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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a variagao do
comprimento dos canais fluviais e a influéncia da agricgltura so
bre essa dinamica. Foram feitas investigagoes em cinco microba-
cias no estado do Espirito Santo, visando diagnosticar as condi-
gOoes dos canais situados nas areas de cabeceira de drenagem. Pro
curou-se efetuar um estudo integrando os processos erosivos de

encosta aos processos fluviais.

Foi estimada para a area uma taxa erosiva média de 26 t/ha/ano ,
chegando numa situagao extrema, em certos locais, a 1.625 t/ha/

semana. Isto corresponde a um rebaixamento de cerca de 30 cm no
nivel superficial do solo e uma reducgao média de 28% da porosida
de, em guase um século de atividades agricolas. Do volume total
de material erodido que chega aos canais, estomou-se gque cerca
de 20% sao transportados pelos fluxos e 80% ficam nas calhas

como depdsitos permanentes.

Como consequéncias desses processos, ocorreram: alteragoes no
nivel médio do lengol fredtico, entulhamento das calhas e migra-
gao das nascentes para jusante. Disto originaram-se ajustes em
direcdo a um novo equilibrio do sistema fluvial, aumentando a
extensao dos canais efemeros e diminuindo a extensao dos canais
intermitentes e perenes, o que significa um aumento dos fluxos
torrenciais com o incremento do "runoff" e diminuigao da vazao

média dos canais.
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ABSTRACT

This thesis concerns the stream length change and the agricultural
influence on its dynamics. Surveys were carried out:xlféye small
basins in Espirito Santp State, with the purpose to diagnose the
channel conditions located in headwater areas. Research was made

integrating the slope erosive processes with the fluvial processes.

An average erosion rate of 26 t/ha/year, was estimated for the
area. In some places, peaks of 1,625 t/ha/week were reached. This
represents a lowering of the ground surface of nearly 30 cm and
a average of 28% decrease in the soil porosity, during almost a century of
agricultural activity. Approximately 20% of the eroded material
which reaches the channel are carried by the flows and 80% remains

within the channel as permanent deposits.

Some consequences of these processes were: interference on the
average water table level, channel fill up and the downstream
migration of the spring. All these processes originate a adjust
the fluvial network to a new eguilibrium state, governed by the
growth of the length of ephemeral channel, the increase of flash
floods from runoff and the decrease in-the length of intermitent

and perennial channels and their flux average.
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1 - INTRODUCAO
O desmatamento e a erosao das encostas, causados por prati-

cas agricolas inadeguadas, vem acelerando processos que alteram

L7
fAd

o0 teor de umidade no fundo dos vales e o assoreamento das calhas
fluviais, com o aumento do volume de material erodido e transpor
tado. Isto afeta a hidrologia das areas de cabeceira de drenagem,
influenciando os recursos hidricos em termos de gqualidade e volu
me de agua estocada nos solos e escoada pelos canais. Tais pro-
blemas vem se tornando comuns nas microbacias de muitas regides
brasileiras.

Os processos gue atuam nas areas de cabeceira de drenagem
tem sido objeto de inimeros trabalhos, destacando-se, principal-
mente, pesquisadores britanicos, gedografos em sua maioria. No
Brasil, ha uma enorme carencia de pesquisas sobre essa_temética,
fato este constatado por CHRISTOFOLETTI (1982).

Trabalhos vem sendo feitos na tentativa de mensurar e enten
der melhor os processos erosivos em microbacias brasileiras, mas
as investigagdes se limitam, em muitos casos, a uma abordagem u-
nilateral da erosao nas encostas. O mesmo ocorre guando se estu-
dam os processos fluviais, nao havendo, na maioria das vezes, uma
tentativa de correlacionar a dinamica fluvial com os processos
que ocorrem nas encostas, voltando-se as atengoes para os baixos
cursos dos grandes rios, onde ha demanda imediata de conhecimen-
to para construgao de barragens e para resolver problemas de en-
chentes e secas. Desta forma, surge um espago pouco conhecido . ,
que é o das areas de cabeceiras de drenagem, que fazem um impor-
tante elo entre as encostas e a rede fluvial. Para © melhor enten
dimento desta problematica, € necessario um melhor conhecimento

da dinamica das areas de cabeceiras de drenagem, precisamente do

comportamento dos canais efémeros, intermitentes e perenes que as drenam.



GREGORY & WALLING (1968), BLYNTH E RODDA (1973), DAY (1978) e
CALVER (1990), fizeram trabalhos sobre a dinamica da variagao do
comprimento dos fluxos nas calhas fluviais eestabeleceram que o en-
tendimento desse processo pode ajudar a compreender outros pro-
cessos relativos as bacias de drenagem, como variagao das vazoes,
enchentes, secas e assoreamentos. Estes autores se preocuparam
em analisar os fatores naturais que controlam essa dinamica.

OVENDEN & GREGORY (1980), BURT & GADINER (1982), CHRISTOFO -
LETTI (1982 e 1983) e KNIGHTON (1984), comentando os trabalhos daque
les autores, enfatizaram que as atividades antrdpicas também for
mam um fator importante a ser levado em consideragao nessa analise.

CHRISTOFOLETTI (1982:351) e KNIGHTON (1984:17), mostram que a
variacao do comprimento dos fluxos dos canais fluviais é determi
nada por dois grupos de fatores: o primeiro é climatico, desta -
cando a pluviosidade, e o segundo, inclui um complexo interliga-
do relativo a litologia, topografia, vegetagao e condigoes fisi-
cas dos solos. O homem pode interferir indiretamente sobre esse
processo, através do desmatamento e alteracoes dos solos, e dire
tamente, com construcoes de reservatdrios, irrigagao e urbanizacao.

Assim a importancia da analise da variagao do comprimento
dos fluxos nas calhas de drenagem, resume-se no sentido de ser
um processo sensivel aos diversos fatores gue ocorrem nas areas
de cabeceira de drenagem. O entendimento dessa dinamica leva a
uma melhor compreesao de como se interagem os processos hidrolo-
gicos de encosta e processos fluviais.

FARIA (1989), observou 'condir;é")es de anormalidades nas micro-
bacias no Sul do estado do Espirito Santo, devido a auséncia de
calhas de drenagem naturais e de fluxos perenes na superficie.

De forma tedrica, explanou que as redes de canais fluviais esta-

riam se retraindo, indicando causas naturais e antropicas que me-



recem ser objetos de pesquisa.

O objetivo geral deste trabalho € o de contribuir para o
entendimento do comportamento da drenagem em areas de cabeceira
fluvial, afetadas por variagoes de condigoes hidrolégicgs induzi
das pelas agoes antropicas. O objetivo especifico é o de investi
gar, em areas agricolas no Sul do estado do Espirito Santo, os
principais fatores responsaveis pela dindmica da migracao da posi
gao das nascentes em areas de cabeceiras, que promovem a varia -
Gao do comprimento dos fluxos dos canais.

Procura-se fazer neste trabalho, um estudo integrando a hi-
drologia de encostas aos processos fluviais. Sao analisadas as
influéncias das atividades agropecuarias sobre as alteragoes dos
elementos fisicos dos solos, que controlam a drenagem da agua, e
também sao feitas observacoes sobre os processos erosivos que
atuam na area, bem como a mensuracao do volume de sedimentos que
entra nas calhas fluviais. Para isto, foram escolhidas cinco mi-

-

crobacias ndo contiguas, com caracteristicas que permitissem ana
lises comparativas do comportamento da drenagem e erosao do solo.
Nos trabalhos consultados, que tratam especificamente sobre
a variagao do comprimento dos fluxos dos canais fluviais(l), ela
borados por GREGORY & WALLING (1968), BLYNTH & RODDA (1973), DAY
(1978), CALVER (1978 e 1990) e OVENDEN & GREGORY (1980), sao encon-
tradas algumas referéncias quanto a entrada intensa de sedimen-
tos nas calhas, que podem alterar as condigoes dos fluxos, dimi-
nuindo os comprimentos dos canais. Porém, em nenhum deles sao
encontradas explicagdes quanto a forma de atuagao desse processo.

Procurou-se aqui resgatar essas inferéncias, para investigar no

campo, como a entrada acelerada de material nas calhas atua no

(1) - Os autores britanicos utilizam os termos drainage density

change ou stream length change.



sentido da retragao do comprimento dos fluxos dos canais. Apro-

veitou-se também a oportunidade, devido a pertinéncia do tema ,

- para fazer uma ponte com os eventos de entulhamento de bacias
~ de drenagem gque ocorreram durante o Quaterndrio, em algumas re
i'giaes brasileiras .

O diagnostico feito para as microbacias estudadas no Sul
do Espirito Santo, pode servir para prognosticos de areas morfo
logicamente semelhantes e pode ser util como base para projetos
que visem uma melhor ocupagao e uso do solo. Baseando-se na ca
IxaCterizagéo e dimensionamento dos processos que atuam na area,
foram feitas algumas recomendagoes para uma tentativa de rever-

e ter os problemas.,



2 - CARACTERISTICAS DOS CANAIS EFEMEROS, INTERMITENTES E PERENES

As bacia de drenagem sdao compostas por treés tipos de canais:
efémeros, intermitentes e perenes. Cada um desses canais apresen
ta comportamento distinto. Os canais eféemeros e intermigéntes se
desenvolvem em todas as bacias hidrograficas, independentes de
clima, embora alguns autores costumam ligar a idéia de canais in
termitentes as regices semi-aridas.

Ocorrem alguns problemas guando se tentam caracterizar os ca
nais efémeros e intermitentes, devido as diferengas geomorfoldgi
cas existentes em cada area estudada por autores distintos. Exis
tem muitas feigoes geomorficas, como incisces e depressoes em re-
levos movimentados e semi-planos, onde atuam processos hidroldgi
€cos, mas nao resultam em calhas bem definidas, tornando dificil
enquadra-las nos modelos mais convencionais. Isto vem causando trans
tornos para uma melhor reconstituigdo da rede hidrografica nos
mapas, principalmente para os de maior escala.

CHRISTOFOLETTI (1983:28), dissertando sobre a variagaoc da den-
sidade de drenagem, expressou da seguinte forma sobre os proble-

mas de definigao da rede hidrografica.

" Embora os cursos de dgua desde ha muito sejam classificados em
perenes, intermitentes e efémeros, sO recentemente passaram a ser
incluidos, de modo extensivo, nas analises das redes hidrograficas.
Caso a medigao se restrinja somente aos cursos perenes, O resulta-
do, além de falso, € maior nas areas relacionadas com pluviometria
elevada e lem distribuida no decorrer do ano. Se omitir os canais
fluviais intermitentes e efémeros, notar-se-a que nas regioes se-

cas nao haveria possibilidades de medigoes. na realidade, apesar

de formado por canais fluviais intermitentes e efémeros, as re—
gices de climas secos possuem rede de drenagem hierarquizada. De

modo semelhante, resta distinguir, de modo preciso, entre o escoa-

mento fluvial e o de vertente."™

Diante de assunto de relativa complexidade, tomou-se a clas-
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sificagao dos canais efémeros, intermitentes e perenes, da seguin
te forma, como ponto de partida para caracteriza-los:
2.1 - CANAIS EFEMEROS

Situam-se, via de regra, nas cabeceiras de drenagem. K caracte
ristica singular desses canais € o fluxo alimentado exclusivamen
te pelo escoamento superficial das encostas, nao existindo alimen
tagdo de agua proveniente do lengol freatico, em forma de nascen
te (JONES, 1987:208). Por este motivo, eles ocorrem em maior nume-
ro em regides semi-aridas. Outra caracteristica, de acordo com
NOUH (1988:108), sao as cheias rapidas (flash flood) que transportam
um grande volume de sedimentos em suspensao.

Nas regioes tropicais com cobertura florestal, também exis -
tem canais efémeros mas com comportamento diferenciado e estru-
turas pouco conhecidas. Por exemplo, é muito baixo o volume
de sedimentos transportado pelo fluxo, apesar de sO ocorrerem va
z6es durante as tempestades de alta intensidade.Mas em areas agri-
colas, esses canais se comportam como se estivessem em regiodes
semi-dridas, devido a exposigao dos solos as pesadas chuvas tro-
picais que, ac formarem o escoamento superficial nas encostas, e
rodem e transportam em suspensao um grande volume de sedimentos.

GURNELL & GREGORY (1981:522), distinguiram dois tipos de ca-
nais efemeros: de encostas, situados em areas declivosas e outro
ligado diretamente a rede fluvial, localizado na cabeceira dos
canais de 12 ordem (método de STRAHLER). Os autores, apesar de
indicarem diferengas de origem, nao entraram em detalhes sobre as
caracteristicas de suas formas e dinamicas.

Devido a falta de uma classificagdo que incorpore todos os
\aspectos relacionados aos canais eféemeros, definiu-se aqui esses

canais levando em conta que: eles nao possuem nascentes, sendo

0 seu fluxo gerado somente pelo escoamento superficial das encostas;



dem occrrer em areas com declividades baixas e altas, desenvol

-se sobre rocha sa, saprolito e depdsitos sedimentares; os es-

oamentos que correm concentrados em incisoces bem desenvolvidas
.’.i

§ encostas, com declividades que permitam o estacionamento tem

|$krério de seixos, calhaus e matacoes, mesmo sendo sobre rocha
sa, devem ser considerados; em estudos de detalhe, os canais efé
neros podem ser hierarquizados dentro de uma classificagdo a par
 (figura 1 ), porque os canais de 12 ordem, de acordo com o méto
"do de STRAHLER (1984), comecam em uma nascente e oS canais eféme-
'S nao possuem nascentes, portanto esses canais nao entram na
erarquizacao proposta por esse autor.

-:i Segundo TSUKAMOTO (1987:2), os pequenos vales sem canais defini-
}éﬁm (hollow) localizados nas areas de cabeceira de drenagem, sao
' @gnqminados de bacias de zero ordem. Elas sao unidades de encos-
~ ta que se ligam a canais fluviais. Nelas ocorrem a jungao dos

- processos de encosta e processos fluviais, no primeiro predomi -

.Q@ndo a agao gravitacional e no segundo, a agdo hidrdulica. Em
I''*E:\:'a*e.'a':rncos hidroldgicos, uma bacia de zero ordem é uma area onde flu
xos de subsuperficie aparecem na superficie como fluxo saturado.
~ Isto significa que essa drea pode conter um canal durante as chu
= vas. Ocorrem mudancgas significativas nessas areas durante as épo
~ cas do ano (periodos umidos e secos) e durante uma tempestade.

0 autor no mesmo trabalho (1987:8), correlaciona os canais
_€éfémeros as bacias de ordem zero, quando essas apresentam fluxos
superficiais, devido ao saturamento dos solos durante as tempes-
_-ﬁﬁdes e periodo muito umido. Porém, aqui fica consideradoc que a
~descrigdo feita anteriormente por TSUKAMOTO, diz respeito a uma
:'§xea de transigao entre o canal efémero e o canal intermitente ,

como esta exposto na figura 2. A ordem zero atribuida pelo  au-

- tor tira a possibilidade de hierarquizagdao. Como foi visto ante-



riormente, os canais efeémeros ou bacias nao canalizadas podem
ser hierarquizados porque, em muitas areas, eles se desenvolvem
organizados em redes.

Figura { - HIERARQUIZAGAO DOS CANAIS EFEMEROS

Método de STRAHLER

Rede hierarquizada de

canais efémeros.
*= ponto maximo

atingido pela

nascente.

Nota-se que, numa pequena bacia, apos a classificagao dos
canais pelo método de STRAHLER, pode-se continuar a hierarquiza-
950 da mesma forma para os canais efémeros, sé que, por exemplo,
pode-se convencionar o uso de letras alfabéticas. Dessa forma, a
primeira incisao bem desenvolvida, onde ocorrem vazoes alimenta-
das somente pelo escoamento superficial durante as chuvas, e com
declividades que permitam o estacionamento de particulas maiores
que seixos, podem ser considerados, como exemplo, de nivel ou
ordem A.

2.2 - CANAIS INTERMITENTES

A caracteristica comum desses canais ¢é que sO apresentam
vazoes durante os periodos umidos ou, ocasionalmente, com  fortes
tempestades, que podem ocorrer nos periodos de estiagem. Possuem
nascentes que variam de posigao ao longo do talvegue, de acordo

com o grau de saturagao de umidade no fundo dos vales. DAY (1978:




), TSUKAMOTO (1987:4) e KNIGHTON (1984:21), afirmam que,devido E
ida do nivel do lengol fredtico durante as chuvas, o talvegue
ficando saturado e a agua aflora, formando nascent%s que so-

a calha em direcao a montante. Quando volta o periédo de es-

gem, o nivel do lengol fredtico desce e as nascentes tendem a
grar para posigoes inferiores, até alcangar o limite do segmen
perene (figura 2). Isto é, o canal intermitente volta a ficar
CO .

0s canais intermitentes também ocorrem em todas as bacias ,
- com magnitudes diferenciadas, dependendo do clima. Nas re-
0es semi-aridas e semi-umidas, eles atingem extensoces de deze
de quilometros, como pode ser observado no Nordeste brasilei
Em regides umidas, eles s3o muito menos extensos e se restrin
. as areas de cabeceiras de drenagem. Quando apresentam vazao,
les se assemelham aos canais perenes. Também é muito poucé co-
ecida a estrutura desses canais situados em regides umidas.
As redes de drenagem sao dinamicas e podem sofrer alteracoes
ma escala de tempo relativamente curta. Um canal efémero pode
BSar por evolugoes e se transformar num canal intermitente, co
5 por exemplo, desenvolver reservatorios subterraneos e propor-
onar condigoes de geragao de nascentes (fluxo de base).

Em condigdoes naturais, é dificil imaginar um canal intermi-
ente ou perene, voltar a ser um canal eféemero. Mas essa mudan-
pode ocorrer em poucas décadas com a entrada de grandes volu
de sedimentos nas calhas, devido a erosao das encostas e
também pode ter ocorrido durante o Quaternario, nos periodos em
que houveram movimentos de massa generalizados. Esta questao se-
rd discutida em detalhe mais adiante.

Ocorrem muitas confusoes quando se tenta classificar os ca-

nais de 12 ordem em mapas ou em campo. Tanto HORTON (1945), cita
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do por KNIGHTON (1984:15), como STRAHLER (1984), definem esses ca-
nais pelas nascentes, isto é, um canal passa a ser de 12 ordem
guando ele comega em uma nascente e termina na confluéncia com

."i »
outro canal (ver figura 1 ). SO que as nascentes estao sujeitas a

uma dinamica que altera no tempo a posigao de origem. Neste caso,
0s canais intermitentes devem ser considerados como canais de 18
ordem, podendo alcangar ordem superiores, porque eles também pos
suem nascentes. Ha necessidade de revisoes sobre essas classifi
cagoes, porque oS conceitos hidroldgicos evoluiram.
2.3 - CANAIS PERENES
Tem como principal caracteristica um fluxo continuo durante
o ano, comegando de um determinado ponto da calha, isto é, na po
sicdo minima atingida pela nascente durante os periodos de estia
gem (figura 2 ). Durante periodos eventuais de extrema estiagem |,
eles podem secar nas posigdes proximas a cabeceira de drenagem .
0 canal perene possui uma estrutura melhor definida, por causa
da constancia da agdo dos fluxos d'dgua, com varios tipos de de-
~ positos e morfologias, embora também n3do se conheca muito sobre
O comportamento e estrutura dos canais menores, situados nas ca-
beceiras das bacias. Ainda é insuficiente o nivel de conhecimen-
- to para permitir uma definigao precisa que destague estrutura ,
comportamento, dinamica e evolugao. Nao existe, por exemplo, uma
classificagao de tipologias de canais de 12 ordem, pois sabe-se
.~ gue esses canais se comportam diferentemente em relagdo aos di-
versos tipos climaticos, tipos de rochas, geomorfologia, e inclu

sive, apresentam formas distintas em relagdo a esses fatores.



1]

Figu;‘a 2 - ESTRUTURA HIERARQUICA DAS REDES DE DRENAGEM
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Canal fluvial de 12 ordem '
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'3 - REVISAO TEMATICA

‘3.1 - DENSIDADE DE DRENAGEM COMO INDICE DE VARIACAO DO COMPRI -
MENTO DOS FLUXOS DOS CANAIS
g 0 indice densidade de drenagem (Dd) foi desenvolviég por
NEWMAN (1900) e aperfeigoado por HORTON (1945), que deu origem a
E@rmula: =L/Ad, onde: L= somatorio total do comprimento dos ca
‘nais e Ad= drea drenada (DUNNE, 1980; CHRISTOFOLETTI, 1982 e 1983).
GREGORY & WALLING (1968), BLYNTH & RODDA (1973), DAY (1978),
ENDEN & GREGORY (1980), BURT & GARDINER (1982) e CALVER (1990) ,
imilizam o indice variagdao da densidade de drenagem ( drainage
1Sity variation) para expresar a oscilagao do comprimento dos flu
5%5 nos canais fluviais.
A densidade de drenagem, entretanto, pode ser utilizada de
t as formas: a primeira, mais comum entre nds, é apresentada por
itos autores como sendo apenas um dado estatico, que nao varia
acialmente ou temporalmente, servindo apenas para ilustrar
fisicamente uma regido; a segunda forma é utilizada para definir

a expansaoc e regressao da rede de drenagem tal como foi utiliza-

pelos autores citados anteriormente.

2 - FATORES QUE CONDICIONAM A VARIACAO NO COMPRIMENTO DOS FLU-
X0S DOS CANAIS FLUVIAIS

A variagao do comprimento dos fluxos dos canais fluviais
nciona como resposta aos controles exercidos por dois grupos

. fatores: o primeiro é climatico, envolvendo principalmente a

cipitagao; o segundo € um complexo de fatores interligados
inclui litologia, topografia, vegetagdo e condigdes fisicas

solo (KNIGHTON, 1984:17). Alguns trabalhos foram feitos na

ctativa de se entender melhor a influencia destas variaveis

controle da dindmica dos fluxos de agua nos solos e canais si
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[ING, 1968; BLYNTH & RODDA, 1973; DAY, 1978; CALVER, 1990), permea
ade do solo e "runoff" (IMENSON & VAN ZON, 1979; BURT &
JER, 1981), escoamento subsuperficial e dinamica gerril do
ol freatico (MOSLEY & ROWE, 1981; BURT et alii, 1981; ';‘SUKAMUIO
~ yegetagao (GURNELL & GREGORY, 198l) e atividadaes antropicas

NDEN & GREGORY, 1980; BURT E GARDINER, 1982).

- Pluviosidade

KNIGHTON (1984), afirma que a precipitagao pluviométrica é
3 variavel independente e que influencia outras. A variabilida
S processos climaticos ao longo do tempo, influencia a dina
de contracao e expansao dos fluxos nas redes de drenagem e
- ser entendida em diferentes escalas de tempo:

A) variagao instatanea devido a tempestades individuais;

' B) Variagdo sazonal devido aos periodos chuvosos e de estiagem
- a0 longo do ano, onde as nascentes dos canais podem mudar de
posicao em varias dezenas de metros ou até quilcmetros, depen-
dendo do clima;

C) Variagdo devido a tendéncias gerais de periodos mais secos
ou mais umidos, podendo ser em décadas e séculos;

D) Variagao devido & grandes mudangas climaticas ocorridas den

tro do quaternario.

Na Australia, DAY (1978) investigou a expansao e contragao
3 rede de drenagem durante uma tempestade individual em seis mi
cais, trés sobre rochas graniticas e trés sobre rochas sedi
ares. Segundo o autor, cada canal teve uma resposta diferen-
devido as caracteristicas intrinsecas de cada um. Nas calhas
volvidas sobre material permedvel, apos a chuva, apareciaﬁl
. de agua acima, na cabeceira. Conforme o nivel de saturacgao
talvegue aumentava com a chuva, as pogas cresciam e formavam-
.jg.uenos fluxos entre ela, até que todas as pogas uniram-se em

unico fluxo. Esse processo se expandia para posigoes a montan
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JING, 1968; BLYNTH & RODDA, 1973; DAY, 1978; CALVER, 1990), permea
de do solo e "runoff" (IMENSON & VAN ZON, 1979; BURT &
VER, 1981), escoamento subsuperficial e dinamica geral do
freatico (MOSLEY & ROWE, 1981; BURT et alii, 1981; ;SUKAD'K)'IO,
0 vegetagao (GURNELL & GREGORY, 1981) e atividadaes antropicas

EN & GREGORY, 1980; BURT E GARDINER, 1982).

Pluviosidade

NIGHTON (1984), afirma que a precipitacgao pluviométrica é
.r'iével independente e que influencia outras. A variabilida
S processos climaticos ao longo do tempo, influencia a dina
‘de contragdo e expansdao dos fluxos nas redes de drenagem e
ser entendida em diferentes escalas de tempo:

' A) variagao instatanea devido a tempestades individuais;
' B) Variagdo sazonal devido aos periodos chuvosos e de estiagem

ao longo do ano, onde as nascentes dos canais podem mudar de

posigao em varias dezenas de metros ou até quildmetros, depen-
 dendo do clima;

" C) Variagao devido a tendéncias gerais de periodos mais secos
ou mais umidos, podendo ser em décadas e séculos;

.;Bl'Variagéo devido a grandes mudangas climdticas ocorridas den

es. Segundo o autor, cada canal teve uma resposta diferen-
vido as caracteristicas intrinsecas de cada um. Nas calhas
olvidas sobre material permeavel, apos a chuva, apareciaﬁ
.ﬁe-égua acima, na cabeceira. Conforme o nivel de saturacgiao
egue aumentava com a chuva, as pogas cresciam e formavam-
juenos fluxos entre ela, até que todas as pogas uniram-se em

co fluxo. Esse processo se expandia para posigoes a montan
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te do talvegue, fazendo aumentar o comprimento do fluxo dos ca-
- nais. Em outro canal, com solos rasos, o escoamento superficial
" nas encostas (overland flow) surgiu muito rdpido, formando fluxos
nas calhas sem passar pelo processo de formagao de pggas.

Este mesmo autor também percebeu que, em alguns canais, a ma-
‘Xima extensao dos fluxos precedeu o pico da descarga. Neste sen-
tido, vale salientar que a vazao dos canais principais das ba-
cias se correlacionam diretamente com a extensao atingida pelo
fluxo dos canais afluentes. Dessa forma as maiores vazoes coinci
dem com as extensoes maximas.

FARIA, em trabalho em andamento, vem observando o comporta-
‘mento dos canais que formam uma microbacia com cobertura flores
"tal, na Floresta da Tijuca (RJ). A investigacdo consiste na ana-
‘lise da variagdo do comprimento dos fluxos em relagdo a pluvio-
sidade. Em dezembro de 1991, por exemplo, sob um evento de preci
pitagao de condigoes extremas (180 mm/24 horas), em 3 dos 4 ca-
nais observados, os fluxos aumentaram de comprimento, em média,
200 metros, sendo que o quarto canal teve um acréscimo de 400
metros. A area é constituida por relevo montanhoso, com solos
- de pouca espessura (Litossolos). A capacidade de armazenamento
- de agua por esses solos é baixa, devido a pequena profundidade
e eles alcangam. Apds os solos terem sidos saturados, a agua
drenada rapidamente e, em poucos dias, os fluxos nas calhas
taram aos seus comprimentos médios.

- GREGORY & WALLING (1968), estudando a variag¢do da densidade
m dentro de uma bacia na Inglaterra, salientaram que
Jos canais variam consideravelmente do verao para o}
Sa mesma escala de tempo, no sentido sazonal, CALVER

m em trabalhos realizados na Inglaterra, mensurou va

entes a migragao das nascentes dos canais na ordem de



yarios gquildmetros, onde a precipitacdao média anual é de 600 mm.

Ele afirma que o volume e a freguéncia do fluxo dos canais sao

associados com as diferentes espessuras de solos e suas texturas

5
€ sugere que a chave do processo é o fluxo lateral dasfencostas,
via sistema de drenagem subsuperficial (subsurface flow) e superfi-
cial (overland flow).

BLYNTH & RODDA (1973), também na escala de tempo sazonal, 1in-
vestigaram a variagao do comprimento dos fluxos dos canais de
-uma bacia de 42 ordem, no Sudeste da Inglaterra, e mensuraram oS
seguintes valores: durante o verao, periodo de pouca precipita -
‘¢ao naquele pais, o total do comprimento dos canais de 12 ordem
somou 10,2 km; em contraste, no inverno, pefiodo chuvoso, o com-
primento total dos fluxos dos canais de 12 ordem atingiu o to-
tal de 50 km.

CHRISTOFOLETTI (1982:354) e KNIGHTON (1984:18), afirmam  que ,
nas dreas semi-aridas, ocorrem as maiores variagdes no comprimen
to dos fluxos dos canais, devido & distribuigdo irregqular das chu
vas e a vegetagdo rala, que possui baixa competéncia na inter-
ceptacao das chuvas. Nas dreas umidas, com a precipitagdo melhor
distribuida ao longo do ano, a variagao tende a ser menor.

Quanto as mudancas climaticas ocorridas no  Quaternario ,
CHRISTOFOLETTI (1982), citando GREGORY & GARDINER (1975) e PARK

(1977), salienta que hd evideéncias generalizadas para as transfor
magoes das redes de drenagem durante esse periodo. Para isto,
‘basta analisar a existéncia dos vales secos, que estdo presentes
;hqje em muitas bacias localizadas em regides umidas. Para este au
 tor, os vales secos podem ser vistos como transformagoes das re-
;ées de drenagem que funcionaram em alguma época do passado. Em-
bora, atualmente, alguns ndo apresentem fluxos de agua, mesmo

apos prolongados periodos umidos, eles delimitam a antiga rede de dre
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em gque foil entalhada, provavelmente na fase Wurmiana, sob
Jicoes de intensidade muito alta das precipitagdes, para per-

uma erosac efetiva do relevo.

Alteragoes das Condigoes Fisicas dos Solos

IrbVENDEN & GREGORY (1980:50) e KNIGHTON (1984:17), postulam gue
coes nas condigdes fisicas dos solos refletem nas caracte
“as dos fluxos dos canais. Isto pode ser entendido na rela-
0 entre volume de égua infiltradeo nos solos e volume de égua
lizado pelo escoamento superficial das encostas.

Muitos trabalhos, feitos em varios paises, acusam o aumento

;

 ume de égua gerado pelo escoamento superficial nas encos -
35, em funcao do desmatamento e da degradagao dos solos (HSIA &
‘Lsgh WANGCHENG, 1983; FEDEROV & MARUNICH, 1989; THONGMEE &
ASERT, 1990; CLARKE & LIMALEVU, 1990).

 r0SLEY & ROWE (1981:169) investigaram os fluxos de subsuper-
em solos sob floresta na Nova Zelandia e mostraram gue, em
8ob condigoes naturais, o movimento da agua tende a correr
inhos, geralmente formados por macroporos, com velocida -
§ superiores a 20 cm/s. Em solos com uso agricola, a velocida-
é reduzida em cerca de 73%, devido a diminuicdo dos macropo -
porcionado pela compactagaoc e desaparecimento das raizes.
IMENSON & VAN ZON (1979:96), destacam a importancia das ativi
‘das raizes e dos animais na formagao de bioporos e peque -
ais que promovem uma boa drenagem no solo. Este autor co-
em evidencia o papel dos agregados de particulas na manuten
porosidade do solo.

\STRO JUNIOR (1991), investigando o papel da fauna endopedd

8 na estruturagao fisica do solo, em area florestal, colocou

orosidade tende a decrescer com a profundidade, e que tal
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decréscimo € condicionado pela reducao da macroporosidade. A
maior densidade de macroporos (diametros maiores gque 0,2 mm) con-
centra-se nos 20 cm superficiais do solo e é associada a dinami
ca da fauna. O autor notou gue a porosidade no solo varia tempo-
ralmente, de acordo com as atividades da fauna, que é influencia
da, por sua vez, pelas condigoes de umidade do solo. Segundo ele,
nos eventos de precipitagao pluviométrica extrema, a saturacgao
da camada superficial do solo obriga a fauna a procurar outras
zonas. Com a movimentagao da fauna, aumenta-se as condigoes de
drenagem do solo. Ele também notou a redugao da bioporosidade
nos periodos de baixa precipitacgao. Foi caracterizada pelo au-
tor a condigao de adaptacao do solo em ambiente florestal as os-
cilagoes climaticas e a alta capacidade de condutividade hidrau-
lica na camada superficial. Abaixo da zona de raizes, a drena
gem € mais lenta, em fungao de ser uma area de enriquecimento de
argilas e, naturalmente, com menor densidade de poros.

Em solos degradados, além da redugao da capacidade de absor
gdo de agua, com a diminuigdo da porosidade, acontece paralela -
mente a impermeabilizacao da camada superficial do solo. IMENSON
& VAN ZON (1979:96) e GUERRA (1991:88), afirmam que o solo exposto
favorece o aparecimento de uma crosta (crust) formada pela erosao
por salpicamento (splash erosion). Esse processo é também conhecido
por alguns pesquisadores brasileiros como selagem. De acordo com
os autores, a formagaoc se deve ao impacto das gotas das chuvas
que desestruturam os agregados e mobilizam as particulas finas
que tapam os porocs. Além desse processo, ocorre também a compacta
cdo do solo pelo pisoteio de animais e trafego de maquinas agri-
colas.

IMENSON & VAN ZON (1979), calculando a taxa de infiltracao

para o horizonte A do solo, em area de floresta em Luxemburgo

r
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ram valores variando de 3.400 a 27.500 mm/h, enquanto no horizon
e B as taxas de infiltragao situavam-se entre 1.500 e 3.300 mm/h.

Levando em consideragao o fato de o solo em areas tropicais
as possuir teores elevados de argila, situagao que nao ocorre
umente em dreas temperadas, também € expressiva a diferenca en
_"rada nos solos tropicais. Essa situagaoc também foi observada
_5ﬁéa de estudo, conforme dados apresentados mais adiante.

No estado do Parand, dados do Instituto Agrondmico (IAPAR)
icados por BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985), indicam que, em so
exposto, a taxa de infiltragao fica em torno de 80 mm/h, depen
o do tipo de solo, sendo que em Latossolo Roxo distrofico (e}
or chegou a 59 mm/h. Isto indica o quanto os solos degradados

»
favoraveis a formagao do "runoff".

0 volume de dgua gque infiltra nos solos varia no tempo devi-
& umidade antecedente. Alguns experimentos vém comprovando que,
solos com vegetagao a amplitude da variagao € menor gue em So-
, expostos. SILVEIRA & CHEVALLIER (1991), no Rio Grande do Sul ,
ram varios testes com simuladores de chuvas em 3 parcelas de
0 exposto. Nao havia umidade antecedente significativa, porgue
) chovia ha 2 meses. Foram produzidas quatro chuvas artificiais,
| por dia, em cada parcela. No primeiro dia, com precipitacoes
66, 78 e 74 mm, a infiltragao chegou a 100%. Depois foi decres
2@&@0 com as precipitagoes dos dias seguintes, devido a umidade
tecedente, até que no quarto dia ( quarta chuva), sé infiltra -
43, 53 e 54%. Isto mostra que em funcgao dessa umidade antece -
te, a perda de agua por "runoff" pode ser superior a 50%. Os
ores repitiram os testes em parcelas com soja e parcelas de so
ib'exposto e a infiltragdao foi bem maior no solo com cultura.
?a-dltima precipitagao (total de 5) a perda de agua por "runoff"

foi apenas de 16%, enquanto na parcela com solo exposto
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de 88%. Mas, nesse segundc teste, havia chovido 3 dias antes.

Pode-se deduzir duas situagoes basicas gue influenciam na
acteristica dos fluxos dos canais, de acordo com os comenta -
rios feitos anteriormente:

A primeira é a condigao natural dos solos das encostas, que
dem armazenar um volume significativo de agua e libera para os
nais em forma de fluxo de base, via lengol freatico. MAACK
-ﬂ@&ﬂ, MOLCHANOV (1963) e BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985), concor-
m que nessas condigoes, ocorre a regularizagao dos cursos d'a
a. Nesse sentido, a variagao do comprimento dos fluxos tende a
Ser menor.

A segunda situdgdo diz respeito a areas com solos degrada -
ﬁ@s ou em regides semi-aridas, onde ocorre muito comumente a ge-
ragao de enxurradas, quando as precipitagdes superam a taxa de
infiltracdo, que é muito baixa em solos expostos. Esse processo

‘% conhecido como fluxo hortoniano. Com essa situacgao, os fluxos
fgas calhas tendem a alongar-se ao maximo durante as tempestades,
porque uma grande porcentagem da chuva escoa diretamente para os
canais, com a formagao do escoamento superficial nas encostas .

Por outro lado, o volume de agua armazenado nos solos dessas a-
reas pode ser menor, em virtude da impermeabilizacao da superfi-
' cie; sendo assim, o fluxo de base tende a ser menor. Teoricamen-
te, pouco tempo depois do periodo umido a extensdo do fluxo nos
canais devem diminuir consideravelmente, devido ao rdpido esgota

mento dos reservatorios subterraneos.

3.2.3 - A Influencia da Cobertura Vegetal Sobre o Lengol Freatico
GURNELL & GREGORY (1981), afirmam que a vegetagdo também influencia
a dinamica de expansdo e contragao dos canais fluviais, por exer

cerem controle sobre a umidade do solo e nivel do lengol freadti



20

FO. Eles também afirmam que as condigoes do lencol fredtico sao
as gue vao determinar as possibilidades de migragao das posicoes
‘das nascentes.

No Brasil, o papel da vegetagao sobre os processos erosivos
€ tema gque ha muito tempo vem sendo discutido, entretanto a sua
influencia nas condigoes de umidade do solo e dinamica de fluxos
em subsuperficie ainda carece de mais estudos. Destacam-se nes
se sentido, entre os geomorfdlogos, trabalhos desenvolvidos na
Amazonia por NORTCLIFF & THORNES (1981) e na Floresta da Tijuca
(RJ) por CASTRO JUNIOR et alii (1989). A partir da década de 80,
comegaram a surgir alguns trabalhos relativos ao papel da vegeta
gao sobre o baléngo hidrologico, via interceptagao da chuva e
distribuigao da agua para o sistema solo-planta-atmosfera, entre
eles: VALLEJO & VALLEJO (1982), SALATI (1987) e MIRANDA et alii
(1991) .

MAACK (1968) foi um dos pioneiros. Observando a vazao de um
pequeno canal fluvial no Parana, entre os anos de 1934 e 1948 ,
ele computou dados que indicam gue num primeiro momento, logo
apos a derrubada da mata, a vazaoc média aumentou de fato, mas
apos alguns anos a vazao diminuiu progressivamente (tabela 1)

0 autor salienta que, em certas areas, as nascentes podem desapare

cer.

Tabela 1 - ALTERAGCAO NA VARIAGAO DA VAZAO EM FUNGCAO DO DES-
MATAMENTO, MAACK (1968).

PERIODO OBSERVADO VAZEO DIARIA (litros)
1934 - Com floresta 800.000
1934 - Floresta derrubada 1.200.000
1940 - Sem floresta 1.000.000
1948 - Sem floresta 500.000
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Existem muitas discussoes sobre o papel da vegetacgao no
controle do lengol freatico. Pesguisadores investigando areas
distintas, em termos topograficos e de uso do solo, obtiveram re
sultados diferentes. Todavia, no inicio do século, na ex-Unido
Soviética (MOLCHANOV, 1963:340), ja se sabia que o lencol fredtico
se comportava de forma diferente em relagdo a cobertura vegetal
e a morfologia do relevo. Por exemplo: em areas de relevo pla
no, coberto por campos naturais, o lengol freatico fica em ni
veis altos, proximos da superficie, desde que haja pluviosidade
 abundante. A explicacdo para isto pode ser a ma drenagem dos so
los em terrenos planos e a nao existéncia de runoff, Primeiro
porque a declividaée nao favorece e segundo porque a densidade
de gramineas consegue neutralizar a agao do escoamento superfi-
cial em areas planas, exceto quando o solo fica saturado até o
nivel superficial. Em dreas topograficas semelhantes, mas sob
cobertura de floresta, o nivel do lengol freatico tendia a ficar
mais baixo, devido ao volume maior de agua evapotranspirada.

Ainda de acordo com MOLCHANOV (1963:341), nas encostas o com
portamento era diferente em relagao a cobertura vegetal. Nas
vertentes com florestas, o nivel do lengol fredatico tendia a fi-
car mais alto do que sob cobertura de gramineas ou outro tipo
de vegetacao de pequeno porte. Mas essa situagao também n3ao é
valida para todas as dreas de encostas, porque também depende
de uma série de outras variaveis, como litologia e clima.

Embora as regides tropicais umidas sejam totalmente dife-
rentes das condigdes ambientais encontradas no territdrio da ex-
Unido Soviética, os principios bdsicos podem ser comparados com
os poucos dados existentes no Brasil. Ha relatos sobre o desapa

recimento de nascentes devido ao desmatamento, Isto acontece tan

to no Brasil, de acordo-com MAACK (1968), como na RUSSIA, segundo
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%&LCHANOV (1963). BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985), aceitam a hipote-
de que a derrubada da floresta favorece a manutengdo do nivel
lencol fredtico em posigdes baixas dentro do solo. A prépria
inclusao na legislagao ambiental protegendo a permanéencia da ve-
.;gtagao em area de cabeceira 1indica o reconhecimento desse fato.

FEDEROV & MARUNICH (1989), fizeram trabalhos relativos aos
%ﬁeitos da derrubada das matas e regeneracao de florestas sobre

"0 balango hidrico do solo e fluxo dos canais, mostrando gue, com

o aumento do "runoff", com a retirada da vegetagao, ocorre a di-
minuicdo do volume de dguas subterraneas e, em compensagao, aumen
tam os fluxos torrenciais nos canais. Isto se traduz em um enor-
»

‘me volume de agua gue sai das microbacias sem ser aproveitada ,
‘devido ao curto tempo de permanéncia.

A UNESCO (1982:14) revela os seguintes dados de taxas de
I@erdas de agua por "runoff" e solo erodido, mensurados em pedi -

mentos com declividades de 3,5° na Tanzania (tabela 2).

Tabela 2 - PERDA DE AGUA E SOLO EM RELACAO A COBERTURA VE-
GETAL - Fonte UNESCO (1982).

TIPO DE COBERTURA | PERDA DE SOLO PERDA DE AGUA (runoff) %
t/ha/ano pluviosidade = 100%
Mata Desprezivel 0,4
Pasto Desprezivel 1,9
Milho e cana 79 26,0
Solo exposto 148 50,4
- 3.2.4 - A Erosao das Encostas Devido as Atividades Agricolas

Este assunto nas Ultimas décadas vem sendo objeto de estu-
dos para geomorfologos e muitos pesquisadores de diversas Areas
- de conhecimento. Neste trabalho o interesse pelo tema se res-
tringe ao volume de sedimentos mobilizados e carreados para as
; calhas fluviais, como consequéncia das atividades agricolas, ndo

pretendendo fazer verticalizagoes a respeito de todas as implica
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¢oes inerentes aos processos.

Os processos erosivos, como salpicamento (splash erosion), la
minar (sheet erosion) e em sulcos (rill ercsion), variam muito espa-
cialmente e temporalmente, devido os intmeros fatores que a eles
estao ligados, diretamente e indiretamente. Nas regioes mais
‘densamente povoadas e onde a agricultura é mais intensa, corres-
pondem aquelas onde o relevo é mais movimentado, compreendendo
‘as regioces Sul e Sudeste. Outros fatores gue podem somar-se ao
relevo sdao: altas taxas pluviométricas, solos muito profundos
com altos teores de argilas e a inexisténcia de praticas conser-
' vacionistas para os solos.

As maiores taxas erosivas se situam nas dreas onde a agri -
cultura se dedica as culturas temporarias de ciclo anual. BIGA-
RELLA & MAZUCHOWSKI (1985) publicaram dados que revelam as taxas
erosivas nas diferentes etapas de crescimento das plantas. O pe-
riodo mais critico, de acordoc com os autores, € o da preparagao
do solo para cultivo, onde o solo é arado e fica exposto por va-
rias semanas. A seguir vém as etapas de crescimento das culturas,
como estda exposto na tabela 3.

0 solo fica exposto a varios processos erosivos, desde a
erosao por salpicamento até a erosao linear acelerada. A erosao
s6 e reduzida ou estancada quando as plantas cultivadas desen -
volvem uma significativa densidade de folhas, aumentando a inter
ceptagao das chuvas. Para o cultivo de muitas espécies, a fase
de preparagao dé solo coincide com o inicio dos periodos chuvo: -
sos e, no Brasil, em varias regiodes, chove praticamente o ano
inteiro, embora com volumes diferenciados ao longo dos periodos
sazonais. O amortecimento da erosdao com o crescimento das plan -
tas dura poucos meses, porque , apos as colheitas, o solo volta

a ficar desprotegido.



24

Tabela 3 - PERDAS DE SOLO POR ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO
DAS CULTURAS E TIPO DE PREPARO DO SOLO (kg/ha)

TRATAMENTOS PERDAS DE SOLO P/ ESTAGIO DAS CULTURAS
Cultura | Tipo de Preparo | O a 30| 30 a 60| 60 a 90 + 90 | Total
dias dias dias dias

Algodac | Convencional 9:252 { 1.303 2.088 353 12.955
Sqja Convencional 6. 738 39 7 641 7.425
Trigo Convencional 2.216 | 1.755 6 691 4.668
Trigo Plantio direto 970 | 1.334 189 467 3. 260
Soja Plantio direto 970 587 0 530 2.099

Obs. Latossolo Roxo distréfico - Londrina - Fonte: BIGAREL
LA & MAZUCHOWSKI (1985).

BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985:217) também teceram alguns co-
mentarios sobre praticas conservacionistas e publicaram os se-
@uintes dados abaixo, tendo como fonte o IAPAR (tabela 4).

Tabela 4 - INFLUENCIA DAS PRATICAS CONSERVACIONISTAS NO
CONTROLE DA EROSAO (F. BIGARELLA E MAZUCHOWSKI, 1985)

TIPOS DE PREPARO DO SOLO EROSAO
t/ha/ano

Preparo de solo morro abaixo 26,1

Preparc de solc em contorno 13,2

Preparo de solo em contorno com
campinas de ruas alternadas 9,8
Preparo de solo em nivel, com corddes

nivelados e plantados c/ milho 2.5

Obs. Plantagoes de milho em areas de Latossolo Roxo.

Esses dados confirmam que cada pratica agricola oferece um
nivel diferente de contribuigdo de volumes de cargas para oS ca-
nais fluviais.

3.2.5 - As Consequéncias da Erosao das Encostas Sobre os Canais Fluviais
Mudangas climaticas e antropogénicas apresentam semelhancas
nos termos de seus impactos nos sistemas geomorfoldgicos. As

‘mudangas de parametros climaticos através do tempo sdo melhor
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descritas por fungoes gradativas, e o homem tem a capacidade de
alterar bacias de drenagem inteiras em poucos anos. 0Os dois ti -

0s de mudangas afetam os sistemas fluviais pela modificagac da

.-

vegetacdo e das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, que,

provocadas pelo clima, como pelo homem, téem o potencial de afe

tar as bacias de drenagem (GRAF, 1979: 59). Com a mudanga do cli'\

ma, o equilibrio dinadmico se faz em diregao ao novo padrao de |

pluviosidade e temperatura, e com a mudanga induzida pelo homem,

ok

I —eee

0 equilibrio dinamico, apesar das alteracoes, € realizada dentro f
do mesmo clima. o
As areas mals susceptiveis a erosao e as que apresentam de
fato as maiores taxas, sao as areas das cabeceiras das bacias ,
'por terem maiores déclividades e, coincidentemente, onde nascem
a maior parte dos canais de 12 ordem, gue sao os gue no conjunto, ;
mais contribuem para a vazao das bacias. Mas, individualmente ,
um canal de 12 ordem tem normalmente fluxo muito reduzido, com
pouca capacidade para transportar o volume de sedimentos recebi-
do das encostas anualmente nas areas agricola% apesar de a area
drenada por uma microbacia de 12 ordem poder chegar facilmente a
centenas de hectares, dependendo das caracteristicas geomorfoldgi-
cas da regido. Devido ao carater de existéncia temporal dos fluxos
noa canais efémeros e intermitentes, e também peloc pequeno volume es-
coado, esses canais se apresentammais sensiveis as mudangas ambientais.
Em muitas areas no Brasil, existem condigoes gque tornam sen
sivel esse fato em fungdo de caracteristicas dos solos, gque sao
muito profundos e da forma que os solos sao utilizados pela agri

cultura, além dos altos indices pluviométricos. Parte considera-

vel do volume anual de solo erodido é transportado para os ca-

nais fluviais.
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SLATTERY & BRYAN (1992:127) afirmam que a erosaoc em sulcos

(rill erosion) é geomorfologicamente significativa devido a sua

capacidade de remover material, o que torna um importante pro

cesso na evolugdao das encostas. E desde que o homem vem atuando

com suas atividades nas encostas, esse processo tem assumido

grandes magnitudes. O escoamento superficial alcanga sua forcga

méxima para remover e transportar os sedimentos, guando esta
dentro dos sulcos e ravinas. A erosao do solo pelo escoamento su

perficial é comumente dividida entre sulcos (rill) e intersulcos

(interrill). Cerca de 80% dos sedimentos sao transportados dentro

dos sulcos e os proprios desenvolvimentos sd3ao responsaveis por

uma enorme perdla de solo.

DUNNE (1980), JONES (1987) e SLATTERY & BRYAN (1992),explanam

que, em muitos estudos, o inicio dos sulcos tem sido justificado

em termos de fluxos hidraulicos (fluxo hortoniano), onde o seu de-

senvolvimento pode ser explicado pela velocidade do fluxo e es

—

pessura da lamina do escoamento superficial nas encostas. O li-

miar do fendomeno depende das forgas de tragao hidrdulicas que

superam a resisténcia a erosao do material superficial do solo.

—

No Quaternario , periodo de ocorréncia de intensa erosao -

das encostas, com movimentos de massas generalizados, muitas ba
pias de drenagem foram entulhadas. Essa situagao é relacionada
a um periodo climatico semi-arido, de condigoes extremas, onde
as encostas nao tinham uma cobertura efetiva de vegetagao que
estancasse a erosao (MOUSINHO E BIGARELLA, 1965:84).

Ainda podém ser encontradas no Brasil, feigoes geomorficas
gue representam esse periodo, como terracos fluviais e cicatri-
zes nas encostas. Mas ainda existem muitas microbacias que per-
manecem totalmente entulhadas. Mgggé_g;uf}ii (1991), vém estudan

do, em Bananal (SP), os processos e a dinamica que levaram ao

)
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‘gntulhamento dessas drenagens, e notaram gue, em alguns anfitea -

tros (microbacias) esta havendo a retomada erosiva em forma de
- = :

yogorocamento, ou seja, estd sendo restabelecida a antiga dre-

nagem. Atividades antrdpicas estdo indiretamente acelerando esse

- ]
processo atraves de desmatamentos.

i A erosao pode apresentar duas faces distintas e antagoni -

cas: a primeira é parte do objetivo deste trabalho , que analisa
fﬁﬁentulhamento dos canais pelos sedimentos, causando a regres -
sao das nascentes e também a diminuigac do comprimento das pro-

Iﬁrias calhas; a segunda ocorre também em muitas areas no Bra

sil, e é representada pela formagdao de vogorocas, que em muitos

CARVALHO et alii (1978), conseguiram quantificar essa evolu-

———

cdo mediante o exame comparativo de fotografias aéreas de 1962

e 1972, na bacia do ribeirdo Agua do Bregjdo (SP). O numero de

canais de 12 ordem, de acordo com o método de STRAHLER, passou

tﬁe 42 para 64 nos dez anos analisados. Mas sabe-se muito pouco

sobre o comportamento desses canais.
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4 . AREA DO TRABALHO

0 trabalho foi desenvolvido no Sul do estado do Espirito
Santo, nos municipios de Presidente Kennedy e Itapemirim (figura
3/. Nesta area, existem caracteristicas significativas, importan
tes para atingir o objetivo desta investigagao, porque nela exis
tem diversas microbacias onde os processos e seus efeitos sao
bastante perceptiveis, tendo ainda facil acesso, tornando viavel

diversas observagoes e mensuragoes.

Figura 3 - MAPA DE LOCALIZACAO

GEOLOGIA/GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Dominio do complexo cristalino (serras
e colinas).

Depositos sedimentares Tercidrio/Qua-
terndario (tabuleiros).

Depositos fluvio-marinho - Quaternario
(terracos fluviais e planicies costei-
ras) .

OCEANO ATLANTICO

0 30 km

4.1 - GEOLOGIA

As microbacias estao situadas em areas de transigao entre
duas unidades geoldgicas / geomorfoldgicas: colinas formadas
sobre rochas gnaissicas e - tabuleiros, constituidos por sedi -
mentos 'inconsolidados. AMADOR (1982), a partir de levantamentos es-
tratigraficos no estado do Espirito Santo, colocou que esses se-

dimentos tém origem continental e foram depositados durante o



29

rciario Superior e Quaternario, levando em conta suas caracte-
fisticas mineraldgicas, morfoldgicas e granulométricas. Para a
a em estudo, no Sul do Espirito Santo, AMADOR diagnosticou nos
‘otes sedimentares diversas camadas distintas, descritas na or
m da base para o topo, a partir do embasamento cristalino: se-
éncia de areias arcoseanas grosseiras estratificadas, camada
material argilo-arenoso, collvio argilo-arenoso e coluvio are
-argiloso amarelo-alaranjado. Este perfil estratigrafico, de
ordo com o autor, define o Barreiras Superior (Pleistoceno), que
encontra na area. A espessura total destes depdsitos pleisto
;ﬁnicos,no Sul do Espirito Santo, raramente ultrapassa 20 m.
Apdos o Tercifirio Superior e durante o Pleistoceno, em peri-
odo de clima semi-arido, como foi proposto por BIGARELLA et alii
65), ocorreram a erosao e transporte dos sedimentos das verten
tes em larga escala, formando depdsitos muito espessos. AMADOR
82), afirma que esses depdsitos cobriram parte do relevo cris-

talino formado por rochas do Complexo Paraiba do Sul.

2 - GEOMORFOLOGIA
Os tabuleiros na area de estudo se situam em média de 60 a
80 m de altitude e se encontram em niveis avancados de disseca-
cdo. Também afloram rochas cristalinas (gnaisses) no mesmo nivel
jﬁes depdsitos sedimentares, mas existem algumas colinas isoladas
‘de relevo residual que afloram acima deste nivel, atingindo na
‘drea até 120 metros de altitude. O entalhamento de vales nos ta-
‘buleiros com a remogao dos sedimentos, faz aparecer o assoa
lho cristalino em algumas microbacias.

A area se apresenta bastante dissecada e os vales, especial
mente os de maior hierarquia (32 e 42 ordem - método de STRAHLER), apre

sentam fundos chatos, amplos e colmatados. Atualmente, wuma ca-
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racteristica comum nas microbacias é a auséncia de fluxo natural
de agua em canal perene. H3, em alguns vales, calhas de drenagem
ﬁrtificiais, gue mantém fluxos constantes.

A area onde as cinco microbacias estudadas estao situadas
(Eigura 4) pertence a dois sistemas de drenagem, dividida por um
interflivio formado por rochas gnaissicas: um é drenado pelo rio
Mugui do Norte, afluente do rio Itapemirim e, cutro, pelo brejo do
Criador (lagoa colmatada), que tem sua saida para o mar barrada
pelos cordoes marinhos recentes, que se desenvolvem a partir da
foz do rio Itabapoana.

4.3 - SOLOS

A EMB%APA (1978) classificou o solo desenvolvido sobre os
tabuleiros de Latossolo Vermelho Amarelo distrofico. Na area ,
além desses, também ocorrem solos dgsenvolvidos sobre rochas
gnaissicas, do tipo Podzdlico Vermelho Amarelo e Latossolos. De
maneira geral, os dois tipos de solos tém comportamento pareci -
dos em relagao a distribuigdo granulométrica e estruturagao dos
agregados, fatores estes importantes para andlise das condigoes
de compactacao e drenagem. No fundo dos vales maiores, amplos e

chatos, desenvolvem-se solos Hidromorficos.

4.4 - CLIMA

A precipitacgao pluviométrica em média anual, registrada em
Itapemirim, é de 1.119 mm. A precipitagdo minima, 590 mm, foi re
gitrada em 1990, e a maxima, 1.619 mm, no ano de 1983. Os meses
de ,junho, julho e agosto, sao normalmente secos, totalizando 10%
da precipitagao anual. Na area nao existem condigoes que possam
exercer influéncias marcantes para fazer variar os valores dos
elementos climdticos como precipitagdo, temperatura e evaporagao.
Entretanto, os locais com matas podem distoar dos demais por man

ter a temperatura média do solo mais amena, com menor amplitude
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variacao e proporcionando maiores valores de evapotranspira -
. Hoje, o total de areas cobertas por matas saoc insignifican-
, menos de 5%. FARIA (1989) mediu a temperatura dos solos em
ientes com matas e com plantacoes de cana, em profundidades
até 20 cm (como esta exposto na tabela 5).

Tabela 5 - VARIACAO DA TEMPERATURA DO SOLO EM RELACAO AOQ
TIPO DE COBERTURA, EM ITAPEMIRIM (ES).

MATA AREA COM CANA
Profundidade  Temperatura | Profundidade Temperatura
Ambiente 19.2 = Ambiente 30,5 *C
05 cm 18.1 *¢ 0,5 cm 20,8 °C
10 cm 18,2 °¢ 10 cm 20;2 C
15 cm 18,4 °C 15 cm 20,2 °C
. 20 cm 18,8 *C 20 cm 19,8 °C

Obs. As medigoes de temperaturas foram feitas no mes de
'..é_-gosto de 1989, entre 8:00 e 9:00 horas.
{ 4.5 - OCUPACAO E USO DO SOLO
No século passado, a paisagem referente a area dos tabulei-
ros no Sul do Espirito Santo era dominada pela Mata Atlantica
(comunidade artdrea meséfila), de acordo com AZEVEDO (1962). No inicio
deste século, uma forte ocupagac agricola promoveu um intenso
processo de desmatamento. AUGUSTO SAINT-HILARE, citado por GUERRA
(1957), argumentava que existiam em 1800, engenhos de agucar, com
a plantacdo de cana dominando os tabuleiros proximos a Itapemirim.
As colinas situadas em posicoes mais para o interior foram
desmatadas e nelas implantaram-se culturas de café. Apdos a cri-
se de 1930, os cafezais foram erradicados e teve inicio a criagdo
de gado, gue permanece como atividade até hoje. Nos ultimos 50 anos ,
além do gado, ganharam importancia os cultivos de mandioca, milho

feijdo e, mais recentemente, o do ahacaxi, que se expande ganhando
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vas areas nos tabuleiros, antes ocupadas pela cana-de-acucar.
Os solos dos tipos Latossolo e Podzdlico, aliados & uma
rfologia semi-plana nos topos dos tabuleiros e no fundo dos va
s maiores, favoreceram a ocupagao agricola dessas areas, nao
vendo nelas nenhum impedimento maior ao seu uso agricola, in-
usive com uma forte mecanizacao.
A cana continua sendo a principal cultura, que se expandiu
acas ao Programa Pro-Alcool. As crises recentes e os altos cus
os da produgao abriram espacos para a cultura do abacaxi. O uso
mecanizagao é bem acentuado para a preparagao do solo das duas
lturas. Os sistemas de aragem e abertura de covas, principal -
nte os que utilizam tratores, ndo tém seguido padrdo unico, de
&
do as diferengas de declividade nas encostas que tornam perigo
s as manobras dos veiculos. S3ao formadas covas em curvas de ni
is, em linhas diagonais e outras em linhas paralelas ao decli-
. das encostas, inclusive em locais com mais de 10° de declivi-

de (figuras 5 e 6)
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fFigura 5 - Encosta preparada para receber novas mudas de cana
(cutubro de 1991).

S Figura 6 - Seis meses posteriores, a mesma encosta com cana em
fase de crescimento. Até chegar a esta fase, os solos ficam des

protegidos por varios meses (abril de 1992).
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5 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A variacao do comprimento dos fluxos dos canais fluviais ,
tema enfocado por este trabalho, situa-se na interface dos pro-
cessos climdticos, processos hidroldgicos de encosta e processos
I\

:ﬁluviais. Como foi colocado anteriormente, varios fatores influ-
énciam essa dinamica, sendo assim, optou-se em destacar e estu -
dar as caracteristicas mais importantes das encostas e das calhas
-ﬁe cinco microbacias com atividades agricolas distintas e de-
pois compara-las. Com isto, foi possivel diagnosticar as condi -
goes em qgue se encontram a drenagem dessas microbacias e, também,
do novo ajuste procurado pelo sistema para atingir o novo estado
de equilibyio.

Na figura 7 , sao colocados, em forma de fluxograma, os fato
res mais importantes que controlam os fluxos e a variagao de
fsuas extensoes dentro das calhas, com base nas concepgoes de
BLYNTH & RODDA (1973), DAY (1978), OVENDEN & GREGORY (1980) e CALVER
(1990) .

Figura 7 - FATORES QUE CONDICIONAM O COMPORTAMENTC DOS FLUXOS
DOS CANAIS FLUVIAIS.

HOMEM | VEGETAGZO | CLIMA
intervengao Mudancas nos padroes Oscilagao dos totais
direta da cobertura do solo [ pluviométricos
SOLO Variagao da taxa de
Modificagao das ca- _| dgua e sedimentos g/
»| racteristicas fisi- | entram nos canais ,
cas. via runoff e lengol
fredtico.

: I T

Variagao do comprimento dos fluxos dos canais fluviais
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Inicialmente, foi verificado se o fendmeno de regressao da re-

de de drenagem nas microbacias do Sul do Espirito Santo é de ori-
em climdtica ou se estaria ligado ao uso agricola inadequado das
g;Costas. Para isto, observou-se os padroes de pluviosidade da
drea dentro deste século, para saber se houve diminuig3ao dos totais
pluviométricos nas Gltimas décadas.
Na fase seguinte, utilizou-se o método estratigrafico para
gtracterizar a origem dos depdsitos de calha, buscando saber se os
sedimentos sao tipicamentes fluviais ou se os canais foram entulha
0s recentemente pelos sedimentos erodidos dos solos das encostas.
A fase final foi conseguir dados referentes ao uso do solo
morfométricos das microbacias e verificar ‘nas encostas, as condi
.
goes hidrologicas e erosivas. Neste sentido, foram feitos ensaios
eferentes.a taxa de infiltragdo de agua no solo, foram mensura -
s os indices de densidade aparente do solo, foi calculada a taxa
erosiva anual e volume de solo decapitado Este conjunto de varia -
is indica o potencial para a formagao do escoamento superficial
s encostas e uma estimativa do volume de sedimentos gue entra
nas calhas de drenagem. Nos canais, foram mensuradas as vazoes, pa
saber a energia do fluxo para o transporte de sedimentos . e
espessura dos depositos no fundo dos talvegues.

5.1 - METODOS E TECNICAS.

S.1.1 - Vvariagao dos Valores de Pluviosidade.

Para cobrir com os dados de precipitagaoc um periodo maior de
tempo, foi necessdria a utilizagdo de trés estagdes pluviométricas,
rque elas funcionaram em periodos distintos. As estagoes sao re-
lativamente proximas e estao localizadas em areas topograficamente

melhantes: Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET)- Estagao

e Barra de Itabapoana - Periodo de funcionamento de 1922 a 1960 ;
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INEMET - Estacgao pluviométrica de Campos - Periodo de funciona -
mento de 1950 a 1989; Usina Paineiras - Estagao pluviométrica de

Itapemirim - Inicio operacional em 1268 (figura 8 ).

Figura 8 - MAPA DE LOCALIZAGCAO DAS ESTAGCOES PLUVIOMETRICAS
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.2 - Caracteristica s Granulométricas dos Solos das Encostas e
dos Depésitos nas Calhas de Drenagem.

Esta investigagdo é importante para a detecgdc de condigoes

oraveis a drenagem do solo, na medida em gque demonstra como

comporta a distribuicao percentual de argilas, siltes, areias,

nulos e seixos, assim como permite comparacdes entre as ca-

teristicas dos solos das encostas e dos depdsitos de calhas .

sclos das encostas, as amostras foram coletadas em profundi-

es de até um metro, com intervalos de 3C cm. Nas calhas, cole

I-se amostras em até 220 cm de profundidade, com intervalos de

oximadamente 10 cm. Para a obtengaoc das amostras, utilizou-se

trado. O limite de 100 cm nas encostas, foi escolhido porgue

sedimentos erodidos na drea situam-se nas camadas superfi -

is. Os processos erosivos mais comuns, sS3o: a erosao em lencgol
em ravinas, que desenvolvem-se até uma profundidade de no maxi

' 50 cm. Observagoes em cacimbas abertas no fundo dos vales

los proprietarios, indicam que os depdsitos das calhas, que

dem ter como origem os sedimentos erodidos recentemente (dentro
ste século) dos solos das encostas, devem ter em alguns pontos
Ico mais de 2 m de espessura.

0 tratamento de separacao e pesagem das classes granulomé -
cas em laboratdrio, segue o método descrito por SUGUIO (1973).
Também foram identificadas as cores das amostras dos perfis dos
los das encostas e dos depdsitos das calhas, seguindo a escala
e MUNSELL (1971). Essa técnica mostrou-se Util porque permitiu
iliar a diagnosticar a origem dos sedimentos encontrados nas

calhas.



5.1.3 - Volume de Solo Erodido das Encostas

No meés de abril de 1992, as encostas da area de estudo pas-
Saram por um periodo de intensa erosao, provocada por ravinamen-
tos. Na época, os solos estavam preparados (expostos) para recebe-
rem novas mudas de cana e abacaxi. O volume de solo erodido foi
consequido com a medigao do comprimento, largura e profundidade das ra
vinas. Para isso, foi delimitada uma &rea de 500 m2 em uma encos
ta, com feigcoes erosivas representativas para todas as outras gue
tinham as mesmas caracteristicas e para o mesmo periodo ( figura
9 ). Técnica semelhante foi utilizada por BOARDMAM & HAZELDEN

(1986) .

Figura 9 - Medigdo do comprimento, largura e profundidade das
ravinas para saber o volume de solo perdido por
erosdo, em uma area de 500 m2.

Uma técnica empregada por DUNNE (1977) foi também aplicada
neste trabalho: dela consta a observagao de marcas Ou MeSMoO de

restos remanescentes do antigo nivel do solo na base das arvores

gue ainda permanecem dentro das dareas de cultivo. Esse procedimen



f,permite estimar a espessura do solc erodido e servindo tam-
'ém para avaliagao do volume de solo perdido. Pode-se chegar a
gsses resultados por comparagac do nivel atual com o antigo (fi-
gura 10:) , porém deve-se levar em conta a compactagao atingida pe
la superficie atual. Para determinar esse fator, foram mensura -
dos valores de densidade aparente do solo de alguns ambientes |,

como estd exposto no item seguinte.

Figura 10 - Utilizagao de arvores localizadas dentro de
areas cultivadas para estimar o rebaixamento
do nivel da superficie do solo e volume de mate
rial erodido.

5.1.4 -Densidade Aparente do Solo.

Os dados foram obtidos com a utilizacdo de anéis de PVC com

volume Util de 98 cm3. O anel é todo introduzido no solo, com

uso de um martelo, sendo depcois retirado com a amostra, na gqual

a estrutura original do solo é preservada. Em laboratdrio, depois

de seco na estufa, o conteudo de solo € pesado. A densidade e

dada pela relagao peso sobre volume (EMBRAPA, 1979) - (figura 11).
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Figura ll - Utilizagao de
anéis de PVC como auxilio
para determinar a densidade
aparente do sclo. Em cada
ponto foram tiradas amos-

tras do horizonte A e B.

FS;LS - Taxa de Infiltracao de Agua no Solo.

Os dados foram obtidos em campo com a utilizacao de infil -
trometro simplificado, que consta de um cilindro de PVC de 10 cm
de diémetgo e 15 cm de altura (figuras 11 e 12). Os ensaios foram
- feitos para obter valores gue expressassem o comportamento da ta
xa de infiltracdo, mensuradas em milimetros por hora (mm/h). Esta
' técnica utilizada é uma adaptacgao feita por GUERRA (1991) para o
método preconizado por HILLS (1970). Os procedimentos para a obten -

cao dos resultados estao detalhados no anexo I.

5.1.6 ~Vazao dos Canais Fluviais.

As mensuragoes foram conseguidas com a utilizagao de verte-

 douros. Como os canais sdo pequenos, foi possivel instalar uma

tabua com um corte em "V" na parte superior. Colocando de forma
para represar o fluxo, apds o enchimento do pegueno reservatodrio,
" o vertedouro passa a liberar a agua em forma de gueda. Utilizan-
do como coletor um recipiente com volume conhecido, contou-se o
tempo de seu enchimento. Os valores foram expressos em litros por
minuto devido a pequena vazdao dos canais. Técnica também utiliza

da por FERNANDES et alii (1989).



As figuras 12 A e B abaixo, mostram os cilindros infiltrome-

tros sendo utilizados na mensuragao da taxa de infiltragao, em

solo exposto, na superficie (horizonte A) e a 25 cm de profundi-

dade (horizonte B) em solo com pasto. Também foram feitos tes-

tes em solos com culturas de abacaxl e sob floresta.

Figural2 A

Figura 12 B
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' 5.1.7 -Dados Morfométricos das Microbacias.

Para a caracterizagdo morfométrica das microbacias, levou-
se em conta as seguintes varidveis: area; altitudes minimas e ma
ximas do relevo; extensao e declividade das encostas; extensao e
.gradiente dos canais fluviais. Esses dados sao importantes por-
que dimensionam as microbacias e s3o Uteis para a determinacio
Iﬁa energia dos processos. Os valores foram conseguidos com o au-
xilio das cartas topograficas Presidente Kennedy e Itapemirim do
"IBGE (1:50.000), fotografias aéreas do Instituto Brasileiro do

Café (1:25.000) e uso de clinOmetro, nivel e trena no campo.

-

5.1.8 - Dados Referentes ao Uso do Solo.

Procurou-se fazer um paralelo entre dois periodos distintos,
para saber sobre a evolugao da ocupagao da darea. O primeiro peri
'odo, anterior a 1969 e o segundo, a partir de 1970. Este limite
cronologico foi determinado pela data das fotografias aéreas. Com
0 uso das fotos disponiveis, foi possivel calcular as areas dos
- solos cobertos com: matas, pastos, capoeiras e solos cultivados.
A imagem de satélite Landsat (1:100. 0W0), ano de 1988, também foi
dtil, pois com ela foi possivel calcular a diminuicdo das &reas
'@em matas desde 1969. Foram realizadas entrevistas com moradores
;antigos da area, buscando informagoes para saber as condigoes de

umidade da area no passado e sobre o desenvolvimento da ocupagao

e das praticas agricolas.
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6 - APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

6.1 - DADOS MORFOMETRICOS E USO DO SOLO DAS MICROBACIAS.

6.1.1 - Microbacia 1

Geologia/geomorfologia: vale esculpido em rocha cristalina (gnaisses),

area de colinas. - Area da Microlacia = 0,32 km2

Altitudes do relevo: Max = 125 m, Min = 50 m e amplitude = 75 m

Declividade das Encostas: (0 a 5°)= 15% (6 a 10°)= 20% (11 a 15°) =
= 15% (16 a 20°)= 10% (> 20°)= 40% - Extensaoc média das encostas
esquerda (visao p/ cabeceira)= 190 m e direita = 370 m

Drenagem: um canal perene, com uma pequena extensao intermitente e
dois canais efemeros: um em condicdo semi-natural e outro descaracte-
rizado (drea de pasto). A nascente se situa aproximadamente a 250 m

da cabeeeira. - Extensdo dos canais: calha principal = 500 m e para

cada canal efemero, 120 m. - Gradiente das calhas: (0 a 2°)= 200 m
(3a6°)=200m (7 a 10%°)=220m (> 10°)= 20 m.

COBERTURA DO SOLO TIPO AREA 3%
Vegetagao natural Mata primaria 25
Cultura perene Cafe 17
Cultura temporaria Arroz e feijao 05
Solo exposto Espagamento do café 05
Outros Solo abandonado (pasto degrada

do) 48

Ver figura 13, correspondente a microbacia 1.

6.1.2 - Microbacia 2

Geologia/geomorfologia: vale esculpido em rocha cristalina

(gnaisses), area de colina. - Area da microbacia = 0,5 km2

Altitudes do relevo: Max = 125 m, Min = 50 m e amplitude = 75 m
Declividade das encostas: (0 a 5°)= 20% (6 a 10°)= 30% (11 a 15°) =
=10% (16 a 20°)= 30% (> 20°)= 10% - Extens3o média das encostas: es-
querda (visdao p/ cabeceira)= 220 m e direita = 250 m

Drenagem : 3 canais intermitentes e 4 canais efémeros. apenas um ca-
nal intermitente e um efémero estao parcialmente expostos, sem cober-

tura de mata. Durante as observagoes nao haviam fluxos.
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Extensaoc dos canais: calha intermitente principal = 800 m, afluente

intermitente direito = 500 m, afluente intermitente esquerdo = 200 m

e os quatro canais efemeros, medem cada um, em média, 150 m.

Gradiente das calhas : nao foi medido.

COBERTURA DO SOLO TTPO AREA %
Vegetacao natural Mata primaria 90
Outros Desmatamento recente p/

plantio de feijao e milho 10

Ver figura 14 correspondente a microbacia 2.

6.1.3 - Microbacia 3

Geologia/geomorfologia: vale esculpido sobre sedimentos do Bar -

reiras, drea de tabuleiro. - Area da microlmcia = (08 km?

Altitudes do relevo: Max = 50 m, Min = 20 m e amplitude = 30 m

Declividade das encostas: (0 a 5°)= 20% (6 a 10°)= 15% (11 a 15°)

= 20% (16 a 20°)= 30% (> 20°)= 15% - Extensac média das encostas :
esquerda (visao p/ cabeceira) = 150 m e direita = 150 m

Drenagem: 1 canal efémero - Extensao da calha = 500 m - Gradiente da
calha: (0 a 2“)=380m (3 a6°)=90m (7 a 10°)= 20 m (> 10°)= 10 m.
Toda a extensao da calha é utilizada para plantio.

COBERTURA DO SOLO TIPO AREA %
Vegetagao natural Capoeira 15
Solo exposto Area preparada p/ plantio

de abacaxi 85

Ver figura 15, correspondente a microbacia 3.

 6.1.4 - Microbacia 4

Geologia/geomorfologia: vale esculpido em rocha cristalina (gnaisses:)

drea de colinas. - Area da microlacia = 0,33 km2.

Altitudes do relevo: Max = 60 m, Min = 20 m e amplitude = 40 m
Declividade das encostas: (0 a 5°) = 25% (6 a 10°)= 10% (11 a 15°)=
= 0% (16 a 20°)= 4% (> 20°)= 15% - Extensao média das encostas :
esquerda (visdo p/ cabeceira)= 380 m e direita = 220 m.

Drenagem: 1 canal efémero, finalizando com um curto segmento intermi
tente. Toda a extensao da calha também € utilizada para plantio.
Extensao da calha = 750 m - Gradiente: (0 a 2°)= 500 m (3 a 6°) =
=190 m (7 a 10°)=50m (> I0°)= 10m
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COBERTURA DO SOLO TIPO AREA %
Vegetagao natural Capoeira 25
Solo exposto Solo arado p/ plantio de

mandioca 50
Outros Solo abandonado (pasto

degradado) 5

Ver figura 16, correspondente a microbacia 4.

6.1.5 - Microbacia 5

Geologia/geomorfologia: vale esculpido em rocha cristalina e sedimen

tos do Barreiras, area de transigéo entre tabuleiro e encosta de uma

colina isolada. - Area da microlkacia = 007 km2

I

Altitudes do relevo: Max = 50 m, Min = 20 m e amplitude = 30 m
Declividade das encostas: (0 a 5°)= 30% (6 a 10°)= 25% (11 a 15°) =
= 40% (16 a 20°)= 5% (> 20°)= 0 - Extensdo média das encostas : es-

querda (visao p/ cabeceira)= 170 m e direita = 170 m

Drenagem : 1 canal efémero. A jusante deste canal, o proprietario
abriu calhas de drenagem artificiais, que mantém fluxos continuos ao
longo do ano. - Extensao da calha : 310 m - Gradiente: (0 a 2°) =
=200m (3 a6°)=70m (7 a 10°)= 30 m (> 10°)= 5 m. O trecho da ca-

lha que nao tem calhas artificiais, é utilizada para plantio.

COBERTURA DO SOLO TIPO AREA %
Cultura perene Cana e abacaxi 80
Solo exposto Solo arado para o plantio 20

Ver figura 17, correspondentes a microbacia 5.



Figura 15 - Microbacia 3 Figura 14 - Microbacia 2 Figura 13 - Microbacia 1 i
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Microbacia 5 Figura 16- Microbacia 4 =
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6.2 - VARIACOES DOS TOTAIS PLUVIOMETRICOS.

Foram analisadecs os dados referentes aos totais mensais das
estagoes pluviométricas de Itabapoana, Campos e Itapemirim, refe
rentes ao periodo de 1922 a 1990. Para saber se houve variagoes
significativas na pluviosidade desse periodo, foram analisados
os totais anuais, que estao expostos no anexo II e se encontram
resumidos no grafico abaixo (figura 18 ). Observa-se uma variabi-
lidade muito grande entre fases Umidas e secas. Apenas no perio-
do desses 69 anos, considerando a média geral das tres estacoes,
ocorreram quatro fases umidas: 1923-1933, 1964-1972, 1975-1980 e 1983
-1984; duas fases moderadas : 1940-1950 e 1985-1989 ; cinco fases se-

cas: 1934-1939, 1951-1963, 1973-1974, 1981-1982 e 1990.

A d

Figura 18 - PLUVIOSIDADE ANUAL
(Em 1000 mm)
5 -
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o Ttabapoana - INEMET (1922-1960)

--------- Campos - INEMET (1950-1989)
Itapemirim - U. Paineiras (1968-1990)

MIN (mm) ANO MAX (mm) ANO MED (mm)

Itabapoana 545 (1954) 1.644 (1924) 917
Campos 440 (1963) 1.386 (1983) 1.087
Itapemirim 590 (1990) 1.619 (1983) 1.119
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Pode-se perceber que ocorreu uma gueda progressiva dos pi-

cos pluviométricos do ano de 1923 a 1960, mas apds 1964, os to-
tais anuais voltaram a subir. A rigor, esta variagdo nado pode ser
considerada como alteragao do clima, devido as interferéncias an
tropicas sobre o ambiente. De acordo com AYOADE (1983:172), a va-
riabilidade anual ou em periodos maiores constitui a dinamica
natural dos processos climaticos, que sempre ocorreram, onde o
Qlima pode tender para mais umido ou para mais seco.

O proprietario da microbacia 1 informou que no ano de 1990
todos os pequenos canais da area secaram, quando o total anual
de precipitacao acumulou apenas 590,4 mm. Pertanto todos os
&mnais de uma bacia de 32 ordem secaram, fazendo a nascente do
canal prindipal (nascente da microlacia 1) migrar de posicdo numa ex

tensdao superior a 3 km. A figura 19 ilustra essa situagao:

Figura 19 - VARIAGAO DA POSIGCAO DA NASCENTE DA MICROBACIA 1

S 9
N

- Rio Mugui do Norte

“
\/o
LEGENDA
o - Posigao aproximada da
nascente em 1990. In- N==— 0 1 km
formagdo do proprieta
rio.

* ~ posic3o da nascente
em anos umidos (obser
vado em 1991 e 1992).

Ocorrem respostas nos fluxos dos canais fluviais em relagao
%5 variacoes pluviométricas na escala de tempo diaria, mensal |,
anual e em décadas (BLYNTH & RODDA, 1973; DAY, 1978; CALVER, 1990) .

Nesse sentido, a posigao das nascentes no local tem variado, por

que, como pode ser observado, ha sempre uma oscilagdao de ano umi
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do e ano seco. Entretanto, a variabilidade apresentada pelos to-
tais pluviométricos anuais e em décadas nao justificam as mudancgas
ocorridas na rede de drenagem local, gque apontam para uma regres-
sdo progressiva, ja que, inclusive, os indices pluviométricos vol
taram a subir apos o ano de 1964. Fica provado dessa forma, que
a retragao progressiva da rede de drenagem na area de estudo
nao é causada por alteragoes de ordem climatica, e que a respos-
ta para essa situacgdo estda no entulhamento das calhas e altera -
goes das condigoes hidrologicas dos solos das encostas, como se-
ra exposto nos proximos itens.

No ano de 1990, foram observadas 3 cacimbas aberta no talve
gue de algumas microbacias, com profundidades superiores a 2 me-
tros. Ness® periodo de baixa pluviosidade (590,4 mm/ano), todas - as
cacimbas secaram e o nivel do lencol fredtico baixou no minimo
2,5 metros. Isto reforga os relatos do proprietario da microba -
cia 1.

As informagoes obtidas em consultas a populagao local dao
conta que o nivel de umidade nos fundos dos vales diminuiu nos
tltimos 40 anos. Como exemplo, eles indicaram a retragao das a-
reas embrejadas, diminuigao da vazao dos canais e menor volume de
agua nos pogos. Mas nao foi possivel constatar se houve, realmen+
te, um rebaixamento do nivel médio do lengol fredtico. Ainda exis-
tem controvérsias do efeito do desmatamentoc sobre o lengol frea-
tico, mas a pratica e observagdes empiricas indiretas tém apon-

tado para o rebaixamento do nivel médio em algumas areas.

6.3 - TAXA DE INFILTRAGAO E DENSIDADE APARENTE DOS SOLOS.
Os indices de taxa de infiltragao e densidade do solo podem
dar um quadro claro do potencial para a formagao do escoamento

superficial nas encostas e a capacidade de absorgdao de agua pelo



5

solo. A variabilidade das condigoes de compactacao do solo devi-
do aos diferentes usos fica evidente conforme as tabelas 6, 7 e 8.

Em uma Unica microbacia, como &€ o caso da N2 1, tem-se uma
enorme variabilidade na taxa de infiltracao, de 50 mm em 4.320 se
gundos (f 41 mm/h) em areas de pisoteio de gado a 250 mm em 52 se
gundos (+ 18.620 mm/h) em area com mata. Na microbacia 2, também com
mata, foli mensurada uma taxa de 250 mm em 40 s (* 22.500 mm/h).

A densidade aparente do:soloc pode expressar, no sentido com
parativo, o grau de compactagao (arranjo das particulas), o que in-
fluencia diretamente a permeabilidade do solo. No grafico (figu-
ra 20) fica evidente que guanto maior a densidade, menor é a ta-
xa de infiltragao. Normalmente em areas cultivadas a densidade do
solo tende a ser maior, devido a sua compactacgao, tornando-o me-
nos permeavel.

E comum, em solo sob condigdes normais que o horizonte A se-
ja mais permeavel gque o horizonte B, no qual hda acumulo natural
de argilas. Porém, com a forte erosao das encostas locais, de-
captando parte do horizonte A, e com intenso trabalhamento dos
solos por maguinas pesadas, o horizonte B passa a ser mais forte
mente compactado. Os arados dos tratores nao conseguem revolver
esse horizonte, o que mantém o alto grau de compactagdo. Disto, re
sulta o aumento cada vez maior do volume de agua mobilizado pelo
escoamento superficial, diminuindo, com isto, o volume de agua
que alimenta o lengol freatico.

Para facilitar a comparagao, todos os ensaios foram trans -
formados em uma mesma unidade de tempo (uma hora de ensaio), mas alguns
nao chegaram a este tempo e outros o ultrapassaram. Para chegar a
unidade de tempo padrao, fez-se uma regra de trés. Portanto, a taxa
de infiltragdo em mm/h é aproximada, porque a infiltragao de agua

no solo obedece a um comportamento que pode ser expresSso por uma curva.



Tabela 6 - TAXA DE INFILTRACAO DE AGUA E DENSIDADE
APARENTE DOS SOLOS.

* Aproximada

Tabela 7

* Aproximada

53

MICROBACTA

1

COLUNA DE AGUA

TEMPO DE INFILTRAGAO (segundos)

INFILTRADA EM | Canal | Encosta |Encosta | Canal | Encosta
efemero | mata pasto | efemero | trilha de
mm I (acumulada) mata pasto gado

12 50 = ( 50) 9 13 682 | 1.035 4.320

22 50 = (100) 10 15 839 | 1.538 -

3a 50 = (150) 10 16 776 1.658 -

4a 50 = (200) 11 16 856 - -

58 50 = (250) 12 17 974 - -
TOTAL (tempo) 52 77 4.127 4.231 4.320
TAXA DE INFIL-

TRACKO (mm/h) * 18.620 | 12.272 218 127 41
DENSIDADE-SOLO

Hor. A (g/cm3) 1,09 0,98 1,37 - 1,50
DENSIDADE-SOLO

Hor, B (afcmd) 1,24 1,15 1,41 - 1,53
- TAXA DE INFILTRACAO DE AGUA E DENSIDADE

APARENTE DOS SOLOS.

MICROBACIA 2 MICROBACIA 3
COLUNA DE AGUA |TEMPO INFILT.(s) TEMPO DE INFILTRAGAO (s)
INFILTRADA EM |Encosta Encqsta Encosta Encosta | Encosta
- |(acmu1a a) mata cafe ﬁsga It::-é};c.)s;a zéo s/

12 50 = ( 50) 7 195 80 310 255

22 50 = (100) 7 246 105 325 315

32 50 = (150) 8 260 120 380 345

42 50 = (200) 9 263 125 - -

52 50 = (250) 9 305 130 - -
TOTAL (tempo) 4o 1.269 560 1.015 915
TAXA DE INFIL-

- - - 2 O
TRACKO (mm/h) * 22.500 709 1.607 53 59
DENSIDADE-SOLO
Hor. A (g/cm3) 1:01 1,28 i;32 - 1,31
DENSIDADE-SOLO
Hor. B (g/cm3) 1,18 1,46 - 1,48 1,51
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Tatela 8 - TAXA DE INFILTRAGAO DE AGUA E DENSIDADE
APARENTE DOS SOLOS.

MICROBACIA 4 MICROBACIA 5
COLUNA DE AGUA | TEMPO INFILT (s) TEMPO INFILT (s)
INFILTRADA EM solo solo Encosta | Encosta

exposto | exposto abacaxi | abacaxi

L |(ac1;|mu1ada) Horiz A| horiz B | |Horiz A |Horiz B

12 50 = ( 50) 82 2.520 107 355
2a 50 = (100) 118 - 121 398
32 50 = (150) 128 - 128 411

& 42 50 = (200) 143 - 134 -

2 | 52 50 = (250) 155 % 138 -

-

A

5 TOTAL (tempo) - 626 2.520 628 | 1.164

T
TAXA DE INFIL- -

« i - 71 1.433 4
TRACEO (mm/h) * 1.400 63
"DENSIDADE-SOLO
(gramas/cm3) 1,26 1,56 1,29 1,45

Figura 20 - GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE TAXA DE INFILTRACAO
E DENSIDADE APARENTE DO SOLO. (TAB. 6,7 e 8)

(mm/h) i
,, | DENSIDADE | TX.INF. 20.000 L b
O | DO SOLO | APROKI- 2
Z | Hor. [Hor. | "R 10.000 |
& | A |B
a | 1,01|1,18 | 22.500
b | 1,09|1,24 |18.620 "
c | 0,981,15 | 12.272 o
da | 1,32/1,48 | 1.607 1.000 | £° .
2| 1,29] - | 1.433 3 .y
£|1,26] - | 1.400 j ot
g | 1,28(1,46 709 5
nh | 1,311,51 590
i |1,32(1,48 532 100 F N
j| - [1,45 463 "
1] 1,37]1,41 218 n
m = 1,56 71
n | 1,50|1,53 41 wl|l, . . L (g/ad)

Lo 1.1 1,2 1.3 1.4 1.5 1.6
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Pelas tabelas 6,7 e 8 pode-se concluir que a densidade aparen
te do solo no horizonte B, em areas com mata, possui uma média de
1,15 g/cm3. Em areas cultivadas, a média é de 1,48 g/cm3. Isto corres-
ponde a um acréscimo de aproximadamente 28% na densidade aparente e

significa gue a porosidade pode ter sido diminuida em cerca de 28%.

6.4 - EROSAO DAS ENCOSTAS

No mes de abril de 1992, choveu muito entre os dias 23 e
29, com precipitagoes diarias de 7, 10, 5, 80, 30 e 5 mm, totalizan-
do, nesses 7 dias, 187 mm. Durante essa semana as microbacias 3
e 4 estavam com os solos preparados para o plantioc de cana, aba-
caxi e mandioca. Com essa condigao, formaram-se muitas ravinas
devido ao intenso escoamento superficial (figura 21). Todas as ra-
vinas se degenvolveram até um horizonte argiloso e compactado, com
caracteristicas de B2 (ver perfil identificado pela EMBRAPA, 1978 - anexo
III) que atualmente, no local, tem o seu limite superior em uma
profundidade média de 25 cm. Durante essa semana nas encostas com
solos expostos e arados, foram perdidos por erosao 1.260 m3/ha de
sedimentos dos horizontes A2 e Bl. Esse volume foi calculado com
a medigao do comprimento, largura e profundidade das ravinas, con
forme foi apresentado na metodologia. Considerando que a densida
de média dos horizontes A2 e Bl em solo exposto na area € de
1,29 g/’cm3, isto equivale a 1.625 t/ha/semana.

Para o volume de material erodido assumir tais proporgoes ,
uma série de condigoes devem existir concomitantemente, como o
solo estar exposto e revolvido (arado), o tipo de padrao de covas
feitas pelas maguinas, © gue acontece uma ou duas vezes por ano,
dependendo do tipo de plantacdo, precipitagdes pluviométricas de
alta intensidade e volume (o dobro da média para aquele més). Porém ,

nos outros locais com pastagem, abacaxi, cana e mata, esse
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efeito fol menor fazendo baixar o valor médio da erosao gquando
considerada a area total.

A compactagao do horizonte B2 na area é tao elevada, 1,48 g/
cm3, gue forma uma estrutura compacta e guase impermeével (a densi
dade desse mesmo horizonte no solo sob mata € de 1,15 g/cm3). A camada su-
perficial do solo de * 25 cm € facilmente saturada, produzindo o
"runoff" em um espago de tempo muito curto. O escoamento subsu -
perficial entre os limites dos horizontes A e B & alto, devido a

diferenca de permeabilidade. Isto também é uma condigao importan

te para a formacdao das ravinas (figura 22).

Figura 21- Encosta da microbacia 3 com muitas ravinas, formadas
em apenas uma semana, onde o total pluviométrico chegou a 187 mm
(abril de 1992) e encontrou um solo revolvido e arado em siste -
ma de covas no sentido vertical as encostas (morro abaixo). A perda

de material chegou a 1.625 t/ha/semana.
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Figura 22 - Ravina produzida na encosta da microbacia 4, no mesmo
periodo de uma semana onde o total pluviométrico alcangou 187
mm. No fundo da ravina aflora o horizonte B2, gque se encontra

muito compactado.

Na microbacia 4, aconteceram momentos de mesma intensidade
erosiva nos anos de 1991 e 1992. Ela vem sendo utilizada nos ulti-
mos anos para plantagoes de mandicca. Esse vegetal possui uma bai
xa densidade foliar, o que significa gue os solos ficam desprote
gidos ¢ ano inteiro (figura 23 ). O abacaxi e a cana, gquando atin
gem o limite maximo de crescimento, o que € possivel em poucos me
ses, produzem uma maior densidade foliar. No caso da cana, nesta
fase, a erosao é praticamente estancada, porgue ocorre uma efeti
va interceptagao das chuvas pelas folhas e pela palha que se
adensa na superficie do solo, chegando a um elevado volume na

época da colheita (figura 24).



Figura 23 - Microbacia 4, em outubro de 1991. As culturas de man
dioca desenyolvem uma baixa densidade foliar, nao oferecendo ccn
digoes efetivas de interceptacgao das gotas das chuvas. Nesse ano,

também houve uma grande perda de sedimentos por ravinamentos.

Figura 24 - Cana em fase de corte. Nesse periodo,a cana oferece
boa capacidade d= interceptagdo das chuvas, devido a densidade
foliar. No entanto, até chegar a essa fase, o solo fica desprote

gido por mais de seis meses.
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A partir dos antigos niveis da superficie dos solos encontra
dos em trés pontos, onde se assentam arvores de presenca isolada
no interior de areas de cultivo, foi possivel calcular que nes-
ses lugares, O nivel geral do solo foi rebaixado em cerca de
30 cm. Isto fol interpretado como a espessura de material erodi-
do, cabendo lembrar que parte desse rebaixamento deve decorrer
da compactagao dos solos. Com a reducao da porosidade em cerca de
28%, como foi mostrado anteriormente, estimou-se uma média apro-
ximada de 20 cm de solo erodido, considerando somente as areas
desmatadas.

Distribuindo essa perda ao longo deste século (90 anos), tem-
se o eguivalente a 2 mm de solo erodido ao ano. Multiplicando es
te valor pala densidade média do horizonte A2, que é 1,3 gﬁmﬁ
(em =olo exposto), chega-se a uma taxa de 26 t/ha/ano. Porém, so uma
parte desse volume sai das microbacias, via fluxos das calhas ;
a outra parte fica nela depositada.

Um outro processo erosivo que vem acontecendo frequentemen-
te na area, intensificado a partir do momento em que se ampliou
o uso da mecanizacgao da agricultura, é o rolamento de blocos de
solos estruturados das encostas para o fundo dos vales. Isto ocor
re sempre gue o0sS tratores revolvem os solos no: sistema de ara -
gem vertical das encostas (figura 25). Esse procedimento € co -
mum na area, porque os tratores nao podeﬁ se locomover em nivel
nas encostas declivosas, porque estao sujeitos a tombarem.

Os arados e grades revolvem blocos de solos estruturados de
tamanhos variados, ao mesmo tempo guebram=lhes a inércia e por
gravidade, os blocos tendem a rolar encosta abaixo. Os sedimen-
tos .em .blocos . que se agregam a estrutura e as rodas dos tra

tores acabam também sendo transportados , soltando-se por vibra-



60

cao do veiculo e caindo em diversas partes das encostas.

Esse sistema de aragem é duplamente danoso, pois promove di
retamente a erosao e estrutura a superficie dos solos em covas
no sentido de linhas paralelas a declividade (morro abaixo), permi
tindo facilmente o desenvolvimento de ravinas durante as chuvas.
Nesse caso, nao se gasta energia para entalhar os sulcos, pois o
escoamento superficial ao se formar, ja corre concentrado nas co
vas, pronto para o transporte dos sedimentos sem grandes perdas
de energia. Foi diante de tais circunstancias que a perda de
solo foi extremamente elevada (1.625 t/ha/semana), guando a pluvio-
sidade foi de 187 mm/semana.

Se o escoamento superficial necessitasse gastar energia pa-
ra entalha{ os sulcos, possivelmente o fluxo superficial teria
se esgotado antes mesmo que os sulcos tivessem alcancado niveis
avancados de entalhamento. Sendo assim o volume de material ero

dido deveria ser menor.

Figura 25 - Encosta arada e covas estruturadas em linhas no sen

tido vertical a declividade da vertente (morro abaixo).
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6.5 - CAPACIDADE DE EVACUACEO DOS SEDIMENTOS DAS CALHAS DAS MI-
CROBACIAS.

Na microbacia 1, foi mensurada uma vazao media de 5 litros/
minuto e na microbacia 5, a média foi de 8,5 1/min. Nesta Ultima,
0 proprietario abriu calhas de drenagem no fundo do vale, onde
ha fluxo permanente. As microbacias 3 e 4 possuem calhas eféemeras
e a microbacia 2, possui calha intermitente. Durante os traba-
lhos de campo, nao ocorreram vazoes em nenhuma dessas microba-
cias e, devido ao carater torrencial dos canais efémeros, as va-
z0és sao extremamente varidveis em fungdo da quantidade de preci
pitagao.

A carga erosiva de 1.625 t/ha/semana, como foi calculada para
as microbacias 3 e 4, ou mesmo a média de 26 t/ha/ano para toda a
area, € muito elevada para ser removida pelo fluxo de microbacias
com areas de 8 a 50 hectares, mesmo tendo fluxo perene. Se consi

derado o valor médio de material erodido, tem-se:

I

Microbacia 3 = 0,08 km? (8 ha) X 26 t/ha/ano = 208 toneladas/ano;

Microbacia 4

Il

0,33 km2 (33 ha) X 26 t/ha/ano = 858 toneladas/ano.
Se a microbacia 4 apresentasse vazoes, como a microbacia 1 ,
por ano seriam escoados 2.628.000 litros. Dividindo a média anual
de material erodido, que € de 858 t, teria-se 326 gramas de sedi
mentos para cada litro escoado. Entretanto, a situacgao real é
mais alarmante, porgue atualmente essa microbacia nao possui flu
X0 perene ou intermitente.

Em termos comparativos, COIADO & COSTA (1991), no municipio de
Limeira (SP), mediram o volume de sedimentos transportados em uma
microbacia com condigdes semelhantes: microbacia agricola com

0,12 km2, um canal efémero e pluviosidade média de 1.364 mm/ano. O

volume de sedimentos transportado por arraste chegou a 8,9 t/ha/

ano e, em suspensao, 1,3 t/ha/ano. Isto foi o maximo que os fluxos do canal
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émero conseguiram retirar da microbacia. Os autores nao ti-
nham obtido valores para o volume erodido das encostas.

Com base nas medigoes de COIADO & COSTA (1991), e devido as
condigoes da microbacia trabalhada por eles serem parecidas com as
encontradas no Sul do espirito Santo, estimou-se gque aproximada-
mente 20% dos sedimentos sao removidos para fora das microbacias
pelos fluxos e os 80% restantes ficam depositados nas calhas. Le-
vando em conta que a estimativa para a taxa erosiva e de 26 t/ha/
ano, pode-se chegar a um volume, estimado, de 20 t/ha/ano gque fica

depositado nos talvegues das microbacias (figura 26).

Figura 26 - Calha da microbacia 3. Sinais de chegada de material
das encostas, trazido pelc escoamento superficial. Os sedimentos
nessa situagao, sao depositados em forma de leques. Pode ser visto
que a parte terminal dos leques foram erodidas pelos fluxos da calha,
transportandc os sedimentos para fora da microbacia, e pode ser obser

vado também, que a maior parte do material fica depositada na calha.
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6.6 — CARACTERIZACAO DA GRANULOMETRIA E COR DAS AMOSTRAS DOS SO-

LOS DAS ENCOSTAS.

O objetivo da caracterizagdao granulométrica dos solos das
encostas foi diferenciar e auxiliar a identificar os sedimentos
depositados nas calhas fluviais, na tentativa de mostrar que os
depositos nas calhas, nao sao tipicamente fluviais.

Os solos na area sao classificados como Latossolo Vermelho
Amarelo e Podzdlico Vermelho Amarelo (EMBRAPA, 1978:191 - AnexoIIT).
Eles possuem variagoes texturais gradativas, na medida em que se
aprofundam. De uma forma geral, as porcentagens de areias e sil-
tes decrescem do topo (horizonte A) para baixo (horizonte B) e cres-
cem em direcao ao horizonte C. Uma correlacao inversa ocorre com
as argjlas, crescem em volume, em direcao ao horizonte B e decres
cem guando mais proximos do horizonte C (figura 28 , perfis D ,
E, G.e H , figura 29 e anexo III).

A cor dos sedimentos também foi importante para diagnosti-—
car os solos. No horizonte A, o acumulo de matéria organica da uma
coloragao tendendo para o castanho. No horizonte B, com menor
teor de matéria organica e maior volume de argila, a cor varia
do amarelo ao vermelho amarelado (figura 27).

Normalmente, ha variabilidade na textura dos solos no senti-
do vertical (perfil do solo) e no sentido do alto das encostas em
diregdo as calhas (figura 28 , perfis D, E, G e H e figura 29 ). Mas
ocorrem também diferengas no padrao dessa variabilidade de acor-
do com a cobertura de solo com matas ou cultivos. No sentido do
perfil das encostas, a porcentagem de areia tende a crescer em
diregao as partes mais baixas das vertentes e a porcentagem de

argila tende a diminuir no mesmo sentido.



A figura 27 (Cores das Amostras de Solos e Depdsitos de

de Calhas) estd exposta atras desta pagina.
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igura 27 - CORES DAS AMOSTRAS DE SOLOS E DEPOSITOS DE CALHAS
c

MICROBACIA 1 - Comparar as posicoes das amostras

6]
m
[

na figura 28

Profundidade

100 cm
Profundidade

60 cm
Profundidade

10 cm

Canal efémero

sob mata

Canal efemero (deses-
truturado) pastc de-

gradado

Canal efemero (deses-

truturado), pasto de-
gradado

Sclo sob pasto degra-

dado (média encosta).

Solo sob pasto degra-

dado (baixa encosta).

Solo sob mata

(baixa encosta).

Selo sob mata

(média encosta).

et

Canal perene

(entulhado)

0P A s agmEem AN s s sme s

Canal perene

(normal)

Obs. Classificagao das cores (MUNSELL), ver anexo IV.
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6.7-—CARACTERIZAC§0 DA GRANULOMETRIA E COR DAS AMOSTRAS DE CA-

CALHAS.

Na area, os canais efémeros, sob condigdes semi-naturais pos
suem uma camada superficial arenosa de, aproximadamente, 50 cm ;
sendo que 80% das areias possuem diametros médios a grossos (fi-
gura 28, perfil A e anexo IV). As areias se apresentam lavadas, de
cor branca. Abaixo dos 50 cm de profundidade, aparece o horizon-
te B do solo, com muita argila e de cores variando do vermelho
ao castanho (figura 27 , perfil A2). Os canais efémeros sO apresentam
vazao quando ocorrem chuvas de grande intensidade. Como isto acon
tece poucas vezes ao longoc do ano, as camadas inferiores dos so-
los bem drenados ndao sofrem alteragdes significativas em relacao
a textura (figura 28, perfil A).

Os canais intermitentes na area, sob condigdes semi-naturais,
como estd exposto na figura 30, perfis A, Be C, sao muito areno_
sos, predominando areias grossas de cor branca. Normalmente, es-
ses canais apresentam fluxos constantes dentro dos periodos umi-
dos e também uma vazao superior aos canais eféemeros. Devido a
tais condicgoes, e adicionando o :fato de que ha fluxos mais cons
tantes em subsuperficie, os sedimentos situados da superficie
até profundidades superiores a um metro apresentam caracteris-
ticas similares, inclusive com coloragao esbranquigada, . devido
as constantes lavagens. Ocorre ainda um selecionamento no tama-
nho das particulag mostrando que elas se agrupam em camadas e
também em lentes constituidas de argilas. As estruturas sedimen-
tares da calha do segmento intermitente de um canal fluvial de-
vem se aproximar muito, em termos de semelhanga, das estruturas

encontradas no segmento perene do mesmo canal, em posigoes proxi

mas das nascentes. O fato de nao existirem descrigoes dessas
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estruturas para esses tipos de canais, principalmente em re-
gides tropicais umidas, as tornam pouco conhecidas e restringe
perspectivas de comparagoes.

Comparando os sedimentos da calha da microbacia 2, dotada
de calha intermitente sob condigoes naturais e microbacias 3 e 4,
com calhas efemeras descaracterizadas (figuras 30, 31 e 32 , podem
ser notadas diferengas granulométricas. Na microbacia 2, sob flo
resta, os sedimentos séq em maioria, areias grossas com uma si-
gnificativa participagdao de granulos e seixos (anexo IV). Esses
sedimentos possuem cor branca, devido a lavagem mais constante e
obedecem certos padroes de selecionamento, embora de forma nao
muito clara. Ja nas calhas das microbacias 3 e 4, com canais efé-
meros, os sedimentos possuem cores tipicas dos solos das encostas,
com diversas camadas com areias, siltes e argilas misturadas |,
sem selecionamento (mistura cadtica) e com matizes distintas (fi-
gura 23). O alto teor de argilas nao é comum nos canais efémeros
e intermitentes sob cobertura de mata. Esses fatores indicam que
os sedimentos ndo sao tipicos de canais fluviais.

E ilustrado na figura 26, exposta anteriormente, que nos pe
riodos de maior intensidade erosiva, os sedimentos mobilizados
dos solos das encostas se depositam nas calhas em forma de le-
gues e uma pequena parte do material e transportado e trabalhado
por fluxos canalizados, durante as tempestades, portanto, por

fluxos fluviais. Porém, predominam nas calhas, os depodsitos dos

solos das encostas.
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CORES DAS AMOSTRAS DOS DEPOSITOS DE CALHAS

Classificagao das cores (MUNSELL), ver anexo IV.
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MICROBACIA 4
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Calha efémera
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Obs. As amostras D3 e D4,
sao tipicas de ambiente fluvial, possivelmente de canal intermitente, e

estdo agora soterradas por sedimentos dos solos das encostas. A calha
que era intermitente, passou a ser efémera. Comparar as posigoes das a-

mostras na figqura 32.
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7 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como foi visto, nao ocorreram alteragoes significativas nos
totais pluviométricos dos ultimos 69 anos, isto é, as oscilagoes
nos totais das precipitagoes anuais representam um comportamento
caracteristico do clima da area. A média pluviométrica de 1.119
mm/ano nesse periodo ¢é suficiente para manter regularizada a va-
zao dos canais, como pode ser observado na microbacia 1 e 5. No
entanto, as condigdes hidroldgicas das microbacias ndo estdo re-
ﬁletindo apenas as caracteristicas do clima, nelas o uso do solo
vem estabelecendo alteragoes significativas.

Os resultados das analises granulométricas das amostras co-
letadas nas calhas das microbacias 3 e 4, e também observadas na
microbacia 5, demonstram que os sedimentos depositados, que estao
em profundidades superiores a 2 m, em alguns pontos, nao sao ti-
picos de sedimentos fluviais, por nao apresentarem caracteristi-
cas de trabalhamento por fluxos concentrados e de maior energia.
As evidéncias mostram que s3o sedimentos recentemente chegados
das encostas, oriundos de processos erosivos dos solos. Nas amos
tras dos pacotes de sedimentos observados, relativos as calhas
das microbacias 3, 4 e 5, nao ha selecionamento das particulas e
também n3o ocorrem cores tipicas de material lavado por fluxos
fluviais, que possuem normalmente uma matiz esbranquigada. Os se
dimentos encontrados nas calhas se apresentam depositados em ca-
madas, mas de forma nao selecionados, sendo, de certa forma, uma
mistura caotica. Essas camadas foram depositadas em momentos di-
ferentes, com cores variando do amarelo ao cinza multo escuro, e
com porcentagens diferentes de areia, silte e argila (figura 34).
Os resultados das analises granulométricas e as cores, indicam

que esses sedimentos foram carreados pelo escoamento superficial



:, com fluxos turbulentos, transportando as particu -

las finas e gross

[a}]

S em suspensao e arraste, e sendo depositadas

em certos momentes, em forma de leques (figura 24).

Figura 34 - Trincheira aberta no talvegue da microbacia 3. Sao
visiveis na ilustracgao, camadas distintas depositadas durante

0s momentos erosivos. Esses sedimentos sao mobilizados das encos
tas pelo escoamento superficial e depositados em forma de leques
e também pelo proprio fluxo das calhas, o que quer dizer gue ndo

esta ausente o trabalho fluvial, porém, predomina os depdsitos

de encostas.
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Na microbacia 1 houve entulhamentoc da calha que ocorreu ha
+ 10 anos, apesar disso, ha fluxo perene, possivelmente porque
a cabeceira da microbacia nao é utilizada para culturas tempora-
rias e a encosta esquerda € coberta por matas. Dessa forma, os
sedimentos gue entulharam a calha, gque teve como causa o melhora
mentco de uma estrada, parece estarem sendo evacuados lentamente

pelos fluxos.

Figura 35 - Talvegue da
microbacia 1. Area de forma
cac de nascente entulhada
de sedimentos. O lencol
freatico aflora em uma pro-

fundidade de 5 cm.

Na microbacia 4, ficou comprovado que o talvegue foi forte -
mente entulhado pelos sedimentos das encostas, devido as caracte
risticas dos sedimentos e pela morfologia plana apresentada no
fundo do vale, o que nao é tipico de pequenos canais que, teorica

mente, deveriam estar aprofundando o seu leito, por serem canais
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erosivos ( promove a dissecagao do relevo). Mas, o fato gque jus-
tifica essa situagao, sAo os sedimentos tipicos de canais flu
vials encontrados abaixo dos depdsitos recentes, ocriundos da
erosao das encostas. Sedimentos com caracteristicas semelhantes
foram encontrados em todas as calhas da microbacia 2, gue se en
contra coberta por matas, portanto em condicao natural, e no as-
soalho das calhas artificiails da microbacia 5. aucaracterizagéo
dos sedimentos fluviais fornece condigoes seguras para comparar

com os depdsitos encontrados nos talvegues dos vales e atestar

gue esta havendo o entulhamento das calhas fluviais.

Figura 36 - Fundo do vale da microbacia 4, com topografia plana
e sem calha. As encostas com plantagoes de mandioca se apresen-
tam extremamente ravinadas (outubro de 1991). Sob condigoes natu
rais, o talvegue deveria ter a forma em "V", por ser um canal e-
rosivo. Nesse ponto, a espessura do entulhamento chega a 2 m de

profundidade.
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Percebe-se nos dados expostos nas analises granulomeétricas,
expostas anteriormente, gue pode também ocorrer trabalhamento
dos sedimentos na medida em que se avanga para jusante. O aumen-
to da energia em consequéncia do maior volume de fluxo com a ex-
pansao da area drenada, explica tal fato.

Nos canais intermitentes e perenes, a vazao diminui acentu
adamente na medida em que se aproxima da nascente e tende a ser

variavel ao longo do tempo. Nas microbacias agricolas, constatou-

se gue nas nascentes chegam grandes volumes de sedimentos duran-
te as enxurradas, nelas permanecendo em funcao dos baixos niveis
de energia dos fluxos intermitentes ou perenes que ali existem .
?icou constatado também gque a espessura dos depésitos entulha-
dos é muito maior em diregao a cabeceira dos vales, diminuindo
em diregao a jusante devido ao ganho de energia dos fluxos, prin
cipalmente a cinética, para o transporte de sedimentos.

Nas condigdes atuais, o numero de vezes que os canais eféme
ros apresentam vazao durante o ano é maior do que quando eles es
tavam sob florestas, isso deu nova dinamica a esses canais, po-
rém, os seus fluxos continuam sendo gerados pelo escoamento su -
perficial a partir das encostas. Nesse caso, pode-se afirmar que
sempre que houver fluxo nos canais efemeros das microbacias agri
colas, concomitantemente estara ocorrendo também mobilizagao =
deposigao de cargas consideraveis de sedimentos sobre os talve -
gues vindas das encostas. Foi estimado que aproximadamente cerca
de 20% desse material s3o transportados e os 80% restantes ficam
como depositos permanentes sem serem trabalhados, porque guando
ocorrem novos fluxos, novos estratos cobrem os ja depositados .
Deve-se somar, ainda, o volume de sedimentos que chega aos talve

gues devido a movimentagdo das magquinas agricolas. O volume deve
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atingir proporgoes consideraveis, porém isto ndo chegou a ser
mensurado em fungao da dificuldade de estabelecer modos de mensu
racao. Convem ressaltar que esse transporte é realizado sem ter
dgua como agente.

Na superficie, ao longo das calhas entulhadas, podem ser
observadas ocorréncias de estruturas primarias de origem diver -
sas, com certo grau de selecionamento das particulas (figura 37).
No final das enxurradas (fluxos turhilentos), quando o fluxo diminui,
favorece o selecionamento das particulas transportadas. Ao per
der energia gradativamente as particulas de didmetros maiores
vao ficando a montante e as finas a jusante. Também sao encontra
dos depdsitos argilosos em pequenas depressoes gue se comportam
como pogas, gquando o fluxo nas calhas cessa. Nelas os sedimentos
em suspensao, ao se decantarem, formam laminas que se justapoe a

superficie.

Figura 37 - Talvegue da microbacia 3, com estruturas primdrias.
Pede ser observado que parte dos sedimentos foram trabalhados e

evacuados por fluxos fluviais.




Infere-se, pelos dados obtidos gque, nas microbacias 3, 4 e 5,
haviam canais intermitentes antes da ocupagao agricola. Hoje, es-
ses canais passaram a ser efémeros, devido ao desaparecimento das
nascentes e entulhamento das calhas primitivas. Com a subida do
nivel do fundo das calhas, sendo adicionada uma camada de sedi -
mentos que chega a 2 metros, em algumas areas. A geracao de flu
xo superficial por saturagao nas calhas constitui evento raro ,
mas a drenagem em subsuperficie continua existindo atrelada aos
mesmos niveis de base. Na microbacia 5, apés a abertura de ca-
lhas de drenagem artificiais de 80 cm de profundidade, apareceu
fluxo de égua constante, com uma vazao de 8,5 litros por minuto
ou 12 m3/dia.

GRAF (1978:57), citando HACK (1960), afirma que, antes da in -
terferéncia humana, os sistemas hidrograficos estdao geralmente
em uma condigao que se aproxima de um estado de estabilidade, no
qual a erosao, o transporte e a deposigdo estdo ajustados as con
digoes predominantes do clima. GRAF salienta que o periodo entre
o desarranjo e o comego da mudanga do sistema fluvial pode ser
chamado de tempo de reagao e o periodo entre o comego da mudanga
e o estabelecimento de novo estado de estabilidade é o tempo de
readaptacgao.

Ficou evidenciado gque as microbacias estao aferidas a um
novo equilibrio (estado de estabilidade), devido a desestruturagao
do antigo ambiente de floresta. Os canais se adaptaram a uma di-
namica onde predomina o escoamento superficial nas encostas e
grande mobilizagdo de sedimentos. Esse novo equilibrio foi conse
guido com o aumento da extensao dos canais efémeros (canais torren
ciais) e diminuigao na extensao dos canais intermitentes e pere -

nes (figura 38).



" Figura 38 - FLUXOGRAMA DA RELACAO CAUSA-EFEITO DOS PROCESSOS

QUE ATUAM NAS MICROBACIAS DO SUL DO E. SANTO.

-
Desmatamento Alteracac do balanco Alteracoes na rede fluvial:
— | hidrico do solo: ~| — aumento da extensac dos
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Incremento na taxa
de deposicac de sedi-
mentos nos canais.

No Quaternario, durante os periodos das grandes mudangas
climaticas, em que clima seco sucedeu a clima uUmido e vice-versa,
possivelmente, processos parecidos devem ter ocorrido, entulhando
vales com sedimentos transportados das encostas, de acordo com
inferéncias feitas por BIGARELLA et alii (1965) e PENTEADO (1969).

PEIXOTO et alii (1989) e MOURA et alii (1991), em Bananal (SP),
descrevem complexos de rampas de coluvios que cobriram as peque-
nas bacias durante o Quaternario. MOURA et alii (1991:489) relatam
que as microbacias menos hierarquizadas e as nao canalizadas fo-
ram preenchidas por depdsitos tipicamente de enxurradas (aluvio -
coluviais). A sedimentagao dos fundos de vale e antigos canais ero
sivos resultou numa topografia plana que se estende dos vales
principais aos tributarios. Os autores prosseguem dizendo que os
canais fluviais principais nao conseguiram acompanhar o grande
aporte de sedimentos decorrente da erosao, resultando na eleva -
gao progressiva do nivel de base com entulhamento das calhas.

Diante das evidéncias encontradas nas microbacias agricolas
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do sul do Espirito Santo, sugere-se que o processo de entulhamen
dos vales tem inicio na cabeceira. Com o progressivo desapareci-
mento das nascentes, elevando-se o nivel do fundo dos vales, de-

sapareceram os fluxos intermitentes e perenes, deixando de exis

tir o trabalho de evacuagao dos sedimentos por eles executados.

Diante ao enorme aporte de sedimentos e com a incapacidade dos
fluxos, a area entulhada aumentou, diminuindo o comprimentc dos
fluxos e das calhas (figura 39).

A forma desse processo deve se aproximar dos gue ocorreram
no Quaternario, porém eles foram de origem climatica, com indices
pluviométricos diferentes dos atuais. Dessa forma, neste trabalho,
ficam corroboradas as proposicoes de GRAF (1978:57), de que a inter
feréncia antrdpica nos ecossistemas podem alterar as bacias de

drenagem de maneira paracida com as ocorridas durante o Quaterna-

rio, diante das mudangas climaticas.
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Figura 39 - ESQUEMA DA EVOLUGAO DA OCUPACAO DAS MICROBACIAS E AS
CONSEQUENCIAS NAS ENCOSTAS E NOS CANAIS.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

De acordo com os trabalhos consultados, em microbacias a-
gricolas o volume total anual de agua que flui pelos canais

pode ser igual ou até superior as vazoes de quando estavam

sob cobertura florestal, mas a vazao media regular diminui

sensivelmente e aumenta a participagao dos fluxos torren -

ciais. Nesse sentido, guanto maior a area desmatada, com

solos degradados, maior sera a energia dos fluxos torren -

ciais e menor sera o volume de agua armazenada disponivel ,
gue poderia ser importante para irrigar as culturas nos

periodos de estiagem prolongada.

Outro problema paralelo é o aumento da erosao, na medida
gue os solos vao ficando expostos e impermeaveis. Isto acar
reta no aumento do volume de sedimentos que chegam aos ca-
nais, que ja tiveram as suas vazoes médias reduzidas, dimi-
nuida,tambémfa capacidade de transporte de sedimentos. Du-
rante as tempestades os fluxos torrencials possuem energia
considerével, no entanto, a carga de sedimentos que eles
carream das encostas ¢é grande, fazende com que eles per-

cam a capacidade de erodir as calhas.

Conforme foi visto, quanto mais impermeavel o solo, a ten -
déncia € de ser menor o volume de agua que alimenta os re-
servatdorios subterraneos, interferindo no nivel do lengol
fredatico, qgue por sua vez, afeta diretamente as nascentes

dos canais.



83

- Todos esses processos culminam na migragac constante das
nascentes para Jjusante, aumentando assim o comprimento dos
canais efeémeros e diminuindo o comprimento dos canais inter
mitentes e perenes. O quadro descrito anteriormente leva a
crer que tais situagoes representam o novo estado de equili
brio das microbacias em relagao a falta de vegetagao origi-

nal e diante das atuais condigoes climaticas.

- Procurou-se com este trabalho, contribuir para um melhor
entendimento dos processos hidrologicos nas areas de cabe-
ceiras de drenagem e sobre o comportamento dos canais eféme
ros, intermitentes e perenes que as drenam. Algumas gues-
toes nao foram devidamente estudadas, mas abrem perspecti -

vas de condigao de continuidade com novos trabalhos.

8.2- RECOMENDACOES.

Este trabalho deu condi¢oes de entender melhor os processos
que véem ocorrendo nas microbacias no sul do Espirito Santo e de-
vido ao conhecimento acumulado com as atividades de pes
quisas, pode-se recomendar algumas formas de uso .para a darea .
Pelo gque foi observado é possivel melhorar as condi-
goes da rede de drenagem, entretanto, torna-se muito dificil re-
verter todo o processo de retracao dos canais, enquanto perdura-
rem as atuais formas de uso do solo.

A legislacao ambiental vigente é bastante abrangente e res-
salta, neste sentido, a importancia da preservagao de matas nas
proximidades das nascentes e nas margens dos cursos d'agua. Embo

ra haja necessidade de revisoes de ordens técnicas, o respeito a

legislacdo ¢ benéfico também aos proprietarios.
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Tornam-se necessarios plancs de uso do solo diferenciados
para cada tipo de morfologia. Nesse caso especifico, para cada
tipo de vale. O fundo dos pequenos vales, onde se situam as nas-
centes, nao deve ter uso agricola no sentido de culturas tempora
rias. O fundo desses vales necessita ter vegetacao permanente. E
precido definir o tipo de cultura prdpria que ndao traga proble -
mas, como excesso de absorcao de agua.

Os vales maiores, com fundo chato, equivalentes em certas
dreas as magnitudes superiores a 32 ordem (método de STRAHLER), po-
dem receber gqualquer tipo de cultura, no entanto, como determina
a propria legislacao ambiental, deve haver uma faixa de mata nas
margens dos canais. A largura dessa faixa deve ser calculada em
fungao do tamanho do vale das encostas. Todavia, a legislacao de
termina um espago uUnico para todas as magnitudes de canais.

Desenvolveu-se aqui uma idealizacao de ocupagao das encos-
tas (figuras 40 A e 40 B). Nas vertentes de maiores extensodes |,
pode-se desenvolver barreiras-viva para inibir a energia do esco
amento superficial e, consequentemente, diminuir o volume de ma-
terial erodido e o volume de sedimentos carreados para as ca-
lhas. Essa pratica também pode fazer aumentar o volume de agua
infiltrada no solo. Um problema de maior amplitude, que é contra
rio a tais idéias, s3o os pequenos e médios agricultores que pro
curam maximizar a area plantada em suas propriedades.

A abertura de calhas no fundo dos vales entulhados € um ou-
tro passo importante. Alguns proprietarios vém fazendo isto, com
o objetivo de obter agua para irrigagdo e consumo doméstico. Ou
tros agricultores, no fundo dos vales maiores, abrem calhas para
drenar o horizonte A dos solos hidromorficos, gque normalmente fi

cam saturados , podendo assim ser cultivados.



85

As calhas abertas nos pequenos vales (12 ordem) tem apresen
tado fluxos constantes e com vazoes expressivas (8,5 litros/minu
to). O estancamento do processo de entulhamento dos vales, com
desenvolvimento de barreiras-viva nas encostas, reflorestamento
das margens dos canais, e com o provavel retorno dos fluxos nos
drenos abertos artificialmente, torna possivel o surgimento de
energia do prdprio fluxo em continuar a evacuar os sedimentos en
tulhados.

As barreiras-viva, se forem bem produzidas, com plantagoes
de vegetais de pequeno porte e rasteiro entre os arbustos e/ou
drvores, podem produzir resultados satisfatdrios. H3, geralmente,
uma tendéncia dos sedimentos ficarem retidos nos caules, raizes
e folhas das gramineas ou forrageiras, gquando s3o mobilizados
pelo "runoff".

Essas barreiras-viva também servem como quebra-vento. AN-
TUNES (1986:23) afirma que o vento causa stress hidrico nas cultu
ras, causando elevadas taxas de evapotranspiragao. Nesse caso ,
a barreira-viva pode atuar também como elemento dissipador de

"perda" de excesso de agua do solo para a atmosfera (figura 41).
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Figura 40A - PLANO DE USO DAS ENCOSTAS E DOS FUNDOS DE VALE.

Pequenos vales sem planicie de inundagao - Entulhados

44
hxwgﬁgéig Café, citricos etc.

#

Abertura de calha de

Idealizagao para o uso do solo:

1 - Plantar arbustos ou arvores de carater definitivo e vegeta-
cao rasteira e de pequeno porte entre os arbustos e/ou arvores.
Os vegetais de grande porte podem ser de utilidade agricola, no
entanto, antes tem de haver uma adequacao do melhor tipo a ser
plantada;

2 - Abrir calhas de drenagem no fundo do talvegue;

3 - Se for necessario, pode ser utilizada a parte superior das

encostas com culturas permanentes, como café, citricos etc.
Figura 40B

Vales maiores com fundo chato e extensos, dotados de

planicie de inundacgao.

= Reflorestamento das

—
h&&xﬁigzﬁgthialxa de barreira-viva. margens.
t//\\\
TRPAIERS 520 0 PO

Calha fluvial

Idealizagao para o uso do solo:

1 - Reflorestar as margens dos rios - A largura ideal dessa fai
xa deve ser pesquisada e calculada em fungao da extensao das en
costas e da largura dos vales - Deve-se lembrar que os rios maio
res, meandricos, saoc muito dinamicos e sofrem alteragoes constan
temente, devido a migracdo das calhas meandricas.

2 - Produzir barreira-vivas nas encostas - O espago entre as
barreiras deve obedecer a declividade e extensdo de cada encosta,

bem como o numero de faixas de barreiras que devem ser plantadas.

3 - Nos espagos para atividades agricolas, pode-se plantar qualquer cultura.



87

Figura 41A - BARREIRA-VIVA NAS ENCOSTAS

‘Barreira-vivas

Sedimentos barrados

Area para o
plantio de culturas

gue podem ser temporarias. HH““ﬂx~=a

As barreiras podem ser produzidas por arvores e sob elas, pode-

se plantar café, citricos ou- outras vegetagdes arbustivas. Entre
as arvores e arbustos, recomenda-se o plantio de gramineas ou ou-
tro tipo de vegetagao rasteira para barrar a passagem dos sedimen

tos que sao carreados pelo escoamento superficial.

Figura 41B

Opcao de remover os sedimentos barrados
. . Ld
e redistribui-los pela encosta.

A barragem dos sedimentos pela barreira-viva, produz o ter-

raceamento, gquebrando a declividade das encostas.
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ANEXO I - Método do cilindro infiltrémetro.




ANEXO T

METODO DO CILINDRO INFILTROMETRO

Objetivo: Mensurar a taxa de infiltragao de agua no solo.
Material: Um cilindro de PVC com 10 cm de diametro e 15 cm de al-
tura.

Obs.: O experimento descrito a seguir € uma aproximagao dos uti-
lizados por GUERRA (1991), gque, por sua vez, fez uma adaptagao da
técnica desenvolvida por HILLS (1970).

10 cm

Superficie
do solo

1 15 cm B
5 cm

B
-.l
. | o il
v e i
. : |
v L‘i 2 4 | g
il P ) gl
Procedimentos
1 - 0 cilindro foi introduzido no solo até uma profundidade de

5 cm, utilizando um martelo. Encheu-o com agua até a borda e foi
acionado um cronometro.

2 - Quando o nivel da dgua chegou a marca de 5 cm (50 mm), travou-
se o crondmetro e foi marcado o tempo que a agua levou para infil
trar.

3 - Foi importante a utilizag3o de dois cronometros digitais, de
fdcil leitura, porgue varias calibragens foram feitas seguidamén—
te e com rapidez. Logo que o nivel da agua chegou na marca dos

5 cm, o crondometro foi travado e,a seguir, encheu-se o cilindro no
vamente com mais 50 mm de dgua e foi acionado outro cronometro. E

assim, cronometrou-se cada coluna de dgua de 50 mm. infiltrada ,



ANEXO I

colocadas susessivamente, para nac haver infiltragao sem ser

cronometrada, para se obter um grafico gue expressasse O Compor-

tamento da infiltracao.

4 - Nos solos muito compactados, as colunas de 50 mm de égua le-
varam mais de uma hora para se infiltrar. Neste caso, foram
cronometradas as passagens do nivel de agua pelas cinco marcas

de um centimetro. Desta forma, fol cronometrado o tempo de cada
cm infiltrado, que aumentou de acordo com o acréscimo gradativo
de agua (umidade antecedente). Assim, as colunas de 50 mm de
égua infiltradas expressaram um comportamento que pode ser defi-
nido por meio grafico.

5 - Nos solos sob mata, os 50 mm de agua levaram pouco mais de
seis segundos para se infiltrarem, nestes casos, foram cronome-
trados apenas na marca de 5 cm, sendc o cilindro recalibrado pa-
ra outras medigoes. Em solos sob floresta, a infiltracgao é muito
rapida e o volume de agua utilizada no espago de uma hora de en-
saio, pode chegar a 200 litros. Nestes casos, pode-se fazer um
minimo de 5 calibragens de 50 mm de agua e adotar a unidade de
tempo de segundos ou minuto, ou calcular o volume de agua neces-
sario para uma hora de ensaio.

6 - Ao se introduzir o cilindro no solo, € necessario tomar o
cuidado com o excesso de vibragao, para nao desestruturar o solo.
Nos sedimentos muito compactados e secos, foi feito um ligeiro
umedecimento em volta da parte externa do cilindro, em contato

com o solo, para introduzi-lo com mais facilidade.



ANEXO II - Dados anuais de precipitacao pluviometrica
das estagoes: Itabapoana, Campos e itapemi

rim, referentes ao periodo de 1922 a 1990.
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TOTAL ANUAL DE PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS (1922 a 1990).

Ao |E.P. B. de | E.P. ANO |E.P. B.de |E.P. E.P.
TTABAPOANA | CAMPOS ITABAPOANA | CAMPOS | TTAPEMIRIM

1922 | 874,1 1957 906,4 | 1.385,0

1923 | 1.055,3 | 1958 638,1 | 1.044,6

1924 | 1.644,8 | 1959 694, 1 724,1 |

1925 | 787,9 | 1960 | 814,2 1.150,4

1926 | 1.413,0 | 1961 885,7

1927 813, 3 1962 1.216,4

1928 932,6 1963 440,7

1929 | 1.184,4 1964 1.402,3

1930 | 1.015,9 1965 1.240,8

1931 | 1.110,2 1966 1.260,6

1932 | 1.054,8 1967 1.104,0

1933 | 1.526,8 | 1968 | 1.155,5| 1.403,8

1934 740,4 | | 1969 1.120,0 | 1.374,5

1935 847, 2 | 1970 1.12,8| 1.058,7

1936 i L 1971 1.348,9 | 1.531,8

1937 | 1.244,1 1972 1.132,3 | 1.027,9

1938 816, 1 1973 1.008, 1 966, 8

1939 600, 9 1974 714,0 771, 3

1940 | 1.045,6 1975 1.244,5 | 1.404,7

1941 | 1.097,0 1976 1.032,3 | 1.258,4

1942 | 1.276,0 1977 1.069,1 | 1.050,0

1943 878, 4 1978 go8,1 | 1.216,4

1944 1.174,5 1979 1.031,4 1.34,1

1945 | 1.276,6 1980 854, | 1.184,1

1946 675, 9 1981 910, 3 968, 4

1947 | 1.104,9 1982 860,8 | 1.034,0

1948 | 1.001,4 1983 1.386,0 | 1.619,1

1949 915, 0 1984 786,2 | 1.541,8

1950 | 1.124,4 1.056,3 | 1985 1..110,7 | 1.100,4

1951 775,4 881,9 | 1986 688,1 | 1.010,3

1952 773,8 1.244,6 | 1987 823,2 | 1.172,2

1953 648, 5 794,6 | 1988 1.218,1| 1.186,3

1954 545, 3 713,6 | 1989 802,1| 1.103,5

1955 701,9 1.085,2 | 1990 590, 4

1956 737, 0 866, 1




ANEXO III - Perfil de sclo do municipio de Itapemi

rim, diagnosticado pela EMBRAPA, 1978.
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FERFIL . M — EZ
Data — 1206472

Classificociu — LATOSTL

racy

CISTROYICO coesuv A moie:
surnereniiohia relevo pluao.

LA

LA S

Lecalizacds — Municisy

Sirunedo ¢ dective — Trinehewrn carleeal mano com O u 2@ de decliv
Alsitude — 30 metros,

Liologia ¢ Formacde Goclocicy —  Sedimentos. Torodrio 3o atual (Sdrie Bare-
relras)

Muaterial de urigem — Scdimenios

S TSy,
Releve local — Plano.

Raleve recionel — Plordo o st & undidady,

Erpsdo — Praticamente nuls,
Drenagenmr — Bem drenado
Vegeracde local — culiura de abacaxi

Vegetacdo regional — Floresta subperenifdlia culiuras diversas e pastagem na-
tural.

Uso atwal — Cultura de eans. abacaxi ¢ mandiocs, ¢ pasiagem nadural.

A 0 — 15 ¢m, bruno escuro (10YR 3/3. umidoer. bruno acinzentado es-
curey (10YR 2 2, seco!, mosoucado pouco medio ¢ distinto brunns
amarziado (I0YR 3 6, umidos: areia franca: fraca media granular

¢ grius SINpics: mMuIos pUros peguenos ¢ medios; ligeiramente

dure, muite iriavel, nao pegajoso; transicde clara ¢ plana.

A, 15 — 24 ¢m. bruno cscuro (10YR <3, umido bruno (10YR 4/2, seco),
mosqueadn poucy pequeno ¢ difuso dJde cures amareiadas: fran-
co arenuso; tracs media biocos subangulares com aspecto macico
POTrosoG Douco coeso “in i, poros comuts médios: dure. muin
fridvel; liweiramente plastico e ligeframente pagajose; transicav
clara ¢ piana.

= M4 — 40 emn brune emarclads (IYR 37 umide), bruse  amarelado
(TOY R 5304, sovo o mosuietendy pouce ~egueno o dHuso bronw o
marclado (10YR 5 & umidos: trapes argtloarencso; fraca média
Hlocos subaneulares com aspecto WInCicy Dorose couso “in s’
pores comuns ¢ pequenos 2 omedios ) duro, itiavel, pid istico” ¢ Ti-
Seirtiaemte pezaiose; lransicio grawaal ¢ plana,

B., 40 — 38 e hrune amarclado (IOYR 34 umido); runo  amazreladu
(IOY R 3 5, secor, mosgueady pouen peguano ¢ Jdiuso bruno for-

191
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Ruizes —

Ghservaedes —
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arcila aroness; {roca media blocos  sub-
; poros co-
runs medios; muoito duro, friavel, plastien ¢ pezaioso: transicao
difusa e plana.

MUCiCo poress coeson "in situ”

ANCLAres O o

190 cm, bruno forte (8.3YR 56, umidot, amarcio hrunado ( 10YR
sy freen media Blocos subangulares com

Gl SBGIT areilh o
AsSpulty THICIKU pOrDsy Bouce ceoso tin situ”; muitos pores pe-
o oduio. duro Dodvell piastico ¢ pegajoso.

quents: lieciram

Ay, — comuns fuscwulares de diametro em torno de 1 mm, © peu-
cas seeunddrias com didmetro enire 2 ¢ 5 mm.

A, — poucas fusciculares cum diametro cm torao de 1 mm.

B, — raras [asciculares com didmetro om torno de 1 mm.

O terreno tem sido cultivado com culturas de mandioca ¢ abacaxi.
Nunca et adubudo. Aparccem algumas cerosidades no A, e B,

Constiwou-se bas:ante atividade  biolégica no perfil horizontes
A, AL By o By de Srmitdss
Nk T aparccem muitos cupinzeiros  (sunanst gue chegam
mesmo, dado ao sen grande numers o prejudicar um poucs a

mecanizacias do solo.
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PERFIL: n.” 90 Municipio: Ttapemirim

Laidade de mapeamentio:
Classificacdo: LATGSOL VERMELHO AMARELO DISYRCTICO -
Amostras de lab. nos:

aeen A madoradn

ANALISES FISICAS E QUINICAS
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ANEXO ITI

PERFIL — Espirito Sante — 90 — 8260 -— 8264 — ANALISE MINERALOGICA

194

=

Areta grossa — 100", de quartzo subanguleso (alguns grios rosess).

[

Areia fina — 100% de quartzo subanguloso: traces de ilmenita ¢ detritos,

Areia grossa — 10672 de quartzo subangulosu: tracus de deiritos
nicos (ratzes)

Areta finu — 100% de quartzo subanguloso.

Areta gressa — 100% de quartzo subanguloso; tracos de detritos orgi
nicos (raizes).

Areia fina — quartzo anguluso ¢ subanguloso.

Em todas as amostras analisadas cs grins de guartzo variam muite de
tamanho; muitos sdo arrexcades. avermelhados, coloridos de ferro: :
tes cem inclusoss (

1

A T, P A—
dados, slzuns subar

malina?); mwitos limpes brilhanies e subacredon-
cdondados e loscos.

Areta grossa — 100% de quartze angulosos ¢ subangulusos.

Areta fina — 100% de quartzo (idéniico aos anteriores) tracos de detri-
tecs. Dentro da fracio areia fina, parte dos grios aproxima-se de dimen-
sdo de areia grossa e parte aproxima-se do silte, ¢ isto também nas a-
mostras anteriores.

Areia grossa — 100% de quartzo, muitos grios com argilas aderidos nas
reintrancias. '

Areta finna — 100% de quartzo quase sem cutans de oxido de ferro, an-
culoses e muites com incluses de um mineral negro equidimensional ¢
pertanto deve ser turmalinag,

Nota imporiante: pela natureza do esqueleto. ou alsuma reserva se acha
na fracdo silte, o que ndo ¢ provavel, ou o perti]l ¢ completamente sem
reserva mineral,



ANEXO IV - Tabelas referentes aos dados de granulo-
metria e cores dos perfis dos solos das

encostas e depdsitos de calhas das micro

bacias 1, 2, 3 e 4.



ANEXO

IV -A

TABELA DE GRANULOMETRIA E CORES DOS PERFIS

MICROBACIA 1

ré VALOR EM % ESCALA DE CORES (MUNSELL)
) z% E‘ }
S| = B %a s % | VALOR/CROMA (COR)
a S g~J N g g ggg; E = 2 &) e
SO E Bl & G | ®w & =
" Al 10 |2 9 46 | 16 13 7 9 5 YR Castanho Avdo. escuro
| 2| Al 60 | - 4 28| 13 11 8 25 5 YR NVermelho amarelado
| | £jaj00({- | 2 | {12 8|11 |41 |5 YR ermelho amarelado
4 B| 10 | - 6 39| 12 9 |15 19 5 YR Castanho avermelhado
o & B| 60 | 0,5/2,5 251 10 8 7 47 5 YR Pmarelo avermelhado
g AP BI100 |1 3 21 8 il s 49 5 YR Amarelo avermelhado
g glcl1of1 | 3| 30|14 10|16 |26 |5 YR Vermelho amarelado
e E Cc| 60 | - 2 30 12 9112 35 [25 YR [Vermelho
E o o C|100 | - 6 42 | 18 19 3 12 75 YR Amarelo avermelhado
8 2| C|150 | - 10 39| 16 12 4 19 |75 YR Amarelo avermelhado
| @[ cl2o0|- | 5 | 38[17| 15| 5 | D [75 ¥R |amarelo avermelhado
| ‘ Dl 102 | 4 5| 13| 10| 9 | 37 |3 ¥R [castanho avermelhado
D| 60 |1 5 231 11 9112 39 |25 YR Vermelho
g DI1® | 1 4 17| 10 8113 47 |25 YR [Vermelho claro
n
o]
o ol Bl 10|21 | 7 | 27| 16| 12 |13 | 24 | 5 ¥R |castanho avermelhado
A 2 Eleo|1 | 3| 21| 13| 9| 9 |44 |75 ¥R |amarelo avermelhado
E|100 | 1 2 27 9 8 7 56 |75 YR |Amarelo avermelhado
F| 10 | - 3 16 4 6 | 32 39 5 YR |Branco roseado
ol F| 60 | &5 4,5 27| 19 17 | 10 22 5 YR |Rosa
= 5 F|100 | 1 7 40| 15 9 3 16 |25 YR |Cinza escuro
B Bl Fl120 | - - 6 9 3114 68 |10 YR |Castanho muito escuro
O & Fl165 | - - 8| 9 3111 69 |10 YR |Branco
G 1@10.5 3,5 38| 14 9 1 34 |10 YR |Castanho Avdo. escuro
G| 60 | - 5 271 10 6 1 51 |25 YR |Vermelho escuro
8| G|100 | - 2 36| 13 5| 1 | 43 |10 YR|Castanho Amdo. escuro
]
ol ©
v = 4 o I 6 30| 12 9110 | 32 | 5 YR|Vermelho amarelado
Q H| 60 | - 8 24| 13 9 1 | 45 5 YR |Amarelo avermelhado
é H100 [~ 4 2a] 11 6|11 | 43 | 5 YR|Castanho avermelhado
—~ 81 I] 10|15 |13 43| 17 | 11| - 1 |75 YR|Cinza escuro
O 8l 1|/ 60|16 |13 | 41| 18| 11| 1 | - |75 YR|Cinza roseado
8 & I(100 3 6 35| 19 12 2 B |75 YR|Preto




ANEXO IV -B

TABELA DE GRANULOMETRIA E CORES DOS PERFIS

MICROBACIA 2

é VALOR EM % ESCALA DE CORES (MUNSELL) |
?O % a )
g" é g %E g | 5§ﬁﬁ E‘“ E % E VALOR/CROMA (COR)
S| SIE|RT 6| B 4828|885 | 2| £
J 2l 5| 2| 7| 31| 23] 18] - | 14|75 ¥R Castanho
| Elaleo| 2| 19 39| 14 7| - - | - | Indefinido

Elalso| 3| al| 22| 18/ 16| 6 | 31|10 ¥R Branco
g E aleo| 3| 4| 25| 20/ 24| 7 | 17|10 YR Amarelo
3 A A 80 1 2 16 13( 32 |12 24 | 75 Y | Cinza claro

G B 5 4 7 43| 21 15 2 8 75 YR | Castanho escuro

§ Bl 20| 7| 15| 46| 20| 12| - | - [75 ¥R | Castanho escuro
| ElB|so| 6| 13| 47| 24| 10| - | - [75 ¥R Cinza roseado
8 & Bl 70| 3| 18] 62| 13| 4| - | - [/5 ¥R | Cinza roseado
Ol Y glgo| a| 11| 35/ 19| 20| 3| 875 YR| Cinza claro

[¢)]

:E_J{ c| 5| 4| 12| 44| 20| 13 1 6 |75 YR | Cinza muito escuro
| Elclao| 5| 11| 42| 23| 12| 2| 575 | Cinza roseado
% Jg c| 70| 4 gl 35| 18 6| - 29 |75 YR | Cinza roseado
1™ ¢l sol|10| 15| 40| 21| 14| - | - {75 ¥R| Cinza

ol DI 5 6 11| 40] 22 15 1 6 |75 YR| Cinza escuro

é Dl 40| 7 16 | 45| 21 12| - - |75 YR| Cinza roseado
. E Dl 50| 8| 11| 46| 26 9| - - |75 YR |Cinza roseado
@l 8 p| 70| 3| 18| 62| 13 4| - - |75 YR| Cinza claro
8| 8| plso| 6| of 38/ 17| 19| 1| 11|75 | cinza claro
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ANEXO

B 2

TABELA DE GRANULOMETRIA E CORES DOS PERFIS

MICROBACIA 3

§ VALOR EM $% ESCALA DE CORES (MUNSELL)
o a
213 55 ] :
| ;J" E % %8 Q shlcsla | @ g S VALOR/CROMA (COR)
o| O Sl E | = gl 2| 8| &
S B|EIET| B| B |ZHEGEE| B | & £
i; A| 10 1 2 40 19 14 4| 20 [10 YR | Castanho Amdo. claro
| Aj 60| 1| 1 |24 |19] 12| 11|32 [10 YR| Castanho Acinz. escuro
! rﬁ.e; Al100| -| 5 |39 | 20| 13 3| 20 |10 YR | Castanho Acinz. M.escur4
T'gl g A{150| -| 6 |35 | 17| 16| 4| 22 |10 YR| Castanho amarelado
§ E Af185| -| 5 |28 | 10| 10| 9| 38 |10 YR| Castanho amarelado
A|220 = 1 19 2 9 15| 54 |10 YR | Castanho Amdo. escuro
ii o Bl 10| 1| 4 |48 | 24| 15| 1| 7 10 YR| Castanho Amarelado
E Bl 60| -| 3 |32 ]| 19| 12| 4| 20 |10 YR| Castanho Acinz. escuro
| 'r;u' E B|10O| - 2 |19 | 11 7 9| 52 |10 YR | Castanho amarelado
8i gl Bl1so| -| 1 |21 | 10| 12| 5|52 10 ¥R| Amarelo acastanhado
B[200| -| 6 | B | 9| 8| 4|50 |10 YR| Ccastanho amarelado
B[220 - - 19 12 13| 50 |10 YR | Castanho escuro
3
4l 51 €| 10 9 9 41 10 15 1 5 |10 YR | Castanho Amdo. escuro
§ g glea] 7| 4 |38 | 21| 21| 3|26 |10 YR| castanhe acinz. cce
C|100 5 5 20 18 16 3] 33 |10 YR| Castanho Amdo. claro
Cl130 7 3 22 15 10 71 36 [10 YR| Castanho amarelado
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ANEXO 1IV-D

TABELA DE GRANULOMETRIA E CORES DOS PERFIS

MICROBACIA 4

§ VALOR EM % ESCALA DE CCRES (MUNSELL) 1
{ IS a
EIE éﬁ 7 < z .
= g % 5El 2 _ sAssg .| B . N VALOR/CROMA (CCR)
g~ M| Q : O | H
g ol & o Bl B ?EE"; g@ Em E 7 S
| Al 10| - 3 28| 30/ 19| 4 16 [75 YR | Amarelo avermelhado
| | [aleo| -| 5| 31| 28/ 11| 7 | 21 b5 vR | Amarelo avermelhado
| | aloo| 1| 2| 35| 17 15| 5 | 2505 wR | castanho escuro
= S| Aaj40| -| 4| 19| 22/ 19| 3 |33 p5 ¥R | castanho forte
| 53| aj7s| -| -] 31| 13 9|12 | 3500 ¥R | castanho
“lElajzo| -| 1| 30| 14 9| 8 | 38ho vrR| castanho Amdo. claro
B| 10 | - 1 | 33| 32| 17| 4 13 |75 YR | Amarelo avermelhado
B| 60 2| 24 15/ 14 |18 27 |75 YR | Castanho escuro
_| 8| Bf100 1| 45| 24| 15| 3 12 [75 YR | Castanho forte
e rgg B|120 11 23| 18/ 14| 9 | 3410 YR| Castanho amarelado
$ g B|150 2 22| 17 |16 | 35|10 YR| Castanho amarelado
B| DO | 18| 18 9 45 (10 YR | Castanho amarelado
‘Sl S 116 1 33 15) 11 9 26 |10 YR | Castanho amarelado
C| 60 9 40 19( 11 - 1|10 YR | Castanho amarelado
’rga C|100 | 5| 10| 19 6l 714 39 |10 YR | Castanho acinzentado
Eﬂ ZE'% cl|1z0 | 7 10| 21 17 9| 4 32|10 YR |Castanho muito claro
| Ol 5| cligo| -| -| 9| 4 7|15 | 65[10 YR| Amarelo
l €220 | - -] 15| 18 5| 5 57 |10 YR| Castanho amarelado
% D| 10| 4 7 42| 21 17| 1 8 |75 YR| Castanho
o '% D| 60| 5| 6| 40| 2| 19| 1 8|75 YR| Cinza rdseo
E :é D|100 | 4 71 35 18| 7 3 26|75 YR| Cinza claro
ol D120 | 2 3] 40| 19| 13| 3 D |75 YR| Cinza claro
. E' 10| 2| 10| 26| 19 23|14 6|75 YR| Cinza escuro
& g 60 | 4| 11| 35| 19| 20| 5 6|75 YR| Cinza claro
Cl9l El1o| 3| 9| 31| 25 19| 3 | 10|25 ¥R| Branco
I Obs. Nao fol feita [tabella para g midrobacia 5.
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