,
localizando-se em dominio de rochas do embasamento
cristalino agrupados no complexo costeiro. Especifica-
mente no trecho da bacia Maranduba se observa a ocor-
réncia de um conjunto de gnaisses e metassedimentos
com elevados niveis de metamorfismo (PERROTTA
et al., 2005). O relevo segue um padrdo partindo da
transi¢do planicie-planalto, onde se encontra a Serra
do Mar, com predominéncia de setores com granitos
e gnaisses (BUZATO, 2012). Na faixa do terreno da
Serra do Mar o relevo alcancga altitudes de até 1.700
metros, aproximadamente, mais a jusante da Serra do
Mar se encontra curta faixa de planicie comprimida com
o litoral, com morros convexos isolados que alcangam,
aproximadamente, 1.100 metros, possuindo combinagao
de tipos de vertentes entre cOncava, convexa e retilinea
(BUZATO, 2012; JORGE, 2014).

Nos solos da area da Serra do Mar tém predominio
os Cambissolos, principalmente. Os Neossolos Litoli-
cos tém predominancia nas faixas das vertentes de alta
declividade, bem como em topos de morros elevados.
Os Argissolos sd0 menos comuns na regido, mas tém
ocorréncia, predominantemente, em morrotes convexos
e nas baixas vertentes concavas (TOMINAGA, 2007;
BUZATO, 2012; JORGE, 2014).

A estacdo experimental foi instalada em um mor-
rote convexo isolado de 60 metros de altitude em uma
sub-bacia do rio Maranduba (Figura 2). Este morrote se
encontra inserido em area de planicie flivio-marinha e a
morfologia original deste relevo foi modificada por meio
da alteragdo de sua vertente, que sofreu com ac¢des an-
tropicas, através da retirada de material de empréstimo
de solo (Corte de encosta), culminando em uma vertente
retilinea. A pedologia da area, que tem como solo carac-
teristico o Latossolo, foi modificada e o horizonte A foi
removido totalmente, expondo o horizonte B.

O clima de Ubatuba ¢ caracterizado como tropical
litoraneo imido, ou tropical atlantico, com temperatura
média anual de 21° C, a temperatura média maxima
chega a 27° C e a média minima, de 15° C (FERNAN-
DES, 2009). O periodo de verdo (Dezembro a margo)

representa periodo da estagdo do ano que ocorrem even-
tos pluviais extremos, de maiores intensidades, e, con-
sequentemente, os maiores episodios de adversidades e
desastres naturais, destacando-se aqueles relacionados
aos grandes movimentos de massa, enchentes e inunda-
¢des (ROSEGHINI, 2007; BRIGATTI & SANT’ANNA
NETO, 2011; PEREIRA et al., 2015).

Considerando os totais mensais de chuva, a partir
da leitura diéria do pluvidometro instalado ha seis anos,
janeiro ¢ dezembro apresentaram maiores amplitudes
nas médias mensais de 2009 a 2014 (325,4 ¢ 266,1
mm, respectivamente). Estes meses representam 28,6%
do total de chuva anual, caracterizando periodos mais
umidos (Tabela 1). Nessa perspectiva, entender o pro-
cesso de drenagem e estocagem da 4gua no solo nesse
periodo se fez necessario na pesquisa, por se tratar da
estacdo do ano de maior umidade. Contudo, abril de
2014 foi selecionado para analise de drenagem do solo
associados com o periodo de estiagem por apresentar
em 2014 maior indice de chuva, estando fora do padrao
do comportamento esperado.

Em contrapartida, os meses mais secos sao junho
e agosto (113,7 e 61,2 mm, respectivamente), que
representam 8,5% do total mensal das chuvas anuais.
Entretanto, maio de 2014 apresentou comportamento
fora do esperado, sendo um dos meses mais secos do
ano e, portanto, para comparar a drenagem da dgua entre
periodos mais secos e chuvosos, também se analisou
esse més de menor precipitacdo (Tabela 1).

Na média do acumulado de chuva anual dos ulti-
mos seis anos, foi registrado indice de chuva de 2.067,2
mm, abaixo da média de 30 anos (1961-1991), segundo
o banco de dados climaticos do Brasil (2015), de 2.519
mm (Tabela 1). Esses periodos mais secos estao rela-
cionados com a pouca precipitag@o que o estado de Sao
Paulo esta enfrentando nos iltimos anos, principalmente
em 2014, diminuindo a quantidade de agua armazenada
nos reservatorios que abastecem a cidade.

Contudo, Ubatuba ¢ um municipio que possui boa
distribui¢do de chuva ao longo do ano, com meses mais
chuvosos no verao. Segundo Nunes (2010), esta cidade
esta entre as 10 mais chuvosas do Brasil, o que confere
ao municipio grande oferta de agua. Esse municipio
também conta com constantes chuvas orograficas, isso
devido ao seu territorio ser comprimido com a Serra do
Mar, ou seja, apresenta grande densidade de massas de
ar umidas (ROSEGHINI, 2007; SANTOS & GALVA-
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Figura 2 — Mapa de localiza¢do da drea de estudo.
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NI, 2014). Seguindo a classificacao de intensidade de
chuvas proposta por Reichart (1987), constata-se que
80,3% das chuvas sdo leves, seguidas de 15% mode-
radas e 4,7% fortes (PEREIRA ef al., 2015). Aliado a

este fato cresce o nimero de ocupagdes pela populagao
local em areas de risco, bem como a modificagdo dos
ambientes naturais costeiros e continentais, que geram
grandes problemas de erosdo.

Tabela 1: Valores da precipitacio média (milimetros e percentual) para os meses de janeiro a dezembro entre 2009

e 2014 e médias mensais anuais de 6 anos comparados com a série histérica de 30 anos do municipio de Ubatuba do

banco de dados climaticos do Brasil (2015).

i 2 Media de 30 anos
Meses 2009 2010 011 2012 2013 2014 Media de 6 anos (1961-1991)
mm | % mm | % mn | % mn | % mm | % mm | % 1o i I U

janeiro* | 2231] 95 | 4569 189]231,6]100] 2202 | 1284951 | 249] 1225] 76 | 3254 15,7 3760 149
fevereiro | 191.0] 82 |1983| 82 | 1499 65 | 2283|132 921 | 46 | 1320] 82 1719 g3 3020 12,0
ImATTO 016 | 39 |2272] 94 |6049]|262]| 1124] 65 | 2676 134] 2528] 156] 260,0 126 3000 119
abril 2767111812060 85 |3940|170) 792 | 46 | 46,7 | 23 | 2260] 140| 2010 07 241.0 0.6
maio 1665 71 |1070] 44 | 110 .3 | 1930 112]1693] 85| 820 ] 5.1 149 0 12 1240 49
junlo® 007 | 43 17153 7.1 | 569 | 25 |151.1]| 88 | 893 | 45| 941 | 58 | 1137 53 87.0 3.5
julbho® | 209.7] 90 |2190) 90 | 455 | 20 | 179.7]104]1357] 6.8 | 1798] 11.1] 1579 1.6 11.0 0.4
agosto 820 35 ] 646 | 27 |1165] 50 ] 155] 09 ] 275 ] 14 ] 839 ] 52 61,2 3.0 93.0 3.7
setemmbro | 1623] 69 | 1665 69 |1214)] 52| 41,7 | 24| 935 | 47 | 1115] 69 | 1171 5.7 166,0 6.6
outabro | 28771 123] 957 | 40 |1600) 69 | 1383] 80 | 1990 100] 682 | 42 176,0 8,5 2150 8.5
novembro | 1300 56 | 1755| 72 | 909 | 39 | 2040|118 1835] 92 | 116,7]| 7.2 156,8 7.6 2560 10,2
dezembro*| 416,2]| 178]3321]13,7]2304]100] 1600) 93 |191,7] 96 | 1493] 92 | 266,1 129 348.0 13,8
Total ]2336,5|100,0)2420.8|100,0§2312.6]100,0]1723 4| 100,0J1991 0]100,0] 1618,8| 1000 20672 | 1000 2.519 1000

*A4s cores em azul representam os meses mais chuvosos e em vermelho os mais secos.

Cavalcanti (2012) e Santos & Galvani (2014)
ressaltam que a latitude, o relevo e a elevada taxa de
umidade que segue do oceano para o continente sao 0s
fatores que mais contribuem para a configuracdo do
clima do litoral norte de S&o Paulo. Como constatado
nos dados dessa pesquisa, estes autores também salien-
tam que a variag@o pluviométrica anual ndo apresenta
periodos associados as estagdes de seca, mas ha, com
frequéncia, ocorréncia de eventos extremos.

2. Materiais e Métodos

Para analisar a influéncia do escoamento super-
ficial, da varia¢do do potencial pressdo negativo e de
saturacdo e das propriedades fisico-quimicas dos solos
nos processos erosivos em baixa declividade, a pesquisa
contou com a instalagdo de uma esta¢do experimental
(Figura 3), com monitoramento diario de dados da
pressdo da agua no solo, do escoamento superficial e da
perda de solo. Também contou com o monitoramento
das chuvas para analisar as suas taxas didrias e mensais.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.2, (Abr-Jun) p.299-316, 2016

2.1. Monitoramento e comportamento da precipitacio

Foi analisado um historico de dados de chuva de
seis anos (2009 até 2014) por meio de um pluvidometro
de leitura diaria instalado a 1 km de distancia da estagao,
com o objetivo de correlacionar os dados de chuva de
seis anos com os que foram medidos durante o moni-
toramento da pesquisa, para ver se estavam dentro do
padrido. Também visou correlacionar os dados medidos
durante o monitoramento com os potenciais matriciais
encontrados e com a formagao e as taxas de escoamento.

2.2. Propriedades fisicas e quimicas do solo

Foram coletadas amostras de solo deformada e
volumétrica em area sem cobertura vegetal na estagido
experimental em quatro profundidades (0-10, 10-20, 20-
30 e 80-90 cm). Em todas as analises dos solos (Tanto
fisicas, quanto quimicas) foram elaboradas triplicatas.

Seguindo o método da EMBRAPA (1997),
analisou-se as propriedades fisicas do solo (Porosidade
total, densidade aparente e textura) e quimicas (Matéria

304
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Figura 3 - Visdao geral da estagdo experimental de erosdo de solos, salientando as parcelas de erosdo (1), os tensiometros (2); o pluviografo

(3), as caixas coletoras de sedimento (4).

organica e pH). A classifica¢do textural do solo desta
pesquisa seguiu os parametros do United States Depart-
ment of Agriculture (USDA, 2015).

2.3. Monitoramento da varia¢iio e drenagem da agua no solo

Em cada parcela de erosdo foi instalado bateria
de trés tensiometros a vacuo em distintas profundi-
dades (15, 30 e 90 cm) a fim de entender o processo
de aumento e diminuigdo do teor de agua no solo por
meio dos potenciais matriciais. O monitoramento dos
tensiometros foi diario (9:00 h). Estes operam na faixa
de 0 até -100 kPa, aproximadamente. Para entender a
variagdo da movimentagdo da agua no solo por pro-
fundidade, foram analisados e comparados dois meses
que ndo apresentaram comportamento da precipitagdo
dentro do padrdo, com indices de chuva no acumulado
mensal acima do esperado (Abril de 2014, com 226

mm de chuva) e abaixo do padrao (Maio de 2014, com
82 mm de chuva).

Também foram individualizados dois periodos de
estiagem de longa duragdo para entender o processo de
drenagem e, assim, foi possivel predizer o tempo que o
solo permaneceu saturado: o primeiro superior a 7 dias
(Entre 12 ¢ 29 de dezembro de 2013), quando, nas 72
horas antes da estiagem, havia ocorrido um acumulado
de chuva de 82,8 mm; o segundo com 30 dias sem chuva
(Entre 17 de janeiro e 15 de fevereiro de 2014), com acu-
mulado pluvial de 72 horas antes da estiagem de 38 mm.

2.4. Monitoramento do escoamento: analise da perda de
solo e 4gua

Trés parcelas de erosao, das quais as calhas sdo do
modelo Gerlach (GUERRA, 2005), foram instaladas em
declividade de 4°, delimitadas com placas galvanizadas
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auma profundidade de, aproximadamente, 15 a 20 cm.
Ressalta-se que as parcelas de erosdo estdo instaladas
em condigdes climaticas naturais e foram monitoradas
no periodo entre agosto de 2013 e dezembro de 2014,
totalizando um ano e cinco meses de monitoramento,
abrangendo as esta¢des do ano mais e menos chuvosas.
A proximidade e triplicada das parcelas de erosao se fez
necessario para melhor acuracia estatistica dos dados
experimentais de escoamentos, englobando os dados
de perda de agua e solo.

As parcelas t€ém 10 metros de comprimento e 1
metro de largura, totalizando 10 m?, estando conecta-
das a calhas que coletam os sedimentos ¢ a caixas que
armazenam o escoamento superficial. As caixas que
armazenam o escoamento tém capacidade de 100 Litros.
Dentro das caixas foram colocados baldes graduados
de 10 litros a fim de armazenar escoamento que nao
ultrapassem 10 litros (Figura 3).

Em campo, todas as manhas (9:00 horas), foi veri-
ficado a ocorréncia de escoamento e se mensurou o que
foi armazenado nas caixas de 100 Litros apds os eventos
de chuva. Do volume do escoamento armazenado, apos
a homogeneizagdo de todo o material erodido, retira-se
aliquota de um litro para analise em laboratoério.

No laboratoério, a aliquota de um litro foi passada
em um papel de filtro qualitativo de 80 g/m?* de porosi-
dade, equivalente a 3 micras. Apds filtrar o escoamento,
leva-se o sedimento retido no filtro a estufa para secar
a uma temperatura de 50° por 24 horas. Posterior a
secagem esfria-se em dessecador e se pesa a fim de de-
terminar o total de solo perdido superficialmente (t/L),
e se multiplica pelo volume de litros retidos da caixa
coletora (L), o que equivale ao quanto foi erodido na
area da parcela (ha). Embasado nesse resultado, calcula-
se os dados para tonelada/hectare (t/ha), onde:

Perda , = [ (Sedimento perdido , . Escoamento )/

Area da Parcela vl

Das aliquotas de um litro coletadas para analise
de perda de solo, foi elaborado analise granulométrica
dessas particulas escoadas superficialmente para rela-
cionar com as porcentagens texturais presentes no solo
in situ. Utilizou-se o método da EMBRAPA (1997)
e, para alcancar os 20 gramas de solo para a analise,
foram somadas as perdas de solos dos dias continuos
que tiveram escoamento superficial, totalizando 9 pe-

riodos entre: 18/09/2013 e 16/11/2013; 22/11/2013 e
07/01/2014; 16/02/2014 ¢ 08/03/2014; 21/03/2014 ¢
26/04/2014; 27/04/2014 e 23/05/2014; 28/05/2014 ¢
27/07/2014; 28/07/2014 ¢ 21/10/2014; 22/10/2014 ¢
14/11/2014; 24/11/2014 ¢ 27/11/2014.

2.5. Analise estatistica

Os dados adquiridos na pesquisa foram tabela-
dos no software Excel 2013. Para as analises de estatisti-
ca foi utilizado o software R Project versdao 2.12.0. Para
descrever e resumir todos os dados experimentais da
pesquisa foi utilizado o calculo da estatistica descritiva.
A fim de se obter uma extrapolagdo dos dados, avaliar
a acuracia dos mesmos e sistematiza-los, utilizou-se a
estatistica inferencial. Desse modo, foram elaborados
calculos, para todos os dados experimentais, de desvio
padrdo, para avaliar a dispersao e variacao dos dados das
médias, bem como calculado o coeficiente de variagdo
de Pearson, para estimar a precisdo e dispersdo relati-
va dos dados experimentais. Nos dados de potencial
matricial da dgua no solo se calculou o coeficiente de
determinagdo (R?) para verificar se os dados se adequam
a um modelo linear.

3. Resultados e discussiao
3.1. Comportamento da precipitacio da area de estudo

Durante o periodo de monitoramento das taxas de
formagdo do escoamento, o comportamento da chuva
se apresentou fora do padrao esperado entre os meses
quando comparada com a série historica de 30 anos, do
banco de dados climaticos do Brasil (2015), e dos seis
anos de monitoramento de chuva da 4rea. Enquanto
janeiro e dezembro sdo os meses padrdo que se des-
tacam como mais umidos, durante agosto de 2013 e
dezembro de 2014, os dois meses mais chuvosos foram
margo ¢ abril. Estes somaram mensalmente 252,8 ¢ 226
mm de chuva, respectivamente, enquanto que janeiro
¢ dezembro de 2014 ficaram abaixo da média (122,5 ¢
149,3 mm de precipitacdo, respectivamente) (Tabela 1).

Segundo Morgan (2005) ¢ Guerra ¢ Mendonga
(2011), ambientes de elevados indices de chuva, como
areas de clima tropical, apresentam graves problemas
de erosdo, principalmente quando os solos ndo sdo
manejados adequadamente, pois o processo de for-
macdo do escoamento superficial nos solos se torna
mais intenso, especialmente nos solos degradados sem
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cobertura vegetal. A baixa capacidade de absor¢do da
agua desses ambientes favorece a rapida saturacdo do
solo, corroborando com fluxo concentrado da agua,
quando associados a terrenos concavos. O escoamen-
to, portanto, com maior volume e forga, pode erodir
e transportar maior quantidade de particulas de solo.
Nessa perspectiva, 0s meses mais chuvosos do muni-
cipio (Periodo do verdo) sdo os que podem apresentar
maiores problemas de erosdo.

Contudo, como constatado nos dados de 2014, a
distribui¢do e acumulado de chuva mensal apresentou
comportamento fora do padrio, e os meses que se
apresentam dentro do esperado com menor precipita-
¢do demostraram os maiores indices de chuva do ano.
Logo, o municipio possui alta variagdo porque este ¢
um ambiente de clima muito imido ao longo de todo
ano, reflexo das constantes frentes frias que atuam
nessa area devido a sua posicdo geografica e territo-
rio ser comprimido com a Serra do Mar. Por meio do
monitoramento pluvial, salienta-se que a problematica
dos processos hidro-erosivos nao se limitam a meses
pontuais, portanto, sendo um processo constante.

A intensidade da chuva ¢ um dos fatores funda-
mentais para se analisar os processos de erosdo, uma
vez que as chuvas ndo se distribuem de modo linear
durante 24 horas, tendo momentos de maior € menor
intensidade. A energia cinética das gotas da chuva
mais intensa gera maior impacto no solo ao atingir a
sua superficie, quando comparadas com chuvas mais
fracas. As gotas das chuvas geram impactos no topo
do solo e podem iniciar o processo de erosdo antes
da saturagdo do mesmo. Desse modo, quanto maior
a intensidade da precipitacdo, o grau de ruptura dos
agregados € mais elevado, devido ao impacto das gotas
de chuva ser mais forte (COELHO NETTO, 2009;
COELHO NETTO et al., 2011). Os maiores proble-
mas com erosdo, portanto, se darfo entre dezembro
e margo, segundo os dados da série historica de 30
anos (Tabela 1), pois, além de apresentarem maior
acumulado de chuva mensal, concentram as chuvas
mais intensas (PEREIRA et al., 2015).

Devido a boa distribuicdo das chuvas na area
durante o periodo de monitoramento (Agosto de 2013
até dezembro de 2014) com acumulado de precipitagdo
de 2.318 mm, constatou que, dos 518 dias monitorados,
157 obtiveram ocorréncia de precipitagao, reforcando
que 30,3% do tempo de monitoramento foram propen-
sos ao processo erosivo e formagdo de escoamento

superficial. Os periodos de estiagem, ao longo do
monitoramento foram curtos, variando entre 7 a 14
dias até a proxima chuva, sendo entre 17 de janeiro e
15 de fevereiro de 2014 o mais longo, com 29 dias de
estiagem (Figura 6D, E, F). Esses dados sdo mais um
indicativo da maior frequéncia de chuva, culminando
em solos umidos ¢ na formacdo do escoamento.

Pereira et al. (2015) constataram que, das chuvas
do municipio, tem predominio as de intensidade leve,
contribuindo com 80,3%, seguido das chuvas mode-
radas (15%) e fortes (4,7%). A maior frequéncia da
distribuicdo das chuvas de baixa intensidade favorece
o processo de umidade antecedente do solo, pois se
trata de um ambiente que serd constantemente ume-
decido. Em solos com baixa capacidade de drenagem,
a umidade antecedente contribuiu na formagido do
escoamento e ajudou a acelerar os processos erosivos,
devido a rapida saturagdo do solo (FANTIN, 2012;
ZHANG et al., 2015b).

3.2. Analises fisico-quimicas do solo

Considerando os valores de porosidade total no
solo nas parcelas de erosdo, tanto em superficie de
0-10 cm, quanto em subsuperficie (10-20; 20-30; 80-
90 cm), os resultados foram baixos e homogéneos, em
média 37,6%, com 4,3 de desvio padrdo e 11,3% de
coeficiente de variagao (Tabela 2). Os resultados de
densidade aparente apresentaram valores inversos em
todas as profundidades, em torno a 1,6 g/cm? (Tabela
2), caracterizando um ambiente compactado, uma
vez que a relacdo da massa com o volume que o solo
ocupa em um determinado espago se encontra proxi-
mo ao limite de um solo denso (2 g/cm?). Associa-se
esses valores a baixa presenca de vegetaciao, uma vez
que as raizes ajudam na reestruturagdo dos solos e na
formacao de poros. Portanto, segundo Silva (2010), a
porosidade possui grande importancia para o adequado
funcionamento do solo, permitindo a infiltracdo da
4gua em subsuperficie, o que viabiliza o abastecimento
do lencol freatico e fornece agua para os vegetais.
Como no solo de floresta préximo a este ambiente
degradado, que possui porosidade e densidade aparente
adequados e ajudam a preservar a funcionalidade am-
biental (45,3% e 1,3 g/cm?, respectivamente), como
o bom desempenho do ciclo hidrolégico nos solos
(PEREIRA et al., 2014b).

Contudo, se a rede porosa do solo é compro-

307 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.2, (Abr-Jun) p.299-316, 2016



Pereira L. S. et al.

metida, como nas areas degradadas, pode propiciar a
ocorréncia de erosdo laminar, assim como também de
erosdo linear (Escoamento concentrando) (CANTA-
LICE et al., 2005; PEREIRA et al., 2014a). Essa area,
por apresentar o horizonte B exposto e propriedades
comprometidas da rede porosa, como especificado nos
dados acima, tem elevada probabilidade a erosdao de
solo e interfere diretamente no processo de drenagem
da agua, culminando na rapida saturacdo do solo,
devido ao baixo volume que a rede porosa apresenta
para absorver o liquido proveniente das precipitagdes.
Desse modo, pode acelerar o processo de formagdo
do escoamento superficial, bem como aumentar a sua
concentragdo, velocidade e forga, intensificando a
desagregacdo do solo e o transporte de suas particulas.

A classificagdo textural do solo das parcelas de
erosdo, que seguiu os parametros da United States
Department of Agriculture (USDA, 2015), apresenta
textura franco-argilo-arenosa. Os solos analisados pos-
suem altas taxas das fracdes areia (54,8%), seguidos
do silte (23,9%) e da argila (21,3%). Nessa perspec-
tiva, segundo Morgan (2005), as fracdes com maior
potencialidade a erosdo sdao as fragdes silte e areia,
sobretudo, areia fina, pois ndao possuem alta capacidade
de agregacdo, o inverso com a argila, que ¢ a fracdo
mais dificil de remogao, pois possui maior capacidade
de agregacdo. Cantalice et al. (2005), ao relacionar
solos de classificacdo franco-argilo-arenosos com as
taxas de escoamento superficial e o processo de desa-
gregacdo do mesmo, afirmam a maior probabilidade de
incisdo erosiva para essa classe textural, a medida que
aumenta a concentracao do fluxo de escoamento, isso
devido a sua natureza fisica e, aliado a essa limitagdo,
ao intenso processo de degradagdo, devido a retirada da
cobertura vegetal, que, como também presenciado na
sub-bacia do rio Maranduba, corrobora na diminui¢ao
das taxas de material orgénico e, portanto, na menor
agregacdo do solo, deixando-o menos resistente aos
agentes ex0genos, como a erosao.

A matéria organica (M.O) se ressalta como
importante variavel para inferir sobre a instabilidade
do solo. Segundo De Ploey & Poesen (1985), solos
que apresentam menos de 2% de matéria orgénica
contribuem para a baixa instabilidade de agregados.
As analises quimicas do solo das parcelas de erosao
demonstraram baixos teores de matéria organica, em
média 0,5%. Resultados da area de floresta proximo da

estagdo experimental de Pereira ef al. (2014b) apresen-
tam 8,4 vezes mais material organico, o equivalente a
4,2%. Podwojewski et al. (2011) salientam que as taxas
de matéria organica influenciam no processo hidro-
-erosivo, uma vez que tem a capacidade de agregagao
do solo, tornando-o resistente a acdo da chuva. Além
de estar relacionado com a ciclagem de nutrientes, o
que auxilia na boa qualidade do solo.

Zhang et al. (2013) salientam como o transporte
de matéria organica no solo, por meio do escoamento,
pode interferir nos padrdes da paisagem. O desloca-
mento deste material representa, portanto, uma nova
redistribui¢do de matéria organica no espaco, inter-
ferindo na qualidade do solo on site, intensificando o
processo erosivo pela perda desses nutrientes. Os rios
sd0 os principais receptores das particulas de solo pro-
venientes da erosdo, o que gera outro grave problema
na paisagem devido ao efeito off site (VALENTIN et
al., 2005; KIRKELS et al., 2014), podendo alterar
a dinamica fluvial devido a poluicdo do excesso de
material organico diluido na agua, mudando a natu-
reza quimica da mesma. Logo, a area degradada desta
pesquisa representou uma perda de material organico
equivalente a 3,8%, quando comparada com areas de
floresta da regido, sendo esta taxa redistribuida na
paisagem.

As analises de pH variaram em torno de 5,1
(Tabela 2), com coeficiente de variagdo de 1,4%, ou
seja, representam solos acidos. Segundo Malavolta
(1979), os solos com pH entre 6 e 6,5 sdo ideais para
o crescimento da vegetacdo. Solos acidos podem ser
reflexo das elevadas taxas de escoamento da area
degradada, transportando as bases do mesmo, o que
dificulta o crescimento da vegetacdo. Do Vale ef al.
(1996), Fullen & Catt (2004) e Vezzani & Mielniczuk
(2011) ressaltam outro agravante da acidificacdo dos
solos que esta relacionado a baixa capacidade de troca
catidnica entre as raizes com o solo, desestabilizando o
fluxo de matéria e energia no sistema. Os autores tam-
bém ponderam que solos com pH baixo interferem na
fragilidade dos agregados mesmo em solos argilosos,
corroborando com a baixa permeabilidade e aeragao,
0 que pode culminar na maior probabilidade a ocor-
réncia do escoamento e intensificar os problemas com
a erosdo acelerada. Semelhante as caracteristicas do
solo da presente pesquisa que, apesar de possuir 21,3%
de argila, sofre com problema de eroséo.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.2, (Abr-Jun) p.299-316, 2016 308



Processos Hidro-Erosivos em Solos Degradados em Relevo de Baixa Declividade

Tabela 2: Analises fisico-quimicas do solo das parcelas de erosao.

Analises fisicas

Analises quimicas

Parcelas de

Granulométrica %

<xoskin Profundidade Porosidade Densidade il st MLO. % H

total %  aparente g/cm’ reld ATl gite Argila ¥

grossa_fina

0-10cm 33,8 1,7 384 89 179 348 05 5.1
ot 10-20 cm 34,1 17 448 10,5 192 255 0.4 5.0
20-30 cm 42,0 1,6 42,5 13,1 264 180 05 5,0
80 - 90 cm 40,5 1,6 435 13,0 256 179 05 52
0-10cm 33,4 1,7 462 11,1 229 198 0,5 5.1
Parcela B 10-20 cm 32,9 1,7 454 11,0 25,1 18,5 0,5 5,2
20-30cm 43,2 1,6 44,6 13,0 28,2 14,2 0,5 3l
80-90 cm 37,8 1,6 454 124 25,0 17,2 0.4 5,1
0-10cm 35,9 1.6 398 85 220 297 05 5.0
Parcela C 10-20 cm 32,5 1,7 413 10,6 22,1 260 06 5.1
S 20-30cm 43,2 1,6 41,5 127 283 175 05 5,1
80 -90 cm 41,3 1,6 47,3 12,4 24,1 16,2 0,3 5,0
Média 37,6 1,6 434 114 239 213 0,5 3l
Desvio Padrio 4,3 0,1 2,7 1,6 3,2 6,3 0,1 0,1
Coeficiente de Variacio (%) 11,3 3.1 6,3 14,0 13,6 29,5 13,2 1.4

3.3. Periodos de estiagem e o processo de drenagem da
agua no solo

Analisando as distintas profundidades (15, 30 e
90 cm) entre os periodos, verifica-se a pouca variagao
dos potenciais matriciais da agua no solo. Contudo, a
profundidade de 15 cm apresenta maior suc¢do da agua
em detrimento as de 30 e 90 cm, pois segundo Marouelli
(2008), representa a camada mais superficial, com acen-
tuada drenagem na matriz do solo, além de apresentar
maior presencga de sistemas radiculares (BEZERRA et
al., 2012). Contudo, como se trata de uma area desnu-
da, a saida da agua do solo estd mais relacionada com
a evaporacdo da agua, devido a proximidade com a
superficie.

A profundidade de 90 cm apresentou a menor
tensdo do solo, pois trata-se da zona de recarga. As pro-
fundidades superiores drenam a 4gua para zonas mais
subsuperficiais e perdem por evapotranspiragdo mais
facilmente. Resultados semelhantes foram encontrados
por Pereira & Rodrigues (2013), em ambiente de area
agricola degradada e abandonada. Os autores constata-
ram rapida saturacdo do solo devido a baixa capacidade
de drenagem, armazenando nas camadas inferiores, o
que culminou em elevadas perdas de solo e nutrientes,
inviabilizando o crescimento da vegetagdo. Na vertente
da sub-bacia do rio Maranduba os resultados foram se-
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melhantes devido a umidade antecedente em periodos
prolongados nas camadas subsuperficiais, preenchendo
08 espagos porosos, estes ja comprometidos € com me-
nos espaco, dificultando o deslocamento do liquido no
sistema e acelerando o processo de saturagao do solo,
favorecendo a formagao do escoamento superficial. No
dia 15 de abril de 2014 (Figura 4A), por exemplo, apos
o periodo de estiagem (Entre 1 e 14 de abril), ocorreu a
saturacao do solo e um total de escoamento superficial
de 100 m’®, tendo o mesmo padrdo de relagdo entre
saturacdo do solo e escoamento nos dias 25 de abril de
2014, 11, 19 e 24 de maio de 2014, com solos proximos
a saturagdo e volume de escoamento de 100 m>.

A condi¢ao de umidade prolongada dos solos
degradados dessa regido, que tiverem o manto pedolo-
gico superficial removido e ficou exposto o horizonte
B, com menos agregados devido a baixa concentragdo
de M.O., pode interferir na maior perda de solo. Essa
situagao pode também ser responsavel pelas micros
incisdes erosivas visualizadas na area de estudo por
meio do maior fluxo do escoamento superficial, corro-
borando com a formagao de ravinas e vogorocas, como
evidenciado por Guerra & Jorge (2009) ao mapearem
as areas da cidade que tém maior probabilidade a riscos
de desastres ambientais.

O volume de escoamento superficial pode ser ex-
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plicado, portanto, pela umidade antecedente e também
pela saturagdo do solo no momento da precipitacao,
ou logo depois dela, o que é constatada na figura 4A,
principalmente na profundidade de 30 ¢ 90 cm. Em
condi¢do natural climatica, apds a ultima chuva do pe-
riodo de estiagem, a profundidade de 15 cm apresentou
condigdes proximas a saturagdo por 3 dias seguidos (-4,
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-6,7 e -10 kPa), e nos proximos 8 dias apresenta solo
umido, em média -21,4kPa. Somente a partir do 9° dia
que parte da agua é drenada e o solo entra no estagio
seco, mas sem apresentar stress hidrico, com média de
-40 kPa. A mesma variabilidade dos potenciais matri-
ciais se constata entre o periodo de 12 e 23 de maio de
2014 (Figura 4B).
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Figura 4 - Varia¢dao da movimentagdo da dgua no solo por profundidade (15, 30 e 90 cm) nos meses de abril e maio de 2014, associada

ao total diario precipitado.

A profundidade de 30 cm apresenta em sua matriz
a maior capacidade de armazenamento de agua, isso
significa menor succ¢do, representando menor coesao
entre as particulas do solo. A baixa tensdo nessa profun-
didade ocorreu em todos os dias do periodo de estiagem,
pois somente ap6s o 5° dia que o solo deixa a saturagao
para entrar no estagio de umidade, e permanecer nes-
sa condigdo até a proxima precipitacdo. Semelhante
a profundidade de 90 cm, contudo, a movimentagao
da 4gua nessa regido se torna mais linear, com solo
permanentemente imido em periodos de estiagem de
até¢ duas semanas, como analisado ao longo de todo o
periodo monitorado.

Na figura 5A e D, evidencia-se maior drenagem
da agua na profundidade de 15 cm, com maior variabi-
lidade dos potenciais matriciais € maior inclina¢do da
reta, o que reforca a concepgao de que a saida da agua
mais superficialmente também esta relacionada com
a evaporagdo, além da drenagem da agua para zonas
subsuperficiais, uma vez que 30 ¢ 90 cm apresentam
baixas capacidades de sucg¢do, com saturagdo e umidade
do solo com periodos prolongados.
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O escoamento superficial possui comportamento
diferente em determinadas encostas. Valentin et al.
(2005) salientam que em encosta ingreme, ocorre
o favorecimento a alta velocidade do runoff, o que
confere a baixa taxa de formacdo de crosta. Con-
tudo, em encosta suave, ocorre a baixa velocidade
do escoamento, o que favorece na maior taxa de
formacdo de crostas no solo. Mas deve ser levado
em consideracdo outros fatores como a quantidade e
intensidade da chuva, além da umidade antecedente
do solo (ARNAEZ et al., 2015), como analisado para
o municipio de Ubatuba.

Em uma analise integrada, desse modo, obser-
va-se a influéncia da baixa capacidade de suc¢ao do solo
nas taxas de escoamento superficial em determinados
periodos, representando quase 50% do que foi precipita-
do. As propriedades fisico-quimicas corroboraram para
entender a influéncia do escoamento e da hidrologia nos
processos erosivos, uma vez que apresentaram carac-
teristicas de solos incipientes e com baixa capacidade
de agregacdo.
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Figura 5 - Drenagem da agua no solo por profundidade no periodo entre 12 e 29 de dezembro de 2013 (A, B e C) e no periodo entre 17 de

Janeiro e 15 de fevereiro de 2014 (D, E e F).

3.4. Erosao por escoamento superficial

Os resultados salientam que, apesar da pouca
declividade do terreno (4°), mais de 22% do que chove
estd sendo escoado para outros ambientes, culminando
no transporte de particulas de solo e nutrientes. Obser-

vou-se a ocorréncia do predominio da erosdo laminar,
com escoamento difuso, contudo ja ocorre a incidéncia
de micro incisdes erosivas, salientando o inicio da
atuacdo de fluxos concentrados na superficie do solo.
Desse modo, ¢ uma problematica que interfere em outras
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espacialidades e afeta a qualidade de recursos naturais
importantes para a sobrevivéncia dos seres vivos, como,
por exemplo, a poluigdo de rios pelo aciimulo de mate-
rial de particulas de solo, ou matéria organica, estes que
podem ser carregados pelo escoamento provenientes
das encostas. Valentin et al. (2005) salientam que a
erosao por vogoroca ¢ a principal fonte de produgao
de sedimentos na bacia hidrografica, mas ndo se pode
desprezar outros ambientes degradados, devido a sua
baixa declividade, como o da presente pesquisa, pois
somados com outros ambientes de caracteristicas se-
melhantes, essas areas degradadas ganham dimensdes
espaciais significativas.

Apesar da média do total de volume do escoamen-
to variar em torno de 22% durante o periodo monitorado
(Agosto de 2013 até dezembro de 2014), a variagdo do
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Figura 6 — Total mensal de perda de dgua (4) e solo (B) pelo escoamento superficial.

No acumulado do periodo de monitoramento,
foram mais de 6,9 t/ha de perda de solo e, desse total,
os meses de janeiro e abril de 2014 também foram os
que apresentaram as maiores taxas de perda de solo
(1,03 e 1,64 t/ha, respectivamente), representando 14,9
e 23,8% do total desse periodo (Figura 6B). Ao analisar
o tamanho das particulas transportadas superficialmente
pelo escoamento, constata-se taxas majoritarias de silte
(52,3%), seguido de argila (34,1%), areia fina (9,6%)
e grossa (3,9%) (Tabela 3). Observa-se que o silte esta
sendo transportado 28,4% mais do que as suas taxas ori-

volume escoado entre os meses foi muito alta, pois,
como ja especificados em dados acima, foram diversas
variaveis que interferiram no maior, ou menor, volume
de chuva escoada, como, por exemplo, a umidade an-
tecedente e os periodos de estiagem das precipitagoes.
Na figura 6A sdo observados meses em que o total de
escoamento superficial chega proximo a 50% do que
choveu e apresenta o solo préximo a condigdo de sa-
turagdo, como em janeiro de 2014 com perda de agua
proximo a 543 m*® em média (44,9% de escoamento
do total precipitado, o que representa 55 mm do total
de 122,5 mm de chuva). Maio de 2014 que registrou
400 m® de perda de agua, periodos curtos de estiagens
e solo proximo a saturagdo, apresentou 48,8% de agua
escoada, o que equivale a 40 mm do total de 82 mm de
chuva (Figura 6A; Tabela 1).
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ginais no solo in situ, bem como a argila que esta sendo
transportada 12,8% a mais. Observa-se que as particulas
menores, mesmo demonstrando grande concentragdo
no solo, importantes para a resisténcia dos agregados,
especialmente a argila devido a maior superficie de
contato, estdo mais susceptiveis a erosao e transporte,
isso devido a baixa capacidade de ligagdo ionica que
estas particulas perderam devido ao constante processo
de lixiviacdo que esse solo estd sofrendo, carregando
junto as bases do solo.

A baixa concentragao de M.O., advinda do de-
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pauperamento do solo, que ajudaria na agregacdo e
resisténcia dos agregados, associada a perda de atragdo
entre as particulas menores, culminaram em, aproxima-
damente, 3,6 t/ha de perda de silte e 2,3 t/ha de perda
de argila, quando comparadas com o total de perda de
solo durante todo o periodo monitorado (6,9 t/ha). A
perda dessas fragdes granulométricas, essenciais para a
ajudar no processo de recuperagdo da vegetagao do solo
devido a maior capacidade de troca cationica e anidni-
ca, estd corroborando para a intensificagdo de um solo
degradado e incipiente, dificultando o seu processo de
recuperagdo. As particulas maiores, areia fina e grossa,

estdo sendo transportadas 1,8 e 39,5%, respectivamente,
menos quando comparadas com a textura do solo ix situ,
isso devido a baixa declividade do relevo (4°), onde a
forca da gravidade pouco interfere para o deslocamento
desses materiais mais pesados, dependendo principal-
mente da for¢a do volume de escoamento. Desse modo,
culminou em 0,7 t/ha de areia fina e 0,3 t/ha de areia
grossa. As particulas menores (Silte e argila) apresen-
tam probabilidade de arraste na superficie do solo para
ambientes mais distantes, apresentando tendéncia de
maior concentracao em areas de deposito (RAMALHO
& GUERRA, 2014)

Tabela 3: Analise granulométrica das particulas de solo escoadas superficialmente e acumulado de chuva por periodo.

Periodo Areia grossa (%) Areia fina (%) Silte (%) Argila (%) Chuva (mm)
19/08/2013-16/11/2013 0.4 54 48,9 453 400,5
22/11/2013-07/01/2014 15 59 59,0 33,5 356,2
16/02/2014-08/03/2014 33 8,6 50,0 38,1 245.8
21/03/2014-26/04/2014 4.2 9.4 52,9 334 346,0
27/04/2014-23/05/2014 2,6 6,6 55.6 35,2 46.5
28/05/2014-27/07/2014 5,6 1.1.9 53,1 29.4 246,2
28/07/2014-21/10/2014 6,4 14,8 52,4 26,5 312,1
22/10/2014-14/11/2014 8.1 17,0 433 31,6 74,7
24/11/2014-27/11/2014 3.3 6.8 55,7 34,2 43,0

Média 39 9,6 52,3 34.1 -
Desvio padrao 2.4 4,1 4,6 5,4 -
Coeficiente de variaciio (%) 62,4 42,9 8,7 15,7 -

Estes resultados indicam a fragilidade do ambiente
sem cobertura vegetal, onde solos expostos podem estar
associados a baixa resisténcia aos agentes modelado-
res do relevo, ou seja, podem representar solos mais
susceptiveis ao escoamento superficial. Os elevados
indices de perda de particulas de solo ¢ agua superfi-
cialmente, portanto, sdo indicativos da baixa qualidade
do solo, pois ao se associar tais resultados com as
propriedades fisico-quimicas do ambiente degradado,
constata-se que sdo caracterizados pela alta densidade
aparente, com baixa porcentagem de porosidade total,
logo, menor espaco no solo para receber os fluidos ar
e agua, representando menor taxa de infiltracdo, bem
como maior suscetibilidade ao escoamento superficial
(ZHAO et al.,2013; ARNAEZ et al., 2015). Associado
a esses fatores, esta a contribui¢do dos elevados indices
de chuva na regido.

4. Conclusoes

Salienta-se que terrenos de baixa declividade
e vertentes retilineas junto a base da encosta podem
contribuir no processo de escoamento de uma bacia
hidrografica e, portanto, a pesquisa de erosdo nessas
encostas ndo pode ser negligenciada nos estudos de pla-
nejamento e gestdo ambiental. Ao extrapolar os dados
de escoamento superficial da pesquisa para relevos mais
ingremes, com caracteristicas de propriedades fisicas e
quimicas semelhantes, a previsdo ¢ de maiores perdas
de solo e 4gua, com acentuada instabilidade do solo.

Constatou-se a dificuldade de resiliéncia desses
ambientes pela baixa concentragdo de M.O., o que di-
ficulta o crescimento de vegetagdo espontanea, a curto
prazo, principalmente de vegetacdo menos resistente
a esses ambientes. Logo, sdo areas que necessitam
de intervencdo para restabelecer as estruturas fisicas
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e quimicas da matriz do solo, essenciais para a sua
reabilitacdo, como também evidenciado por Bezerra
etal (2011).

Os resultados de potenciais matriciais indicam
solos com caracteristicas de saturacdo prolongada,
salientando a contribui¢do da umidade antecedente
na regido para a aceleracdo dos fluxos de escoamento
superficial. A maior capacidade de armazenamento da
agua ¢é devido a baixa declividade do terreno, culmi-
nando na menor suc¢do do solo.

A pouca variagdo dos potenciais matriciais e
seus valores absolutos altos, principalmente nas zonas
subsuperficiais, associada com a baixa concentragdo de
M.O. e, consequentemente, a falta da estruturacdo do
solo, corrobora para a diminui¢do da coesdo entre as
particulas do mesmo, o que explica as altas perdas de
solo e agua mesmo em declividade de 4°.

O comportamento hidrolégico na profundidade de
15 cm ¢ a que mais se diferencia, com maior verticali-
zacao da reta, pois sofre influéncia direta dos efeitos da
evaporacao pela maior incidéncia dos raios solares, de-
vido a sua proximidade superficial e a falta de cobertura
vegetal. Enquanto que profundidades de 30 € 90 cm nao
apresentam condigdes para drenagem da agua, pela falta
da vegetagao para ajudar na formagao dos poros, o que
ajudaria na movimentag@o da dgua dentro do sistema,
ou por que estdo proximas de uma descontinuidade
hidroloégica, ou do lengol freatico.

Nesta perspectiva, os resultados de potenciais
matriciais da agua no solo foram essenciais para se
analisar o processo hidro-erosivo, visto que a capaci-
dade de drenagem e armazenamento de agua do solo
influenciam diretamente o escoamento superficial. As
pesquisas de erosdo, portanto, sdo de cunho sistémico
e complexo, com influéncias de diversos agentes am-
bientais € humanos. A elevada taxa de escoamento em
baixa declividade, portanto, esta associada a falta de
conservacao do uso solo devido ao intenso depaupera-
mento que o mesmo esta sofrendo, o que culminou na
modificacdo de suas propriedades fisicas e quimicas,
desestabilizando o sistema.
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