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RESUMO

o presente trabalho tem como objetivo analisar a varlaçao do

comprimento dos canais fluviais e a influência da agricpltura sQ
"I,'

bre essa dinâmica. Foram feitas investigações em cinco microba-
/

cias no estado do Espirito Santo, visando diagnosticar as condi-

çoes dos canais situados nas áreas de cabeceira de drenagem. Pro

curou-se efetuar um estudo integrando os processos erOSlVOS de

encosta aos processos fluviais.

Foi estimada para a área uma taxa erOSlva média de 26 t/ha/ano ,

chegando numa situação extrema, em certos locais, a 1.625 t/ha/

semana. Isto corresponde a um rebaixamento de cerca de 30 em no

nivel superficial do solo e uma redução média de 28% da porosid~

de, em quase um século de atividades agricolas. Do volume total

de material erodido que chega aos canais, estomou-se que cerca

de 20% são transportados pelos fluxos e 80% ficam nas calhas

como depósitos permanentes.

Como consequências desses processos, ocorreram: alterações no

nivel médio do lençol freático, entulhamento das calhas e migra-

ção das nascentes para jusante. Disto originaram-se ajustes em

direção a um novo equilibrio do sistema fluvial, aumentando a

extensão dos canais efêmeros e diminuindo a extensão dos canais

intermitentes e perenes, o que significa um aumento dos fluxos

torrenciais com o incremento do "runoff" e diminuição da vazao

média dos canais.
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ABSTRACT

This thesis concerns the stream length change and the agricultura1

influence on its dynamics. Surveys were carried out on five small
1.'

basins in Espirito Santo 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 averageof 28% decrease in the soil porosity,during alrrosta century of

agricultura 1 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 leveI, channel fill up and the downstream

migration of the spring. AlI these processes originate a adjust

the fluvial network to a new equilibrium 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 - INTRODUÇÃO
o desmatamento e a erosao das encostas, causados por práti-

cas agrícolas inadequadas, ~vem acelerando processos que alteram
'~\

o teor de umidade no fundo dos vales e o assoreamento das calhas

fluviais, com o aumento do volume de material erodido e transpo~

tado. Isto afeta a hidrologia das áreas de cabeceira de drenagem,

influenciando os recursos hídricos em termos de qualidade e volu

me de água estocada nos solos e escoada pelos canais. Tais pro-

blemas vêm se tornando comuns nas microbacias de muitas regiões

brasileiras.

Os processos que atuam nas areas de cabeceira de drenagem

têm sido objeto de inúmeros trabalhos, destacando-se, principal-

mente, pesquisadores britânicos, geógrafos em sua malorla. No

Brasil, há uma enorme carência de pesquisas sobre essa temática,

fato este constatado por CHRISTOFOLETTI (1982).

Trabalhos vêm sendo feitos na tentativa de mensurar e enten

der melhor os processos erosivos em microbacias brasileiras, mas

as investigações se limitam, ,a uma abordagem u-em muitos casos,

nilateral da erosão nas encostas. O mesmo ocorre quando se estu-

dam os processos f Iuvia is, não ha vendo, na maioria das vezes, urna

tentativa de correlacionar a dinâmica fluvial com os processos

que ocorrem nas encostas, voltando-se as atenções para os baixos

cursos dos grandes rios, onde há demanda imediata de conhecimen-

to para construção de barragens e para resolver problemas de en-

chentes e secas. Desta forma, surge um espaço pouco conhecido

que é o das áreas de cabeceiras de drenagem, que fazem um impor-

tante elo entre as encostas e a rede fluvial. Para o melhor enten

dimento desta problemática, é necessário um melhor conhecimento

da dinâmica das áreas de cabeceiras de drenagem, precisamente do

comportamento dos canais efêmeros,intermitentese perenes que as drenam.
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GREGORY & WALLING (1968), BLYNTH E RODDA (1973), DAY (1978) e

CALVER (1990),fizeram trabalhos sobre a dinâmica da varlaçao do

comprimento dos fluxos nas calhas fluviais eestabeleceraroque o en-
1.

tendimento desse processo pode ajudar a compreender outros pro-
I

cessas relativos às bacias de drenagem, como variação das vazões,

enchentes, secas e assoreamentos. Estes autores se preocuparam

em analisar os fatores naturais que controlam essa dinâmica.

OVENDEN & GREGORY (E80), BURT & GADINER (1982), CHRISTOFO -

LETTI (1982e 1983) e KNIGHTON (1984), comentando os trabalhos daque

les autores, enfatizaram que as atividades antrópicas também fo~

mam um fator importante a ser levado em consideração nessa análise.

CHRISTOFOLETTI (1982:351)e KNIGHTON (1984:17),mostram que a

variação do comprimento dos fluxos dos canais fluviais é determi

nada por dois grupos de fatores: o primeiro é climático, desta -

cando a pluviosidade, e o segundo, inclui um complexo interliga-

do relativo à litologia, topografia, vegetação e condições físi-

cas dos solos. O homem pode interferir indiretamente sobre esse

processo, através do desmatamento e alterações dos solos, e dire

tamente, com construções de reservatórios, irrigaçãoe urbanização.

Assim a importância da análise da variação do comprimento

dos fluxos nas calhas de drenagem, resume-se no sentido de ser

um processo sensível aos diversos fatores que ocorrem nas ,areas

de cabeceira de drenagem. O entendimento dessa dinâmica leva a

uma melhor compreesão de como se interagem os processos hidroló-

gicos de encosta e processos fluviais.

FARIA (1989), observou condições de anormalidades nas micro-

bacias no Sul do estado do Espírito Santo, devido a aus~ncia de

calhas de drenagem naturais e de fluxos perenes na superfície.

De forma teórica, explanou que as redes de canais fluviais esta-
riam se retraindo, indicando causas naturais e antrópicas que me-
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recem ser, objetos de pesquisa.

o objetivo geral deste trabalho e o de contribuir para o

entendimento do comportamento da drenagem em áreas de cabeceira
r~"

fluvial, afetadas por variações de condições hidrológicas induzi

das pelas ações antrópicas. O objetivo específico é o de investi

gar, em áreas agrícolas no Sul do estado do Espírito Santo, os

principais fatores responsáveis pela dinâmica da migração da po sj,

çao das nascentes em áreas de cabeceiras, que promovem a varla -

çao do comprimento dos fluxos dos canais.
Procura-se fazer neste trabalho, um estudo integrando a hi-

drologia de encostas aos processos fluviais. são analisadas as

influências das atividades agropecuárias sobre as alterações dos

elementos físicos dos solos, que controlam a drenagem da água, e

também são feitas observações sobre os processos erosivos que

atuam na área, bem como a mensuração do volume de sedimentos que

entra nas calhas fluviais. Para isto, foram escolhidas cinco ml-

crobacias não contíguas, com características que permitissem ana

lises comparativas do comportamento da drenagem e erosao do solo.

Nos trabalhos consultados, que tratam especificamente sobre
. - . d f d . f .. (1)a varlaçao do comprlmento os luxos os canalS luvlals ,ela

borados por GREGORY & WALLING (1968), BLYNTH & RODDA (1973), DAY

(1978),CALVER (1978 e 1990) e OVENDEN & GREGORY (1980), sao encon-

tradas algumas referências quanto à entrada intensa de sedimen-

tos nas calhas, que podem alterar as condições dos fluxos, dimi-

nuindo os comprimentos dos canais. Porém, em nenhum deles sao

encontradas explicações quanto à forma de atuação desse processo.

Procurou-se aqui resgatar essas inferências, para investigar no

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

(1) - Os autores britânicos utilizam os termos drainage density
change ou stream length change.
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sentido da retração do comprimento dos fluxos dos canalS. Apro-

veitou-se também a oportunidade, devido à pertinência do terna,

para fazer urna ponte com os eventos de entulhamento de bacias

de drenagem que ocorreram durante o Quaternário, ~em algumas re

giões brasileiras /

o diagnóstico feito para as microbacias estudadas no Sul

do Espírito Santo, pode servir para prognósticos de áreas morfo

logicamente semelhantes e ~e ser útil corno base para projetos

que visem urna melhor ocupação e uso do solo. Baseando-se na ca

racterização e dimensionamento dos processos que atuam na área,

foram feitas algumas recomendações para urna tentativa de rever-

ter os problemas.
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2- CARACTERÍSTICAS DOS CANAIS EFÊMEROS, INTERMITENTES E PERENES
As bacia de drenagem são compostas por três tipos de canais:

efêmeros, intermitentes e perenes. Cada um desses canais apreseQ
,1,\

ta comportamento distinto. Os canais efêmeros e intermit~ntes se

desenvolvem em todas as bacias hrdrográficas, independentes de

clima, embora alguns autores costumam ligar a idéia de canais ln

termitentes às regiões semi-áridas.

Ocorrem alguns problemas quando se tentam caracterizar os c~

nais efêmeros e intermitentes, devido às diferenças geomorfológi

cas existentes em cada área estudada por autores distintos. Exis

tem muitas feições geomórficas, como incisões e depressões em re-

levos movimentados e semi-planos, onde atuam processos hidrológi

cos, mas nao resultam em calhas bem definidas, tornando difícil

enquadrá-Ias nos modelos mais convencionais. Isto vem causando trans

tornos para uma melhor reconstituição da rede hidrográfica nos

mapas, principalmente para os de maior escala.

CHRISTOFOLETTI (1983:28), dissertando sobre a varlaçao da den-

sidade de drenagem, expressou da seguinte forma sobre os proble-

mas de definição da rede hidrográfica .

••Embora os cursos de água desde há muito sejam classificados em
perenes, intermitentes e efêmeros, só recentemente passaram a ser
incluídos, de modo extensivo, nas análises das redes hidrográficas.
Caso a medição se restrinja somente aos cursos perenes, o resulta-
do, além de falso, é maior nas áreas relacionadas com pluviometria
elevada e bem distribuída no decorrer do ano. Se omitir os canais
fluviais intermitentes e efêmeros, notar-se-á que nas regiões se-
cas nao haveria possibilidades de medições. na realidade, apesar
de formado por canais fluviais intermitentes e efêmeros, as re-
giões 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, tornou-sea clas-
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sificação dos canalS efêmeros, intermitentes e perenes, da segulQ

te forma, corno ponto de partida para caracterizá-los:

2.1 - CANAIS EFÊMEROS
situam-se, via de regra, nas cabeceiras de drenagem. Á' caracte

rística singular desses canais e o fluxo alimentado exclusivamen

te pelo escoamento superficial das encostas, -nao existindo alimen

tação de água proveniente do lençol freático, em forma de nascen

te (JONES, 1987:208).Por este motivo, eles ocorrem em maior nume-

ro em regiões semi-áridas. Outra característica, de acordo com

NOUH (1988:108), são as cheias rápidas (flash fLood) que transportam

um grande volume de sedimentos em suspensao.

Nas regiões tropicais com cobertura florestal, também ex i. s -

tem canais efêmeros mas. com comportamento diferenciado e estru-

turas pouco conhec idas. Por exemplo, é mui to baixo o vo1ume

de sedimentos transportado pelo fluxo, ,apesar de so ocorrerem va

zões durante as tempestades de alta .int ensidade c êíaa-em áreas agrí-

colas, esses canais se comportam corno se estivessem em regiões

semi-áridas, devido a exposição dos solos às pesadas chuvas tro-

picais que, ao formarem o escoamento superficial nas encostas, ~

rodem e transportam em suspensao um grande volume de sedimentos.

GURNELL & GREGORY (1981:522),distinguiram dois tipos de ca-

nais efêmeros: de encostas, situados em áreas declivosas e outro

ligado diretamente à rede fluvial, localizado na cabeceira dos

canais de lª ordem (método de STRAHLER). Os autores, apesar de

indicarem diferenças de origem, nao entraram em detalhes sobre as

características de suas formas e dinâmicas.

Devido a falta de urna classificação que incorpore todos os

,aspectos relacionados aos canais efêmeros, definiu-se aqui esses

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

o seu fluxo gerado somente pelo escoamento superficial das encostas;
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podem ocorrer em areas com declividades baixas e altas, desenvol

vem-se sobre rocha sã, saprolito e depósitos sedimentares; os es-

coamentos que correm concentrados em incisões bem desepvolvidas
'''t~

nas encostas, com declividades que permitam o estacionamento tem

porário de seixos, calhaus e matacões, mesmo sendo sobre rocha

sã, devem ser considerados; em estudos de detalhe, os canais efê

meros podem ser hierarquizados dentro de urna classificação à pa~

te (figura1 ), porque os canais de lª ordem, de acordo com o méto

do de STRAHLER (1984), começam em urna nascente e os canais efême-

ros não possuem nascentes, portanto esses canais não entram na

hierarquização proposta por esse autor.

Segundo TSUKAMOTO (1987:2), os pequenos vales sem canais defini-

dos (hollow)localizados nas áreas de cabeceira de drenagem, sao

denominados de bacias de zero ordem. Elas são unidades de encos-

ta que se ligam à canais fluviais. Nelas ocorrem a junção dos

processos de encosta e processos fluviais, no primeiro predomi -

nando a ação gravitacional e no segundo, a ação hidráulica. Em

termos hidrológicos, urnabacia de zero ordem é urna área onde flu

xos de subsuperfície aparecem na superfície corno fluxo saturado.

Isto significa que essa área pode conter um canol durante as chu
, ,vaso Ocorrem mudanças significativas nessas areas durante as epQ

cas do ano (períodos úmidos e secos) e durante urna tempestade.

o autor no mesmo trabalho (1987:8), correlaciona os canais

efêmeros às bacias de ordem zero, quando essas apresentam fluxos

superficiais, devido ao saturamento dos solos durante as tempes-

tades e período muito úmido. Porém, aqui fica considerado que a

descrição feita anteriormente por TSUKAMOTO, diz respeito à urna

área de transição entre o canal efêmero e o canal intermitente ,

cornoestá exposto na figura 2. A ordem zero atribuída pelo au-
tor tira a possibilidade de hierarquização. Corno foi visto ante-
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riorment~, os canais efêmeros ou bacias não canalizadas podem

ser hierarquizados porqu~ em muitas ~rea~ eles se desenvolvem

organizados em redes.

Figura 1 - HIERARQUIZAÇÃO DOS CANAIS EFÊMEROS

Método de STRAHLER
A A

A

-,
A

Rede hierarquizadade
canais efêrneros.

, .ponto maXlmo
atingido pela
nascente.

*=

Nota-se q~~ numa pequena bacia, apos a classificação dos

canais pelo método de STRAHLER, pode-se continuar a hierarquiza-

ção da mesma forma para os canais efêmeros, so que, por exemplo,

pode-se convencionar o uso de letras alfabéticas. Dessa forma, a

primeira incisão bem desenvolvida, onde ocorrem vaz~es alimenta-

das somente pelo escoamento superficial durante as chuvas, e com

declividades que permitam o estacionamento de partículas maiores

que seixos, podem ser considerados, corno exemplo, de nível ou

ordem A.

2.2 - CANAIS INTERMITENTES
A característica comum desses canais é que s6 apresentam

vazoes durante os períodos úmidos ou, ocasionalmente, com. fortes

tempestades, que podem ocorrer nos períodos de estiagem. Possuem

nascentes que variam de posição ao longo do talvegue, de acordo

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



323), TSUKAMOTO (1987:4)e KNIGHTON (1984:21),afirmam que/ devido \
a

subida do nível do lençol freático durante as chuvas, o talvegue

val ficando saturado e a água aflora, formando nascent~s que so-
..~,
,.bem a calha em direção a montante. Quando volta o perlodo de es-

tiagem, o nível do lençol freátrco desce e as nascentes tendem a

migrar para posições inferiores, até alcançar o limite do segme~

to perene (figura 2). Isto é, o canal intermitente volta a ficar

seco.

Os canais intermitentes também ocorrem em todas as bacias,

mas com magnitudes diferenciadas, dependendo do clima. Nas re-

giões semi-áridas e semi-úmidas, eles atingem extensões de deze

nas de quilômetros, como pode ser observado no Nordeste brasilei

ro. Em regiões úmida~ eles são muito menos extensos e se restrin

gem as áreas de cabeceiras de drenagem. Quando apresentam

eles se assemelham aos canais perenes. Também é muito pouca co-

nhecida a estrutura desses canais situados em regiões úmidas.

As redes de drenagem são dinâmicas e podem sofrer alterações

numa escala de tempo relativamente curta. Um canal efêmero pode

passar por evoluções e se transformar num canal intermitente, co

mo por exemplo, desenvolver reservatórios subterrâneos e propor-

cionar condições de geração de nascentes' (fluxo de base).

Em condições naturais, é difícil imaginar um canal intermi-

tente ou perene, voltar a ser um canal efêmero. Mas essa mudan-

ça pode ocorrer em poucas décadas com a entrada de grandes volu

mes de sedimentos nas calhas, devido à erosão das encostas e

também pode ter ocorrido durante o Quaternário, nos períodos em

que houveram movimentos de massa generalizados. Esta questão se-

rá discutida em detalhe mais adiante.

Ocorrem muitas confusões quando se tenta classificar os ca-

nais de lª 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 1ª ordem

quando ele começa em uma nascente e termina na confluência com
~

outro canal (ver figura 1 ). Só que as nascentes estão sujeitas a

uma din~mica que altera no tempo/a posição de origem. Neste caso,

os canais intermitentes devem ser considerados como canais de 1ª

ordem, podendo alcançar ordem superiores, porque eles também po~

suem nascentes. Há necessidade de revisões sobre essas classifi

cações, porque os conceitos hidrológicos evoluiram.

2.3 - CANAIS PERENES
Tem como principal característica um fluxo contínuo durante

o ano, começando de um determinado ponto da calha, isto é, na PQ

sição mínima atingida pela nascente durante os períodos de estia

gem (figura 2). Durante períodos eventuais de extrema estiagem

eles podem secar nas posições próximas à cabeceira de drenagem .

o canal perene possui uma estrutura melhor definida, por causa

da const~ncia da ação dos fluxos d'água, com vários tipos de de-

pósitos e morfologias, embora também nao se conheca muito sobre

o comportamento e estrutura dos canais menores, situados nas ca-

beceiras das bacias. Ainda é insuficiente o nível de conhecimen-

to para permitir urna definição precisa que destaque estrutura

comportamento, din~mica e evolução. Não existe, por exemplo, um

classificação de tipologias de canais de 1ª ordem, pois sabe-se

que esses canais se comportam diferentemente em relação aos di-

versos tipos climáticos, tipos de rochas, geomorfologia, e inclu

sive, apresentam formas distintas em relação à esses fatores.



Figu~a 2 - ESTRUTURA HIERÁRQUICA DAS REDES DE DRENAGEM

Canal fluvial de lª ordem

/

segmentoperene segmento intermitente segmentoefêmero
------------ 0- -- -- - - - - - - _.- - - - - - * - .

Pontomirurro atingidoI Ponto rréxirroatin- / Não há nascente.
pela nascenteem con- gido pela nascente. é alimentadosomen-
diçõesnormais (*). te pelo escoamento

superficialdas en-
costas.

A A
A

A. '.

' .... A.'
N.

.............. ':... :"

A B\
........:::..,.....t lª
À B .....\

, *, ,
\IIª,,,,
2ª\,

:B ...A

fIa C...:······B··..-: .
A ,-. . .

-. I t/
• I I ••.A..../ 11 ªi,' ...-t---- *,:::: A

2ª,' lª
I

O

""OA

A. Canal efêmero
Canal intermitente

.....

(*) Em períodos prolongados de es-
tiagem, a nascente pode atingir
pontos mais extremos ao longo
da calha.

/:A

.~············A
j .Í3
: *''/!/

,,;' lª gido pela nascente
o Ponto mínimo atin-

gido pela nascente

/A
A' .,' ..:.:...•....

f.
Canal perene
Ponto máximo atin-*



12

3 - REVISÃO TEMÁTICA
3.1 - DENSIDADE DE DRENAGEM COMO íNDICE DE VARIAÇÃO DO COMPRI -

MENTO DOS FLUXOS DOS CANAIS
'1~

O indice densidade de drenagem (Dd) foi desenvo1vidb por

NEWMAN (1900) e aperfeiçoado por H0RTON (1945), que deu origem ,
a

formula: ~L/Ad, onde: ~L= somatório total do comprimento dos ca

nais e Ad= área drenada (DUNNE, 1980; CHRISTOFOLETTI, 1982 e 1983).

GREGORY & WALLING (1968), BLYNTH & RODDA (1973), DAY (1978),

OVENDEN & GREGORY (1980), BURT & GARDINER (1982) e CALVER (1990)

utilizam o indice variação da densidade de drenagem ( drainage

densityvariation)para expresar a oscilação do comprimento dos flu

xos nos canais fluviais.

A densidade de drenagem, entretanto, pode ser utilizada de

duas formas: a primeira, mais comum entre nós, é apresentada por

muitos autores como sendo apenas um dado estático, que nao varia

espacialmente ou temporalmente, servindo apenas para ilustrar

fisicamente uma região; a segunda forma é utilizada para definir

a expansão e regressão da rede de drenagem tal como foi utiliza-

da pelos autores citados anteriormente.

3.2 - FATORES QUE CONDICIONAM A VARIAÇÃO NO COMPRIMENTO DOS FLU-
XOS DOS CANAIS FLUVIAIS

A variação do comprimento dos fluxos dos canais fluviais

funciona como resposta aos controles exercidos por dois grupos
de fatores: o primeiro é climático, envolvendo principalmente a
precipitação; o segundo é um complexo de fatores interligados
que inclui litologia, topografia, vegetação e condiç6es fisicas

do solo (KNIGHTON, 1984:17). Alguns trabalhos foram feitos na
expectativa de se entender melhor a influência destas variáveis

no controle da dinâmica dos fluxos de água nos solos e canais si

tuados nas cabeceiras de drenagem, como: precipitação (GREGORY &



WALLING, 1968; BLYNTH & RODDA, 1973; DAY, 1978; CALVER, 1990), pe rrnea

bi1idade do solo e "runoff" (IMENSON & VAN ZON, 1979; BURT

GARDINER, 1981), escoamento subsuperficial e dinâmica geral do
.ft',

lençol freático (MOSLEY & ROWE, 1981; BURT et alii, 1981; TSUKAMOID,

1987), vegetação (GURNELL & GREGORY, 1981) e atividadaes ant rópicas

(OVENDEN & GREGORY, 1980; BURT E GARDINER, 1982).

3.2.1 - Pluviosidade

KNIGHTON (1984), afirma que a precipitação pluviométrica e

uma variável independente e que influencia outras. A variabilida

de dos processos climáticos ao longo do tempo, influencia a dinâ

mica de contração e expansão dos fluxos nas redes de drenagem e

pode ser entendida em diferentes escalas de tempo:

A) variação instatânea devido à tempestades individuais;
B) Variação sazonal devido aos períodos chuvosos e de estiagem
ao longo do ano, onde as nascentes dos canais podem mudar de
posição em várias dezenas de metros ou até quilômetros, depen-
dendo do clima;
C) Variação devido à tendências gerais de períodos mais secos
ou mais úmidos, podendo ser em décadas e séculos;
D) Variação devido à grandes mudanças climáticas ocorridas den
tro do quaternário.

Na Austrália, DAY (1978) investigou a expansao e contração

da rede de drenagem durante urna tempestade individual em seis mi

crobacais, três sobre rochas graníticas e três sobre rochas sedi

mentares. Segundo o autor, cada canal teve urna resposta diferen-

te, devido às características intrínsecas de cada um. Nas calhas

desenvolvidas sobre material permeável, após a chuva, apareciam

poças de água acima, na cabeceira. Conforme o nível de saturação

do talvegue aumentava com a chuva, as poças cresciam e formavam-

se pequenos fluxos entre ela, até que todas as poças uniram-se em

um único fluxo. Esse processo se expandia para posições à montan

13
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WALLING, 1968; BLYNTH & RODDA, 1973; DAY, 1978; CALVER, 1990), pe rrnea

bi1idade do solo e "runoff" (IMENSON & VAN ZON, 1979; BURT

GARDINER, 1981), escoamento subsuperficial e dinâmica geral do
"~'~

lençol freát ico (MOSLEY & ROWE, 1981; BURT et alii, 1981; 'Í'SUKAMOTO,

1987), vegetação (GURNELL & GREGORY, 1981) e atividadaes antrópicas

(OVENDEN & GREGORY, ]980; BURT E GARDINER, 1982).

3.2.1 - Pluviosidade

KNIGHTON (1984), afirma que a precipitação pluviométrica

uma variável independente e que influencia outras. A variabilida

de dos processos climáticos ao longo do tempo, influencia a dinâ

mlca de contração e expansão dos fluxos nas redes de drenagem e

pode ser entendida em diferentes escalas de tempo:

A) variação instatânea devido à tempestades individuais;
B) Variação sazonal devido aos períodos chuvosos e de estiagem
ao longo do ano, onde as nascentes dos canais podem mudar de
posição em várias dezenas de metros ou até quilômetros, depen-
dendo do clima;
C) Variação devido à tendências gerais de períodos mais secos
ou mais úmidos, podendo ser em décadas e séculos;
D) Variação devido à grandes mudanças climáticas ocorridas den
tro do quaternário.

Na Austrália, DAY (1978) investigou a expansao e contração

da rede de drenagem durante uma tempestade individual em seis mi

crobacais, três sobre rochas graníticas e três sobre rochas sedi

mentares. Segundo o autor, cada canal teve uma resposta diferen-

te, devido às características intrínsecas de cada um. Nas calhas

desenvolvidas sobre material permeável, após a chuva, apareciam

poças de água acima, na cabeceira. Conforme o nível de saturação

do talvegue aumentava com a chuva, as poças cresciam e formavam-

se pequenos fluxos entre ela, até que todas as poças uniram-se em

um único fluxo. Esse processo se expandia para posições à 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 (overlandflow) surgiu mui to rápido, formando fluxos
'~~

nas calhas sem passar pelo processo de formação de poças.

Este mesmo autor também percebeu que/ em alguns canais, a ma-

xima extensão 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 extensão atingida pelo

fluxo dos canais afluentes. Dessa forma as maiores vazões COlnCl

dem com as extensões máximas.

FARIA, em trabalho em andamento, vem observando o comporta-

mento dos canais que formam uma microbacia com co bertura flores

tal, na Floresta da Tijuca (RJ). A investigação consiste na ana-

lise da variação do comprimento dos fluxos em relação à pluvio-

sidade. Em dezembro de 1991, por exemplo, sob um evento de preci

pitação de condições 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 área é constituída por relevo montanhoso, com solos

de pouca espessura (Litossolos). A capacidade de armazenamento

de água por esses solos é baixa, devido à pequena profundidade

que eles alcançam. Após os solos terem sidos saturados, a ,agua

foi drenada rapidamente e,em poucos dias, os fluxos nas calhas

voltaram aos seus comprimentos médios.

GREGORY & WALLING (1968), estudando a variação da densidade

de drenagem dentro de uma bacia na Inglaterra, salientaram que

os fluxos dos canais variam consideravelmente do verão para o

inverno. Nessa mesma escala de tempo, no sentido sazonal, CALVER

(1990) também em traba lhos rea 1izados na Inglaterra, mensurou va

leres referentes à migração das nascentes dos canais na ordem de
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v~rios quj16metros, onde a precipitaç~o m~dia anual e de 600 mm.

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

associados com as diferentes espessuras de solos e suas texturas
;fJ;~

e sugere que a chave do processo ~ o fluxo lateral das: encostas,

via sistema de drenagem subsuperf icia1 (subsurfaceflow) e superf i-

cial (overlandflow).

BLYNTH & RODDA (1973), tamb~m na escala de tempo sazonal, in-

vestigaram a variaç~o do comprimento dos fluxos dos canais de

uma bacia de 4ª ordem, no Sudeste da Inglaterra, e mensuraram os

seguintes valores: durante o ver~o, período de pouca precipita -

ção naquele país, o total do comprimento dos canalS de lª ordem

somou 10,2 km; em contraste, no inverno, pe~íodo chuvoso, o com-

primento total dos fluxos dos canais de lª ordem atingiu o to-

tal de 50 km ,

CHRISTOFOLETTI (1982:354)e KNIGHTON (1984:18),afirmam que ,

nas áreas semi-áridas, ocorrem as maiores variações no comprimeg

to dos fluxos dos canais, devido à distribuição irregular das chu

vas e à vegetaç~o rala, que possui baixa competência na inter-

ceptaç~o das chuvas. Nas areas ~midas, com a precipitaç~o melhor

distribuída ao longo do ano, a variaç~o tende a ser menor.

Quanto às mudanças climáticas ocorridas no Quaternário ,

CHRISTOFOLETTI (1982), citando GREGORY & GARDINER (1975) e PARK

(1977),salienta que há evidências generalizadas para as transfor

mações das redes de drenagem durante esse período. Para isto,

basta analisar a existência dos vales secos, que est~o presentes

h~je em muitas bacias localizadas em regiões ~midas. Para este au

tor, os vales secos podem ser vistos como transformações das re-
,des de drenagem que funcionaram em alguma epoca do passado. Em-

bora, atualmente, alguns n~o apresentem fluxos ,de agua, mesmo
apÓsprolongados períodos úmí.dos , eles delimi tam a antiga rede de dre
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drenagem que foi entalhada, provavelmente na fase Wurmiana, sob

condições de intensidade muito alta das precipitações, para per-

mitir uma erosão efetiva do relevo.

3.2.2 - Alterações das Condições Físicas dos Solos

OVENDEN & GREGORY (1980:50) e KNIGHTON (1984:17), postulam que

alterações nas condições físicas dos solos refletem nas caracte

rísticas dos fluxos dos canais. Isto pode ser entendido na re1a-

çao entre volume de água infiltrado nos solos e volume de ,agua

mobilizado pelo escoamento superficial das encostas.

Muitos trabalhos, feitos em vários países, acusam o aumento

do volume de água gerado pelo escoamento superficial nas encos -

tas, em função do desmatamento e da degradação dos solos (HSIA &

KOH, 1983;WANGCHENG, 1983; FEDEROV & MARUNICH, 1989; THONGMEE &

VANNAPRASERT, 1990; CLARKE & LIMALEVU, 1990).

MOSLEY & ROWE (1981:169) investigaram os fluxos de subsuper-

fície em solos sob floresta na Nova Zelândia e mostraram que, em

solos sob condições naturais, o movimento da água tende a correr

por caminhos, geralmente formados por macroporos, com velocida -

des superiores a 20 cm/s. Em solos com uso agrícola, a velocida-

de é reduzida em cerca de 73%, devido à diminuição dos macropo -

ros proporcionado pela compactação e desaparecimento das raízes.

IMENSON & VAN ZON (1979:96),destacam a importância das ativi

dades das raízes e dos animais na formação de bioporos e peque -

nos canais que promovem urna boa drenagem no solo. Este autor co-

loca em evidência o papel dos agregados de partículas na manuten

çao da porosidade do so10.

CASTRO JÚNIOR (1991),investigando o papel da fauna endopedQ

nica na estruturação física do solo, em área florestal, colocou

que a porosidede tende a decrescer com a profundidade, e que tal
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decréscimo é condicionado pela redução da macroporosidade. A

maior densidade de macroporos (diâmetros maiores que 0,2 mm) con-

centra-se nos 20 cm superficiais do solo e é associada à dinâmi

ca da fauna. O autor notou que a porosidade no solo varla tempo-

ralmente, de acordo com as atividades da fauna, que é influencia

da, por sua vez, pelas condições de umidade do solo. Segundo ele,

nos eventos de precipitação pluviométrica extrema, a saturação

da camada superficial do solo obriga a fauna a procurar outras

zonas. Com a movimentação da fauna, aumenta-se as condições de

drenagem do solo. Ele também notou a redução da bioporosidade

nos períodos de baixa precipitação. Foi caracterizada pelo au-

tor a condição de adaptação do solo em ambiente florestal às os-

cilações climáticas e à alta capacidade de condutividade hidráu-

lica na camada superficial. Abaixo da zona de raízes, a drena

gem é mais lenta, em função de ser uma área de enriquecimento de

argilas e, naturalmente, com menor densidade de poros.

Em solos degradados, além da redução da capacidade de absor

çao de água, com a diminuição da porosidade, acontece paralela -

mente a impermeabilização da camada superficial do solo. IMENSON

& VAN ZON (1979:96) e GUERRA (E91:88), afirmam que o solo exposto

favorece o aparecimento de uma crosta (crust) formada pela erosão

por salpicamento (splasherosion). Esse processo é também conhecido

por alguns pesquisadores brasileiros como selagem. De acordo com

os autores, a formação se deve ao impacto das gotas das chuvas

que desestrutu~am os agregados e mobilizam as partículas finas

que tapamos poros. Além desse processo, ocorre também a compacta

çao do solo pelo pisoteio de animais e tráfego de máquinas agrí-

colas.

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

para o horizonte A do solo, em área de floresta em Luxemburgo
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acharam valores variando de 3.400 a 27.500 rrm/h,enquanto no horizon

te B as taxas de infiltração situavam-se entre 1.500 e 3.300 rrm/h,

Levando em consideração o fato de o solo em a~eas tropicais

úmidas possuir teores elevados de argila, situação que não ocorre

comumente em áreas temperadas, também é expressiva a diferença eQ

contrada nos solos tropicais. Essa situação também foi observada

na area de estudo, conforme dados apresentados mais adiante.

No estado do paraná, dados do Instituto Agronômico (IAPAR)

publicados por BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985), indicam que, em so

10 exposto, a taxa de infiltração fica em torno de 80 mm/h, depeQ

dendo do tipo de solo, sendo que em Latossolo Roxo distrófico o

valor chegou a 59 mm/h. Isto indica o quanto os solos degradados
~

sao favoráveis à formação do "runoff".
,O volume de agua que infiltra nos solos varla no tempo devi-

do à umidade antecedente. Alguns experimentos vêm comprovando que,

em solos com vegetação a amplitude da variação é menor que em so-

Ias expostos. SILVEIRA & CHEVALLIER (1991), no Rio Grande do Sul,

fizeram vários testes com simuladores de chuvas em 3 parcelas de

solo exposto. Não havia umidade antecedente significativa, porque

nao chovia há 2 meses. Foram produzidas quatro chuvas artificiais,

urnapor dia, em cada parcela. No primeiro dia, com precipitações

de 66, 78 e 74 rrm,a infi 1tração chegou a 100%. Depois foi decre§.

cendo com as precipitações dos dias seguintes, devido à umidade

antecedente, até que no quarto dia ( quarta chuva), só infiltra

ram 43, 53 e 54%. Isto mostra que em função dessa umidade antece -

dente, a perda de água por "runoff" pode ser superior a 50%. Os

autores repitiram os testes em parcelas com soja e parcelas de so

10 exposto e a infiltração foi bem maior no solo com cultura.

Na última precipitação (total de 5) a perda de água por "runoff"

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

Pode-se deduzir duas situações básicas que influenciam na

característica dos fluxos dos canais, de acordo com os comentá -

rios feitos anteriormente:

A primeira é a condição natural dos solos das encostas, que

podem armazenar um volume significativo de água e libera para os

canais em forma de -fluxo de base, via lençol freático. MAACK

(1968),MOLCHANOV (1963)e BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985), concor-

dam que nessas condições, ocorre a regularização dos cursos d'á

gua. Nesse sentido, a variação do comprimento dos fluxos tende a

ser menor.
. ~......... ,A segunda sltuaçao dlz respeito a areas com solos degrada -

dos ou em regiões semi-áridas, onde ocorre muito comumente a ge-

ração de enxurradas, quando as precipitações superam a taxa de

infiltração, que é muito baixa em solos expostos. Esse processo

é conhecido corno fluxo hortoniano. Com essa situação, os fluxos

nas calhas tendem a alongar-se ao máximo durante as tempestades,

porque urna grande porcentagem da chuva escoa diretamente para os

canais, com a formação do escoamento superficial nas encostas

Por outro lado, o volume de água armazenado nos solos dessas ,a-

reas pode ser menor, em virtude da impeimeabilização da superfí-

cie; sendo assim, o fluxo de base tende a ser menor. Teoricamen-

te, pouco tempo depois do período úmido a extensão do fluxo nos

canais devem diminuir consideravelmente, devido ao rápido esgot~

mento dos reservatórios subterrâneos.

3.2.3 - A Influência da Cobertura Vegetal Sobre o Lençol Freático

GURNELL & GREGORY (1981),afinnam que a vegetaçãotambém influencia

a dinâmica de expansão e contração dos canais fluviais, por exe~
cerem controle sobre a umidade do solo e nível do lençol freáti
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co. Eles também afirmam que as condições do lençol freático sao

as que vão determinar as possibilidades de migração das posições

das nascentes.

No Brasil, o papel da vegetação sobre os processos erosivos

e tema que há muito tempo vem sendo discutido, entretanto a sua

influência nas condições de umidade do solo e dinâmica de fluxos

em sUbsuperfície ainda carece de mais estudos. Destacam-se nes

se sentido, entre os geomorfólogos, trabalhos desenvolvidos na

Amaz5nia por NORTCLIFF & THORNES (1981) e na Floresta da Tijuca

(RJ) por CASTRO JÚNIOR et alii (1989). À partir da década de 80,

começaram a surgir alguns trabalhos relativos ao papel da vegetª
~

ção sobre o balanço hidrológico, via interceptação da chuva e

distribuição da água 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 paraná, entre os anos de 1934 e 1948

ele computou dados que indicam que num primeiro momento, logo

apos a derrubada da mata, a vazão média aumentou de fato, mas

após alguns anos a vazao diminuiu progressivamente (tabela 1)

o autor salienta que, em certas áreas, as nascentes podem desapar~

cer.

Tabela 1 - ALTERAÇÃO NA VARIAÇÃO DA VAZÃO EM FUNÇÃO DO DES-
MATAMENTO, MAACK (1968).

PERíODO OBSERVADO VAZÃO DIÁRIA (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 discussões sobre o papel da vegetação no

controle do lençol freático. Pesquisadores investigando áreas

distinta~ em termos topográficos e de uso do solo, obtiveram re

sultados diferentes. Todavia, no início do século, na ex-União

Soviética (MOLCHANOV, 1963:340),já se sabia que o lençol freático

se comportava de forma diferente em relação à cobertura vegetal
,

e a morfologia do relevo. Por exemplo: em áreas de relevo

no, coberto por campos naturais, o lençol freático fica ,em nl

veis altos, próximos da superfície, desde que haja pluviosidade

abundante. A explicação para isto pode ser a má drenagem dos sQ

Ias em terrenos planos e a não existência de runoff, primeiro
#

porque a declividade não favorece e segundo porque a densidade

de gramíneas consegue neutralizar a ação do escoamento superfi-

cial em áreas planas, exceto quando o solo fica saturado até o

nível superficial. Em áreas topográficas semelhantes, mas sob

cobertura de floresta, o nível do lençol freático tendia a ficar

mais baixo, devido ao volume maior de água evapotranspirada.

Ainda de acordo com MOLCHANOV (1963:341), nas encostas o com

portamento era diferente em relação à cobertura vegetal. Nas

vertentes com floresta~ o nível do lençol freático tendia a fi-

car mais alto do que sob cobertura de gramíneas ou outro tipo

de vegetação de pequeno porte. Mas essa situação também não ,
e

valida para todas as áreas de encostas, porque também depende

de uma série de outras variáveis, como litologia e clima.

Embora as regiões tropicais úmidas sejam totalmente dife-

rentes das condições ambientais encontradas no território da ex-

União Soviética, os princípios básicos podem ser comparados com

os poucos dados existentes no Brasil. Há relatos sobre o desapª

recimento de nascentes devido ao desmatamento. Isto acontece tan
to no Brasi 1, de acordo- com MAACK (1968), corrona RÚSSIA, segundo
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MOLCHANOV (1963). BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985),aceitam a hipóte-

de que a derrubada da floresta favorece a manutenção do nível

do lençol freático em posições baixas dentro do solo. A própria

inclusão na legislação ambiental protegendo a permanência da ve-

getação em área de cabeceira indica o reconhecimento desse fato.

FEDEROV & MARUNICH (1989),fizeram trabalhos relativos aos

efeitos da derrubáda das matas e regeneração de florestas sobre

o balanço hídrico do solo e fluxo dos canais, mostrando que, com

o aumento do "runoff", com a retirada da vegetação, ocorre a di-

oonuiçãodo volume de águas subterrâneas e, em compensaçao, aumen

tam os fluxos torrenciais nos canais. Isto se traduz em um enor-

me volume de água que sai das microbacias sem ser aproveitada

devido ao curto tempo de permanência.

A UNESCO (1982:14) revela os seguintes dados de taxas de

perdas de água por "runoff" e solo erodido, mensurados em pedi -

mentos com declividades de 3,50 na Tanzânia (tabela 2).

Tabela 2 - PERDA DE ÁGUA E SOLO EM RELAÇÃO À COBERTURA VE-
GETAL - Fonte UNESCO (1982).

TIPO DE COBERTURA PERDA DE SOLO PERDA DE ÁGUA (runoff ) %
t/ha/ano pluviosidade= 100%

Mata Desprezível 0,4
Pasto Desprezível 1,9
Milho e cana 79 26,0
Solo exposto 148 50,4

3.2.4 - A Erosão das Encostas Devido às Atividades Agrícolas
Este assunto nas últimas décadas vem sendo objeto de estu-

dos para geomorfólogos 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 consequência das atividades agrícolas, nao

pretendendo fazer verticalizações a respeito de todas as implic~
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çoes inerentes aos processos.

Os processos erosi vos, como salpicamento (splasherosion), la

minar (sheeterosion) e em sulcos (rill erosi.on) , varaam mui to espa-

cialmente e temporalmente, devido os inúmeros fatores que a eles

estão ligados, diretamente e indiretamente. Nas regiões mais

densamente povoadas e onde a agricultura e malS intensa, corres-

pondem àquelas onde o relevo é mais movimentado, compreendendo

as regiões Sul e Sudeste. Outros fatores que podem somar-se ao

relevo são: altas taxas pluviométricas, solos muito profundos

com altos teores de argilas e a inexistência de práticas conser-

vacionistas para os solos.
l

,As maiores taxas erosivas se situam nas areas onde a agrl -

cultura se dedica às culturas temporárias de ciclo anual. BIGA-

RELLA & MAZUCHOWSKI (1985) publicaram dados que revelam as taxas

erosivas nas diferentes etapas de crescimento das plantas. O pe-

ríodo mais crítico, de acordo com os autores, é o da preparação

do solo para cultivo, onde o solo é arado e fica exposto por vá-

rias semanas. A seguir vêm as etapas de crescimento das culturas,

como está exposto na tabela 3.

O solo fica exposto à vários processos erosivos, desde a

erosao por salpicamento até a erosão linear acelerada. A erosao

só é reduzida ou estancada quando as plantas cultivadas desen - (volvem uma significativa densidade de folhas, aumentando a inter

ceptação das chuvas. Para o cultivo de muitas espécies, a fase

de preparaçao do solo coincide com o início dos períodos chuvo'-

sos e, no Brasil, em várias regiões, chove praticamente o ano

inteiro, embora com volumes diferenciados ao longo dos períodos

sazonais. O amortecimento da erosao com o crescimento das plan -

tas dura poucos meses, porque , após as colheitas, o solo volta

a ficar desprotegido.
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Tabela 3 - PERDAS DE SOLO POR ESTÁGIO DE DESENVOLVIMENTO
DAS CULTURAS E TIPO DE PREPARO DO SOLO (kg/ha)

TRATAMENTOS PERDAS DE SOLO p/ ESTÁGIO DAS CULTURAS
Cultura Tipo de Preparo O a 30 30 a 60 60 a 90 + 90 Total

dias dias dias dias
Algodão 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 O 530 2.099

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

BIGARELLA & MAZUCHOWSKI (1985:217) também teceram alguns co-

mentários sobre práticas conservacionistas e publicaram os se-

guintes dados abaixo, .tendo como fonte o IAPAR (tabe la 4).

Tabela 4 - INFLUÊNCIA DAS PRÀTICAS CONSERVACIONISTAS NO
CONTROLE DA EROSÃO (F. BIGARELLA E MAZUCHOWSKI, 1985)

TIPOS DE PREPARO DO SOLO EROSÃO
t/ha/ano

Preparo de solo rrorroabaixo 26,1
Preparo de solo em contorno 13,2
Preparo de solo em contorno com
campinas de ruas alternadas 9,8
Preparo de solo em nível, com cordões
nivelados e plantados c/ milho 2,5

Obs. Plantações de milho em áreas de Latossolo Roxo.

Esses dados confirmam que cada prática agrícola oferece um

nível diferente de contribuição de volumes de cargas para os ca-

nais fluviais.

3.2.5 - As Consequências da Erosão das Encostas Sobre os Canais Fluviais

Mudanças climáticas e antropogênicas apresentam semelhanças

nos termos de seus impactos nos sistemas geomorfológicos. As

mudanças de parâmetros Climáticos através do tempo são melhor
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descritas por funções gradativas, e o homem tem a capacidade de

alterar bacias de drenagem inteiras em poucos anos. Os dois ti -

pos de mudanças afetam os sistemas fluviais pela modificação da
---_.- ----- -,- --- - - - - -----

vegetação e das características físicas e químicas dos solos, que,
---- -- -- - ----

afetam indiretamente os regimes hidrológicos. Tanto as mudanças

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

ma, o equilíbrio dinâmico se faz em direção ao novo padrão de

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

o equilíbrio dinâmico, apesar das alterações, é realizada dentro
---------

do mesmo clima.

As áreas mais susceptíveis à erosao e as que apresentam de ~

fato as maiores taxas, são as áreas das cabeceiras das bacias

por terem maiores declividades e, coincidentemente, onde nascem

a maior parte dos canais de lª ordem, que são os que no conjunto,

mais contribuem para a vazão das bacias. Mas, individualmente

um canal de lª ordem tem normalmente fluxo muito reduzido, com

pouca capacidade para transportar o volume de sedimentos recebi-

centenas de hectares, dependendo das caracteristicas geomorfológi-

do das encostas anualmente nas áreas agrícolas, apesar de a área

drenada por uma microbacia de lª ordem poder chegar facilmente a

cas da região. Devido ao caráter de existência temporal dos fluxos

noa canais efêmerose intermitentes,e também pelo pequeno volume es-

coado, esses canais se apresentam mais sensíveisàs mudanças ambientais.

Em muitas áreas no Brasil, existem condições que tornam sen

sível esse fato em função de características dos solos, que sao

muito profundos e da forma que os solos sao utilizados pela agri

cultura, além dos altos índices pluviométricos. Parte considerá-

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 erosao em sulcos

(rillerosion) é geomorfo logicamente signi fica tiva devido a sua

capacidade de remover material, o que torna um importante prQ

CffiSO na evolução das encostas. E desde que o homem vem atuando

com suas atividades nas encostas, esse processo tem assumido

grandes magnitudes.------ - -
o escoamento superficial alcança sua força

, .maXlma para remover e transportar os sedimentos, quando está

dentro dos sulcos e ravinas. A erosão do solo pelo escoamento sg

perficial é comumente dividida entre sulcos (riLl) e intersulcos

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

dos sulcos e os próprios desenvolvimentos são responsáveis por

uma enorme per~a de solo.

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

que,em muitos estudos, o início dos sulcos tem sido justificado
......_-----
em termos de fluxos hidráulicos (fluxo hortoniano),onde o seu de-

senvolvimento pode ser explicado pela velocidade do fluxo e es

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

miar do fenômeno depende das forças de tração hidráulicas que

superam a resistência à erosao do material superficial do solo.

No Quaternário , período de ocorrência de intensa erosao

das encostas, com movimentos de massas generalizados, muitas b~

cias de drenagem foram entulhadas. Essa situação é relacionada

a um período climático semi-árido, de condições extremas, onde

as encostas não tinham uma cobertura efetiva de vegetação

estancasse a erosão (MOUSINHO E BIGARELLA, 1965:84).

Ainda podem ser encontradas no Brasil, feições geomórficas

que representam esse período, como terraços fluviais e cicatri-

zes nas encostas. Mas ainda existem muitas microbacias que per-

manecem totalmente entulhadas. MOURA et alii (1991), vêm estudan

do,em Bananal (SP), os processos e a dinâmica que levaram ao------
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entulharne nt o dessas drenagens, e notaram que, em alguns anfi tea -

tros (microbacias) está havendo a retomada erosiva em forma de

voçorocamento, ou seja, está sendo restabelecida a antiga dre-

nagem. Atividades antrópicas estão indiretamente acelerando esse

processo através de desmatamentos.

A erosão pode apresentar duas faces distintas e antagôni,-

cas: a primeira é parte do objetivo desta trabalho , que analisa

o entulhamento dos canais pelos sedimentos, causando a regres -

são das nascentes e também a diminuição do comprimento das pro-

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

sil, e é representada pela formação de voçorocas, que em muitos

casos, podem a~ingir um nível de evolução de grande magnitude,

gerando inclusive, novos canais fluviais ou reativando paleodr~

nagens. Desta form~ podem contribuir para a expansão d~ rede de

drenagem.

CARVALHO et alii (1978),conseguiram quantificar essa evolu-
,çao mediante o exame comparativo de fotografias aereas de 1962

e 1972, na bacia do ribeirão Água do Br~jão (SP). O n~mero de

canais de lª ordem, de acordo com o método de. STRAHLER, passou

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

sobre o comportamento desses canais.
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o trabalho foi desenvolvido no Sul do estado do Espírito

Santo, nos municípios de Presidente Kennedy e Itapemirim (figura

ji. Nesta área, existem características significativas, importaQ

tes para atingir o objetivo desta investigação, porque nela exis

tem diversas microbacias onde os processos e seus efeitos sao

bastante perceptíveis, tendo ainda fácil acesso, tornando viável

diversas observações e mensuraçoes.

GEOLOGIA/GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Figura 3 - MAPA DE LOCALIZAÇÃO
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4.1 - GEOLOGIA

As microbacias estão situadas em áreas de transição entre

duas unidades geológicas / geomorfológicas: colinas formadas

tabuleiros, constituídos por sedi -

AMADOR (1982), a partir de levantamentos es-

tratigráficos no estado do Espírito Santo, colocou que esses se-

dirnentos têm origem continental e foram depositados durante o



29

Terciário Superior e Quaternário, levando em conta suas caracte-

rísticas mineralógicas, morfológicas e granulométricas. Para a

área em estudo, no Sul do Espírito Santo, AMADOR diagnosticou nos

pacotes sedimentares diversas camadas distintas, descritas na or

dem da base para o topo, a partir do embasamento cristalino: se-

quência de areias arcoseanas grosseiras estratificadas, camada

de material argilo-arenoso, colúvio argilo-arenoso e colúvio are

no-argiloso amarelo-alaranjado. Este perfil estratigráfico, de

acordo com o autor, define o Barreiras Superior (Pleistoceno), que

se encontra na área. A espessura total destes depósitos pleistQ

cênicos,no Sul do Espírito Santo, raramente ultrapassa 20 m.

Após o Terci~rio Superior e durante o Pleistoceno, em perí-

odo de clima semi-árido, como foi proposto por BIGARELLA et alii

(1965),ocorreram a erosão e transporte dos sedimentos das verten

tes em larga escala, formando depósitos muito espessos. AMADOR

(1982),afirma que esses depósi tos cobriram parte do relevo crrs+

talino formado por rochas do Complexo paraíba do Sul.

4.2 - GEOMORFOLOGIA
Os tabuleiros na área de estudo. se situam em média de 60 a

80 m de altitude e se encontram em níveis avançados de disseca-

çao. Também afloram rochas cristalinas (gnaisses)no mesmo nível

dos depósitos sedimentares, mas existem algumas colinas isoladas

de relevo residual que afloram acima deste nível, atingindo na

área até 120 metros de altitude. O entalhamento de vales nos ta-

buleiros com a remoção dos sedimentos, faz' aparecer o assoa

lho cristalino em algumas microbacias.

A área se apresenta bastante dissecada e os vales, especial

mente os de maior hierarquia (3ª e 4ª ordem - método de STRAHLER), apr~

sentam fundos chatos, amplos e colmatados. Atualmente, uma ca-
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racterística comum nas microbacias é a ausência de fluxo natural

de água em cana 1 perene. Há, em alguns va les, ca lha s de drenagem

artificiais, que mantém fluxos constantes.

A área onde as cinco microbacias estudadas estão situadas

(figura 4) pertence a dois sistemas de drenagem, dividida por um

interflúvio formado por rochas gnáissicas: ,um e drenado pelo rlO

Mugui do Norte, afluente do rlO Itapemirim e,outr~ pelo brejo do

Criador (lagoa colmatada~ que tem sua saída para o mar barrada

pelos cordões marinhos recentes, que se desenvolvem a partir da

foz do rio Itabapoana.

4.3 - SOLOS
A EMBRAPA (1978) classificou o solo desenvolvido sobre os~

tabuleiros de Latossolo Vermelho Amarelo distrófico. Na ,area ,

além desses, também ocorrem solos desenvolvidos sobre rochas

gnaissicas, do tipo Podzólico Vermelho Amarelo e Latossolos. De

maneira geral, os dois tipos de solos têm comportamento pareci -

dos em relação à distribuição granulométrica e estruturação dos

agregados, fatores estes importantes para análise das condições

de compactação e drenagem. No fundo dos vales maiores, amplos e

chatos, desenvolvem-se solos Hidromórficos.

4.4 - CLIMA
A precipitação pluviométrica em média anual, registrada em

Itapemirim, é de 1.119 mm. A precipitação mínima, 590 mm, foi re

gitrada em 1990, , .e a maXlma, 1.619 mm, no ano de 1983. Os meses

de .junho, julho e agosto, são normalmente secos, tota 1izando 10%

da precipitação anual. Na área não existem condições que possam

exercer influências marcantes para fazer variar os valores dos

elementos climáticos como precipitação, temperatura e evaporação.

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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de variação e proporcionando maiores valores de evapotranspira -

çao. Hoje, o total de areas cobertas por matas sao insignifican-

tes, menos de 5%. FARIA (1989) mediu a temperatura dos solos em

ambientes com matas e com plantações de cana, em profundidades

de até 20 cm (como está exposto na tabela 5).

Tabela 5 - VARIAÇÃO DA TEMPERATURA DO SOLO EM RELAÇÃO AO
TIPO DE COBERTURA, EM ITAPEMIRIM (ES).

MATA ÁREA COM CANA
Profundidade Temperatura Profundidade Temperatura

Ambiente 19,2 °c Ambiente 30,5 ·C
05 em 18,1 °c 0,5 em 20,8 DC
10 em 18,2 °c 10 cm 20,2 "C
15 em 18,4 °C 15 em 20,2 °C
20 em 18,5 .•C 20 em 19,8 °c

Obs. As medições de temperaturas foram feitas no mes de

agosto de 1989, entre 8:00 e 9:00 horas.

4.5 - OCUPAÇÃO E USO DO SOLO

No século passado, a paisagem referente à área dos tabulei-

ros no Sul do Espírito Santo era dominada pela Mata Atlântica

(comunidadeartórea mesóf i.La) • de acordo com AZEVEDO (1962). No início

deste século, uma forte ocupação agrícola promoveu um intenso

processo de desmatamento. AUGUSTO SAINT-HILARE, citado por GUERRA

(1957),argumentava que existiam em 1800, engenhos de açúcar, com

a plantação de cana dominando os tabuleirospróxirrosà Itapemirim.·

As colinas situadas em posições mais para o interior foram

desmatadas e nelas implantaram-se culturas de café. Após a cri-

se de 1930, os cafezais foram erradicádos e teve início a criação

de gado, que permanececorroatividade até hoje. Nos ú Itimos 50 anos

além do gado, ganharam importância os cul tivos de mandioca,milho

feijão e, mais recentemente, o do aQacaxi, que se expande ganhando
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novas areas nos tabuleiros, antes ocupadas pela cana-de-açúcar.

Os solos dos tipos Latossolo e POdzólico, aliados á uma

morfologia semi-plana nos topos dos tabuleiros e no fundo dos va

les maiores, favoreceram a ocupação agrícola dessas áreas, nao

havendo nelas nenhum impedimento maior ao seu uso agrícola, in-

clusive com uma forte mecanização.
A cana continua sendo a principal cultura, que se expandiu

graças ao Programa Pró-ÁlCOOl. As crises recentes e os altos cus

tos da produção abriram espaços para a cultura do abacaxi. O uso

da mecanização é bem acentuado para a preparação do solo das duas

culturas. Os sistemas de aragem e abertura de covas, principal -

mente os que utilizam tratores,
~

não têm seguido padrão , .unlCO, de

vido as diferenças de declividade nas encostas que tornam perigQ

sas as manobras dos veículos. são formadas covas em curvas de ní

veis, em linhas diagonais e outras em linhas paralelas ao decli-

ve das encostas, inclusive em locais com mais de 100 de declivi-

dade (figuras 5 e 6)
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Figura 5 - Encosta preparada para receber novas mudas de cana
(outubro de 1991)

Figura 6 Seis meses posteriores, a mesma encosta com cana em
fase de crescimento. Até chegar à esta fase, os solos ficam des
protegidos por vários meses (abril de 1992).
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5 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A variação do comprimento dos fluxos dos canais fluviais

tema enfocado por este trabalho, situa-se na interface dos pro-

cessos climáticos, processos hidrológicos de encosta e processos

fluviais. Corno foi colocado anteriormente, vários fatores influ-

enciam essa dinâmica, sendo assim, optou-se em destacar e estu -

dar as características mais importantes das encostas e das calhas

de cinco microbacias com atividades agrícolas distintas e de-

pois compará-Ias. Com ist~ foi possível diagnosticar as condi -

çoes em que se encontram a drenagem dessas microbacias e,também,

do novo ajuste procurado pelo sistema para atingir o novo estado

de equilíb~io.

Na figura 7 , sao colocados, em forma de fluxograma, os fato
. -res mais importantes que controlam os fluxos e a varlaçao de

suas extensões dentro das calhas, com base nas concepçoes de

BLYNTH & RODDA (1973),DAY (1978), OVENDEN & GREGORY (1980)e CALVER

(1990).

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

Ha1EM VEGETAÇÃO CLIMA
intervenção Mudanças nos padrões Oscilaçãodos totais
direta da coberturado solo - pluviométricos

1
SOLO Variação da taxa de
Modificaçãodas ca- água e sedimentosq/
racterísticasfísi- entram nos canais ,
caso via runoff e lençol

freático.
+

.1 Variaçãodo comprimento dos fluxos dos canais fluviais I
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Inicialmente, foi verificado se o fenômeno de regressao da re-

de de drenagem nas microbacias do Sul do Espírito Santo é de orl-

gem climática ou se estaria ligado ao uso agrícola inadequado das

encostas. Para isto, observou-se os padrões de pluviosidade da

área dentro deste século, para saber se houve diminuição dos totais

pluviométricos nas últimas décadas.

Na fase seguinte, utilizou-se o métQdo estratigráfico para

caracterizar a origem dos depósitos de calha, buscando saber se os

sedimentos são tipicamentes fluviais ou se os canais foram entulha

dos recentemente pelos sedimentos erodidos dos solos das encostas.

A fase final foi conseguir dados referentes ao uso do solo

e morfométricos das microbacias e verificar "nas encostas, as condi

ções hidrológicas e erosivas. Neste sentido, foram feitos ensaios

referentes:a taxa de infiltração de água no solo, foram mensura -

dos os índices de densidade aparente do solo, foi calculada a taxa

erosiva anual e volume de solo decnpitado Este conjunto de variá -

veis indica o potencial para a formação do escoamento superficial

nas encostas e uma estimativa do volume de sedimentos que entra

nas calhas de drenagem. Nos canais, foram mensuradas as vazões, pª

ra saber a energia do fluxo para o transporte de sedimentos e

espessura dos depósitos no fundo dos talvegues.

5.1 - MÉTODOS E TÉCNICAS"

5.1.1 - Variação dos Valores de Pluviosidade.
Para cobrir com os dados de precipitação um período maior de

tempo, foi necessária a utilização de tr~s estações pluviométricas,

porque elas funcionaram em períodos distintos. As estações são re-

lativamente próximas e estão localizadas em áreas topograficamente

semelhantes: Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET)- Estação

de Barra de Itabapoana - Período de funcionamento de 1922 a 1960 ;
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INEMET - Estação pluviométrica de Cámpos - Período de funciona -

mento de 1950 a 1989; Usina Paineiras - Estação pluviométrica de

Itapemirim - Início operacional em 1968 (figura 8 ).

Figura 8 MAPA DE LOCALIZAÇÃO DAS ESTAÇÕES PLUVIOMÉTRICAS

ESTAÇÔES PLUVIOMÉTRICAS

1 - Itabapoana
2 - Campos
3 - Itapemirim
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5.1.2 - Característica s Granulométricas dos Solos das Encostas e

dos Depósitos nas Calhas de Drenagem.

Esta investigação é importante para a detecção de condições

favoráveis à drenagem do solo, na medida em que demonstra como

se comporta a distribuição percentual de argilas, siltes, ar'e.ias,

grânulos e seixos, assim como permite comparaçoes entre as ca-

racterísticas dos solos das encostas e dos depósitos de calhas

Nos solos das encostas, as amostras foram coletadas em profundi-

dades de até um metro, com intervalos de 30 cm. Nas calhas, cole

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

aproximadamente 10 cm. Para a obtenção das amostras, utilizou-se

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

os sedim~ntos erodidos na area situam-se nas camadas superfi -

ciais. Os processos erosivos mais comuns, sao: a erosão em lençol

e em ravinas, que desenvolvem-se até uma profundidade de no máxi

mo 50 cm. Observações em cacimbas abertas no fundo dos vales

pelos proprietários, indicam que os depósitos das calhas, que

podem ter como origem os sedimentos erodidos recentemente (dentro

deste século) dos solos das encostas, devem ter em alguns pontos

pouco mais de 2 m de espessura.

O tratamento de separaçao e pesagem das classes granulomé -

tricas em laboratório, segue o método descrito por SUGUIO (1973).

Também foram identificadas as cores das amostras dos perfis dos

solos das encostas e dos depósitos das calhas, seguindo a escala

de MUNSELL (1971). Essa técnica mostrou-se útil porque permitiu

auxiliar a diagnosticar a origem dos sedimentos encontrados nas

calhas.
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5.1.3 - Volume de Solo Erodido das Encostas

No mes de abril de 1992, as encostas da area de estudo pas-

saram por um período de intensa erosao, provocada por raVlnamen-

tos. Na epoca, os solos estavam preparados (expostos)para recebe-

rem novas mudas de cana e abacaxi. O volume de solo erodido foi

conseguido com a med ição do comprimento,largura e profundidadedas ra

vinas. Para isso, foi delimitada urna área de 500 m2 em urna encos

ta, com feições erosivas representativas para todas as outras que

tinham as mesmas características e para o mesmo período ( figura

9 ). Técnica semelhante foi utilizada por BOARDMAM & HAZELDEN

(1986) •

Figura 9 Medição do comprimento, largura e profundidade das

ravinas para saber o volume de solo perdido por

erosao, ,em urna area de 500 m2.

Urna técnica empregada por DUNNE (1977) foi também aplicada

neste trabalho: dela consta a observação de marcas ou mesmo de

restos remanescentes do antigo nível do solo na base das árvores

que ainda permanecem dentro das áreas de cultivo. Esse procedimeQ



to permite estimar a espessura do solo erodido e servindo

bem para avaliação do volume de solo perdido. Pode-se chegar à
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tam-

esses resultados por comparação do nível atual com o antigo (fi-

gura lQ~, por~m deve-se levar em conta a compactação atingida p~

Ia superfície atual. Para determinar esse fator, foram mensura -

dos valores de densidade aparente do solo de alguns ambientes

como está exposto no item seguinte.

NíVEL ATOoAl
)
\

"
., ..

Figura 10 - Ut i1ização de arvores loca 1izadas dent ro de

áreas cultivadas para estimar o rebaixamento

do nível da superfície do solo e volume de mate

rial erodido.

5.1.4 - Densidade Aparente do Solo.

Os dados foram obtidos com a utilização de an~is de PVC com

volume útil de 98 cm3. O anel ~ todo introduzido no solo, com

uso de um martelo, sendo depois retirado com a amostra, na qual

a estrutura original do solo ~ preservada. Em laboratório, depois

de seco na estufa, o conteúdo de solo ~ pesado. A densidade e

dada pela relação peso sobre volume (EMBRAPA, 1979) (figura in ,



41

Figura 11 - Utilização de

anéis de PVC como auxílio

para determinar a densidade

aparente do solo. Em cada

ponto foram tiradas amos-

tras do horizonte A e B.

5.1.5 - Taxa de Infiltração de Água no Solo.

Os dados foram obtidos em campo com a utilização de infil -

trômetro simplificado, que consta de um cilindro de PVC de 10 cm

de diâmetro e 15 cm de altura (figuras II e 12). Os ensaios foram
•

feitos para obter valores que expressassem o comportamento da ta

xa de infiltração, mensuradas em milímetros por hora (mm/h). Esta

técnica utilizada é uma adaptação feita por GUERRA (1991) para o

método preconizado por HILLS (1970).Os procedimentospara a obten -

ção dos resultados estão detalhados no anexo I.

5.1.6 -Vazão dos Canais Fluviais.

As mensurações foram conseguidas com a utilização de verte-

douras. Como os canais são pequenos, foi possível instalar uma

tábua com um corte em "V" na parte superior. Colocando de forma

para represar o fluxo, após o enchimento do pequeno reservatório,

o vertedouro passa a liberar a água em forma de queda. 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 à pequena vazão dos canais. Técnica também utiliza

da por FERNANDES et alii (1989).
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As figuras 12 Ã e B abaixo, mostram os cilindros infiltrôme-

tros sendo utilizados na mensuraçao da taxa de infiltração, em

solo exposto, na superfície (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 abacaxi e sob floresta.
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5.1. 7 - Dados Morfométricos das Microbacias.

Para a caracterização morfométrica das microbacias, levou-

se em conta as seguintes variáveis: area; altitudes mínimas e má

ximas do relevo; extensão e declividade das encostas; extensão e

gradiente dos canais fluviais. Esses dados sao importantes por-

que dimensionam as microbacias e sao úteis para a determinação

da energia dos processos. Os valores foram conseguidos com o au-

xílio das cartas topográficas Presidente Kennedy e Itapemirim do

IBGE (1:50.000), fotografias aéreas do Instituto Brasileiro do

Café (1:25.000) e uso de clinômetro, nível e trena no campo.

5.1.8 - Dados Referentes ao Uso do Solo.

Procurou-se fazer um paralelo entre dois períodos distintos,

para saber sobre a evolução da ocupação da área. O primeiro perí

odo. anterior a 1969 e o segund~ a partir de 1970. Este limite

cronológico foi determinado pela data das fotografias aéreas. Com

o uso das fotos disponíveis, foi possível calcular as áreas dos

solos cobertos com: matas, pastos, capoeiras e solos cultivados.

A imagem de satélite Landsat (1:100. mO), ano de 1988, também foi

útil, pois com ela foi possível calcular a diminuição das áreas

com matas desde 1969. Foram realizadas entrevistas com moradores

antigos da área, buscando informações para saber as condições de

umidade da área no passado e sobre o desenvolvimento da ocupaçao

e das práticas agrícolas.
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6 - APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS

6.1 - DADOS MORFOMÉTRICOS E USO DO SOLO DAS MICROBACIAS.

6. 1.1 - Microbacia 1

Geologia!geomorfologia: vale esculpido em rocha cristalina (gnaisses),
área de colinas. - Área da MicroGBcia 0,32 krn2
Altitudes do relevo: Máx = 125 m, Mín 50 m e amplitude = 75 m
Declividade das Encostas: (O a 5°)= 15% (6 a 10°)= 20% (11 a 15°)
= 15% (16 a 20°)= 10% (> 20°)= 40% - Extensão média das encostas
esquerda (visão p! cabeceira)= 190 m e direita = 370 m
Drenagem: um canal perene, com uma pequena extensão intermitente e
dois canais efêmeros: um em condição serni-natural e outro descaracte-
rizado (área de pasto). A nascente se situa aproximadamente a 250 m
da cabe€eira. - Extensão dos canais: calha principal 500 m e para
cada canal efêmero, 120 m. - Gradiente das calhas: (O a 2°)= 200 m
(3 a 6°)= 200 m (7 a 10°)= 220 m (> 10°)= 20 m.

COBERTURA DO SOLD TIPO ÁREA %

Vegetação natural Mata . , . 25prlmarla
Cultura perene Café 17
Cultura temporária Arroz e feijão 05
Solo exposto Espaçarnento do café 05
Outros Solo abandonado (pasto deqr'ada,

do) 48

Ver figura 13, correspondente à microbacia 1.

,6.1.2 - Microbacia 2

Geologia!geomorfologia: vale esculpido em rocha cristalina
(gnaisses), área de colina. - Área da rnicroGBcia = 0,5 krn2
Altitudes do relevo: Máx = 125 m, Mín= 50 m e amplitude = 75 m
Declividade das encostas: (O a 5°)= 20% (6 a 10°)= 30% (11 a 15°)
=10% (16 a 20°)= 30% () 20°)= 10% - Extensão média das encostas: es-
querda (visão p! cabeceira)= 220 m e direita = 250 m
Drenagem : 3 canais intermitentes e 4 canais efêmeros. apenas um ca-
nal intermitente e um efêmero estão parcialmente expostos, sem cober-
tura de mata. Durante as observações não haviam fluxos.



r

45

Extensão dos canais: calha intermitente principal = 800 m, afluente
intermitente direito = 500 m, afluente intermitente esquerdo = 200 m
e os quatro canais efêmeros, medem cada um, em média, 150 m.
Gradiente das calhas: não foi medido.

COBERTURA DO SOLO TIPO ÁREA %

Vegetação natural
Outros

90Mata prumar i.e

Desmatamento recente p/
plantio de feijão e milho 10

Ver figura 14 correspondente à microbacia 2.

6.1.3 - Microbacia 3

Geologia/geomorfologia: vale esculpido sobre sedimentos do Bar -
reiras, área de tabuleiro. - Área da micro mcia = 0,08 km2
Altitudes do relevo: Máx = 50 m, Mín = 20 m e amplitude = 30 m
Declividade das encostas: (O a 5°)= 20% (6 a 10°)= 15% (11 a 15°)-= 20% (16 a 20°)= 30% (> 20°)= 15% - Extensão média das encostas
esquerda (visão p/ cabeceira) = 150 m e direita = 150 m
Drenagem: 1 canal efêmero - Extensão da calha = 500 m - Gradiente da
calha: (O a 2~)= 380 m (3 a 6°)= 90 m (7 a 10°)= 20 m (> 10")= 10 m.
Toda a extensão da calha é utilizada para plantio.

COBERTURA DO SOLO TIPO ÁREA %

Vegetação natural Capoeira 15
Solo exposto Área preparada p/ plantio

de abacaxi 85

Ver figura 15, correspondente à microbacia 3.

6.1.4 - Microbacia 4

Geologia/georrorfologia: vale esculpido em rocha cristalina (qnai sses.)

área de colinas. - Área da micro bBcia = 0,33 kmê ,

Altitudes do relevo: Máx = 60 m, Mín = 20 m e amplitude = 40 m
Declividade das encostas: (O a 5°)
= ::K)%(16 a 20°)= 4CYc>(> 20°)= 15% - Extensão média das encostas:
esquerda (visão p/ cabeceira)= 380 m e direita = 220 m.
Drenagem: 1 canal efêmero, finalizando com um curto segmento intermi
tente. Toda a extensão da calha também é utilizada para plantio.
Extensão da calha = 750 m - Gradiente: (O a 2°)= 500 m (3 a 6°)

= 190 m (7 a 10°)= 50 m ("> ]0°)= 10m
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COBERTURA DO SOLO TIPO ÁREA %

Vegetação natural Capoeira 25
Solo exposto Solo arado p/ plantio de

mandioca 50
Outros Solo abandonado (pasto

degradado) 25

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 transição entre tabuleiro e encosta de uma
colina isolada. - Área da micro mcia o, 07 km2
Altitudes do relevo: Máx = 50 m, Mín 20 m e amplitude = 30 m
Declividade das encostas: (O a 5°)= 30% (6 a 10')= 25% (11 a 15°)
= 40% (16 a 20°)= 5% (> 20°)= O - Extensão média das encostas: es-
querda (visão p/ cabeceira)= 170 m e direita = 170 m
Drenagem: 1 canal efêmero. A jusante deste canal, o proprietário
abriu calhas de drenagem artificiais, que mantêm fluxos contínuos ao
longo do ano. - Extensão da calha : 310 m - Gradiente: (O a 2°) =
= 200 m (3 a 6°)= 70 m (7 a 10°)= 30 m (> 10°)= 5 m. O trecho da ca-
lha que não tem calhas artificiais, é utilizada para plantio.

COBERTURA DO SOLO TIPO ÁREA %

Cultura perene Cana e abacaxi 80
Solo exposto Solo arado para o plantio 20

Ver figura . 17~ correspondentes à microbacia 5.
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6.2 - VARIAÇÕES DOS TOTAIS PLUVIOMÉTRICOS.

Foram analisados os dados referentes aos totais mensais das

estações pluviométricas de Itabapoana, Campos e Itapemirim, ref~

rentes ao período de 1922 a 1990. Para saber se houve variações

significativas na pluviosidade desse período, foram analisados

resumidos no gráfico abaixo (figura 18). Observa-se urna variabi-

os totais anuais, que estão expostos no anexo 11 e se encontram

lidade muito grande entre fases úmidas e secas. Apenas no perío-

do desses 69 anos, considerando a média geral das três estações,

ocorreram quatro fases úmidas: 1923-1933,1964-1972,1975-1980e 1983

-1984;duas fases mod er-ades: 1940-1950e 1985-1989; cinco fases se-

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

Figura 18- PLUVIOSIDADE ANUAL

(Em1000 rrm)
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Itabapoana - 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 urna queda progressiva dos pi-

cos pluviométricos do ano de 1923 a 1960, mas após 1964, os to-

tais anuais voltaram a subir. A rigor, esta variação não pode ser

considerada corno alteração do clima, devido às interferências an

trópicas so bre o ambiente. De acordo com AYOADE (1983:172), a va-

riamlidade anual ou em períodos maiores constitui a dinâmica

natural dos processos climáticos, que sempre ocorreram, onde o

clima pode tender para mais úmido ou para mais seco.

o proprietário da microbacia 1 informou que no ano de 1990

todos os pequenos canais da área secaram, quando o total anual

de precipitação acumulou apenas 590,4 mm. Portanto todos os

canais de urna bacia de 3ª ordem secaram, fazendo a nascente do

canal pri nc ipa 1 (nascenteda rnicrotac.i.a 1) migrar de pos a ç ao numa ex

tensão superior a 3 km. A figura 19 ilustra essa situação:

Figura 19 - VARIAÇÃO DA POSIÇÃO DA NASCENTE DA MICROBACIA 1

Rio Muqui do Norte-,
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Ocorrem respostas nos fluxos dos canais fluviais em relação

às variações pluviométricas na escala de tempo diária, mensal

anual e em décadas (BLYNTH & RODDA, 1973; DAY, 1978; CAL VER, 1990)

Nesse sentido, a posição das nascentes no local tem variado, pOK

que, corno pode ser observado, há sempre urna oscilação de ano úmi
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do e ano seco. Entretanto, a variabilidade apresentada pelos to-

tais pluviométricos anuais e em décadas não justificam as mudanças

ocorridas na rede de drenagem local, que apontam para uma regres-

são progressiva, já que, inclusive, os índices pluviométricos vol
taram a subir após o ano de 1964. Fica provado dessa forma, que

a retração progressiva da rede de drenagem na área de estudo

não é causada por alterações de ordem climática, e que a respos-

ta para essa situação está no entulhamento das calhas e altera -

ções das condições hidrológicas dos solos das encostas, como se-

rá exposto nos próximos itens.
No ano de 1990, foram observadas 3 cacimbas aberta no talve

gue de algumas microbacias, com profundidades superiores a 2 me-

tros. Ness~ período de baixa pluviosidade (590,4rrm/ano), todas 'as

cacimbas secaram e o nível do lençol freático baixou no mínimo

2,5 metros. Isto reforça os relatos do proprietário da microba -

cia 1.

As informações obtidas em consultas à população local dão

conta que o nível de umidade nos fundos dos vales diminuiu nos

últimos 40 anos. Corno exemplo, eles indicaram a retração das a-

reas embrejadas, diminuição da vazao dos canais e menor volume de

água nos poços. Mas não foi possível constatar se houve, reaLmen+

te,um re bai xame nto do nível médio do lençol freático. Ainda exis-

tem controvérsias do efeito do desmatamento sobre o lençol freá-

tico, mas a prática e observações empíricas indiretas têm apon-

tado para o rereixamento do nível médio em algumas áreas.

6.3 - TAXA DE INFILTRAÇÃO E DENSIDADE APARENTE DOS SOLOS.
Os índices de taxa de infiltração e densidade do solo podem

dar um quadro claro do potencial para a formação do escoamento

superficial nas encostas e a capacidade de absorção de água pelo
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solo. A variabilidade das condições de compactação do solo devi-

do aos diferentes usos fica evidente conforme as tabelas 6, 7 e 8.

Em urna única microCecia, corno é o caso da N2 1, tem-se urna

enorme variabilidade na taxa de infiltração, de 50 mm em 4.320 se

gundos (± 41 rnmz h ) em áreas de pisoteio de gado a 250 mm em 52 se

gundos (± 18.620 rrm/h) em área com mata. Na microbacia 2, também com

mata, foi mensurada urna taxa de 250 mm em 40 s .(± 22.500 rrm/h).

A densidade aparente do -,solopode expressar, no sentido com

parativo, o grau de compactação (arranjodas partículas), o que ln-

fluencia diretamente a permeabilidade do solo. No gráfico (figu-

ra 20) fica evidente que quanto maior a densidade, menor é a ta-

xa de infiltração. Normalmente em areas cultivadas a densidade do

solo tendê a ser maior, devido à sua compactação, tornando-o me-

nos permeável.

É comum,em solo sob condições normais que o horizonte A se-

ja mais permeável que o horizonte B, no qual há acúmulo natural

de argilas. Porém, com a forte erosao das encostas locais, de-

captando parte do horizonte A, e com intenso trabalhamento dos

solos por máquinas pesadas, o horizonte B passa a ser mais forte

mente compactado. Os arados dos tratores não conseguem revolver

esse horizonte, o que mantém o alto grau de compactação. Disto, r~

sulta o aumento cada vez maior do volume de água mobilizado pelo

escoamento superficial, diminuindo, com isto, o volume de ,agua

que alimenta o lençol freático.

Para facilitar a comparaçao, todos os ensaios foram trans -

formados em 1..lITB mesma unidade de tempo (1..lIIE. hora de ensaio), mas alguns

não chegaram a este tempo e outros o ultrapassaram. Para chegar à

unidade de tempo padrão, fez-se urna regra de três. Portanto, a taxa

de infiltração em mm/h é aproximada, porque a infiltração de água

no so10 obedece a um comportamentoque pode ser expresso por uma curva.
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Tabela 6- TAXA DE INFILTRAÇÃO DE ÁGUA E DENSIDADE
APARENTE DOS SOLOS.

M I C R O B A C I A 1

COLUNA DE ÁGUA TEMPO DE INFILTRAÇÃO (segundos)
INFILTRADA EM Canal Encosta Encosta I Cal)al Encosta
rrm I (acumulada) efêmero nata pasto I efemero trilha de

nata I pasto qado
I

1ª 50 = ( 50) 9 I 13 682 I 1.035 4.320I

2ª 50 = (00) 10 15 839 i 1.538I -
3ª 50 = (150) 10 16 776 I 1.658 -
4ª 50 = (200) 11 16 856 I - -
5ª 50 = (250) 12 17 974 - -

'TOTAL (t.empo) 52 77 4.127 4.231 4.320
TAXA DE INFIL- 18.620 12.272 218 127 41TRAÇÃO (rrm/h ) *
DfflSIDADE-SOLO
Ror. A (g/em3) 1,09 0,98 1,37 - 1,50
DENSIDADE-SOLO
Ror. B (g/em3) 1,24 1,15 1,41 - 1,53

Tabela 7 - TAXA DE INFILTRAÇÃO DE ÁGUA E DENSIDADE
APARENTE DOS SOLOS.

MICROBACIA 2 MICROBACIA 3

COLUNA DE ÁGUA TEMPO INFILT. (s) TEMPO DE INFILTRAÇÃO (s)
INFILTRADA EM Encosta Encosta Encosta Encosta Encosta
rrm I (acumulada) nata café eXIX'sta eXIX'sta solo s/

Ror. A Ror. B uso

1ª 50 = ( 50) 7 195 80 310 255
2ª 50 = (00) 7 246 105 325 315
3ª 50 = (150) 8 260 120 380 345
4ª 50 = (200) 9 263 125 - -
5ª 50 = (250) 9 305 130 - -

TOTAL (t.empo) 00 1.269 560 1.015 915

TAXA DE INFIL- 22.500 709 1.607 532 590TRAÇÃO (rrm/h) *
DENSIDADE-SOLO
Ror. A (q/em3) 1,01 1,28 1,32 - 1,31
DENSIDADE-SOLO
Ror. B (g/em3) 1,18 1,46 - 1,48 1,51
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Tal::ela 8 - TAXA DE INFILTRAÇÃO DE ÁGUA E DENSIDADE

APARENTE DOS SOLOS.

MICROBACIA 4

COLUNADE ÁGUA TEMPOINFILT (s)

INFILTRADA EM solo solo

mm I (acumulada)
exposto exposto
Horiz A horiz B

1ª 50 = ( 50) 82 2.520
2ª 50 = (100) 118 -
3ª 50 = (150) 128 -
4ª 50 = (200) lk1l3 -
5ª 50 = (250) 155 -

TOTAL (t.empo}. 626 2.520
TAXA DE INFIL~ 1.400 71TRAÇÃO(rrm/h) *

1

'DENSIDADE-SOLO 1
(gramas/em3) .. 1,26

MICROBACIA 5

TEMPOINFILT (s)

Encosta Encosta
abacaxi abacaxi
Horiz A Horiz B

107 355
121 398
128 411
134 -
138 -

628 1.164

1.433 463

_1,_56_11 1,29 1 1,45

Figura 20 - GRÁFICO DE CORRELAÇÃO ENTRE TAXA DE INFILTRAÇÃO

E DENSIDADE APARENTE DO SOLO. (TAB. 6, 7 e 8)
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Pelas tabelas 6,7 e 8 pode-se concluir que a densidade epa ren

te do solo no horizonte B, em áreas com mata, possui uma média de

1,15g/cm3. Em áreas cultivadas, a média é de 1,48 g/cm3. Isto corres-

ponde a um acréscimo de aproximadamente 28% na densidade aparente e

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

6.4 - EROSÃO DAS ENCOSTAS
No mês de abril de 1992, choveu muito entre os dias 23 e

29, com precipitações diárias 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 plantio de cana, aba-

caxi e mandioca. Com essa condição, formaram-se muitas ravinas

devido ao intenso escoamento superficial (figura21). Todas as ra-

vinas se deste nvo Lve ram até um horizonte argiloso e compactado, com

características de B2 (ver perfil identificadopela EMBRAPA, 3978 - anexo

111) que atualmente, no local, tem o seu limite superior em uma

profundidade média de 25 em. 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 medição do comprimento, largura e profundidade das ravinas,cog

forme foi apresentado na metodologia. Considerando que a densidª

de média dos horizontes A2 e Bl em solo exposto na área é de

1,29g/cm3, isto equivale a 1.625 t/ha/semana.

Para o volume de material erodido assumir tais proporçoes ,

uma série de condições devem existir concomitantemente, como o

solo estar exposto e revolvido (arado), o tipo de padrão de covas

feitas pelas máquinas, o que acontece uma ou duas vezes por ano,

dependendo do tipo de plantação, precipitações pluviométricas de

alta intensidade e volume (o dobro da média para aquele mês). Porém,

nos outros locais com pastagem, abacaxi, cana e mata, esse
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efeito foi menor fazendo baixar o valor médio da erosao quando

considerada a área total.

A compactação do horizonte B2 na area e tão elevada, 1,48 g/

~3, que forma uma estrutura compacta e quase impermeável (a densi

dadedesse mesrrohorizonte no solo sob mata é de 1,15 g/cm3). A camada su-

perficial do solo de ± 25 em e facilmente saturada, produzindo o

"runoff" em um espaço de tempo muito curto. O escoamento subsu -

perficial entre os limites dos horizontes A e B ~ alto, devido a

diferença de permeabilidade. Isto também é uma condição importaQ

te para a formação das ravinas (figura 22).

I

"I

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 às encostas (rrorrc 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

período de uma semana onde o total pluviométrico alcançou 187

mm. No fundo da ravina aflora o horizonte B2, que se encontra

muito compactado.

Na microbacia 4, aconteceram momentos de mesma intensidade

erosiva nos anos de 1991 e 1992. Ela vem sendo utilizada nos últi-

mos anos para plantações de mandioca. Esse vegetal possui uma bai

xa densidade foliar, o que significa que os solos ficam desprot~

gidos o ano inteiro (figura 23 ). O abacaxi e a cana, quando atiQ

gem o limite máximo de crescimento, o que e possível em poucos m~

ses, produzem uma maior densidade foliar. No caso da cana, nesta

fase, a erosão é praticamente estancada, porque ocorre uma efeti

va interceptação das chuvas pelas folhas e pela palha que se

adensa na superfície do solo, chegando a um elevado volume na

época da colheita (figura 24).
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Figura 23 - Microbacia 4, em outubro de 1991. As culturas de man

dioca desen~olvem urna baixa densidade foliar, não oferecendo con

dições efetivas de interceptação das gotas das chuvas. Nesse ano,

também houve urna grande perda de sedimentos por ravinamentos.

Figura 24- Cana em fase de corte. Nesse period~ a cana oferece

boa capacidade de interceptação das chuvas, devido à densidade

foliar. No entanto, até chegar à essa fase, o solo fica desprot~

gido por mais de seis meses.
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A partir dos antigos níveis da superfície dos solos encontra

dos em tr~s pontos, onde se assentam arvores de presença isolada

no interior de areas de cultivo, foi possível calcular que nes-

ses lugares, o nível geral do solo foi rebaixado em cerca de

30 cm. Isto foi interpretado como a espessura de material erodi-

do, cabendo lembrar que parte desse rebaixamento deve decorrer

da compactação dos solos. Com a redução 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 áreas

desmatadas.

Distribuindo essa perda ao longo deste século (90 anos), tem-

se o equivalente a 2mm de solo erodido ao ano. Multiplicando es

te valor pala densidade média do horizonte A2, que é 1,3 g/cm3

(en roloexp::sto), chega-se à uma taxa de 26 t/ha/ano. Porém, so uma

parte desse volume sai das microbacias, Vla fluxos das calhas

a outra parte fica nela depositada.

Um outro processo erosivo que vem acontecendo frequentemen-

te na área, intensificado a partir do momento em que se ampliou

o uso da mecanização da agricultura, ,e o rolamento de blocos de

solos estruturados das encostas para o fundo dos vales. Isto ocor

re sempre que os tratores revolvem os solos no; sistema de ara -

gem vertical das encostas (figura 25). Esse procedimento e co·-

mum na área, porque os tratores não podem se locomover em nível

nas encostas declivosas, porque estão sujeitos à tombarem.

Os arados e grades revolvem blocos de solos estruturados de

tamanhos variados, ao mesmo tempo que~am~lhes a inércia e por

gravidade, os blocos tendem a rolar encosta abaixo. Os sedimen-
,

.bloc os .. que se agregam a estrutura e as rodas dos trª

tores acabam também sendo transportados, soltando-se por vibra-
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çao do veículo e caindo em diversas partes das encostas.

Esse sistema de aragem e duplamente danoso, pois promove di

retamente a erosao e estrutura a superfície dos solos em covas

no sentido de linhas paralelas à declividade (morro abaixo), perm~

tindo facilmente o desenvolvimento de raVlnas durante as chuvas.
-Nesse caso, nao se gasta energla para entalhar os sulcos, pois o

escoamento superficial ao se formar, já corre concentrado nas co

vas, pronto para o transporte dos sedimentos sem grandes perdas

de energia. Foi diante de tais circunstâncias que a perda de

solo foi extremamente elevada (1.625 t/ha/sernana),quando a pluvio-

sidade foi de 187 mm/semana.

Se o escoamento superficial necessitasse gastar energia pa-

ra entalhar os sulcos, possivelmente o fluxo superficial~ teria

se esgotado antes mesmo que os sulcos tivessem alcançado , .nlvelS

avançados de entalhamento. Sendo assim o volume de material ero

dido deveria ser menor.

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

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

Na microbacia 1, foi mensurada uma vazao média de 5 litros/

minuto e na microbacia 5, a média foi de 8,5 l/mino Nesta última,

o proprietário abriu calhas de drenagem no fundo do vale, onde

há fluxo permanente. As microbacias 3 e 4 possuem calhas efêmeras

e a microbacia 2, possui calha intermitente. Durante os traba-

lhos de campo, não ocorreram vazões em nenhuma dessas microba-

cias e, devido ao caráter torrencial dos canais efêmeros, as va-

zoes sao extremamente variáveis em função da quantidade de prec~

pitação.

A carga erosi va de 1.625 t/ha/semana, como foi calculada para

as microb~cias 3 e 4, ou mesmo a média de 26 t/ha/ano para toda a

área, é muito elevada para ser removida pelo fluxo de microbacias

com áreas de 8 a 50 hectares, mesmo tendo fluxo perene. Se conSl

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

Microbacia3 = o,as kffi2(8 ha) X 26 t/ha/ano = 208 toneladas/ano;

Microbacia4 = 0,33 kffi2(33 ha) X 26 t/ha/ano = 858 toneladas/ano.

Se a microbacia 4 apresentasse vazões, como a microbacia 1

por ano seriam escoados 2.628.000 litros. Dividindo a média anual

de material erodido, que é de 858 t, teria-se 326 gramas de sedi

mentos para cada litro escoado. Entretanto, a situação real ,
e

mais alarmante, porque atualmente essa microbacia não possui flu

xo perene ou intermitente.

Em termos comparati vos, COlADO & COSTA (1991),no municípiode

Limeira (SP), mediram o volume de sedimentos transportados em wre

microbacia com condições semelhantes: microbacia agrícola com

0,12 km2, um canal efêmero e pluviosidade média de 1.364 rrm/ano.O

volume de sedimentos transportado por arraste chegou a 8,9 t/ha/
ano e, em suspensão,1,3 t/ha/ano. Isto foi o máximo que os fluxos do canal
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efêmero consegulram retirar da microbacia. Os autores -nao ti-
nham obtido valores para o volume erodido das encostas.

Com ba se na s med ições d e COlADO & COSTA (991), e devido as

cond ições da mic robac ia traba 1hada por eles serem parec ida s com as

encontradas no Sul do espírito Santo, estimou-se que 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 é de 26 t/ha/

ano, pode-se chegar a um volume, estimado, de 20 t/ha/ano que fica

depositado nos talvegues das microbacias (figura 26).

Figura 26 - Calha da microbacia 3. Sinais de chegada de material

das encostas, trazido pelo escoamento superficial. Os sedimentos

nessa situação, são deposi tados em forma de leques. Pode ser visto

que a parte terminal dos leques foram erodidas pelos fluxos da calha,

transportando os sedimentos para fora da microbacia, e pode ser obsej;

vado também, que a maior parte do material fica deposi tada na calha.
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6.6 - CARACTERIZAÇÃO DA GRANULOMETRIA E COR DAS AMOSTRAS DOS SO-

LOS DAS ENCOSTAS.

o objetivo da caracterização granulométrica dos solos das

encostas foi diferenciar e auxiliar a identificar os sedimentos

depositados nas calhas fluviais, na tentativa de mostrar que os

depósitos nas calhas, não são tipicamente fluviais.

Os solos na área sao classificados como Latossolo Vermelho

Amare 10 e Podzó 1ico Verme lho Amare 10 (EMBRAPA, 1978: 191. - AnexoIII).

Eles possuem variações texturais gradativas, na medida em que se

aprofundam. De uma forma geral, as porcentagens de areias e si 1-

tes decrescem do topo (horizonteA) para baixo (horizonteB) e cres-

cem em direção ao horizonte C. Uma correlação inversa ocorre com

as arg~las, crescem em volume, em direção ao horizonte B e decre~

cem quando mais próximos do horizonte C (figura 28 , perfis D

E, G, e H , figura 29 e anexo 111).

A cor dos sedimentos também foi importante para diagnosti-

car os solos. No horizonte A,o acúmulo de matéria orgânica dá um

,

coloração tendendo para o castanho. No horizonte B, com menor

teor de matéria orgânica e maior volume de argila, a cor varia

do amarelo ao vermelho amarelado (~igura 27).

Normalment~ há variabilidade na textura dos solos no senti-

do vert ica 1 (perfil do solo) e no sent ido do a 1to das encostas em

direção às calhas (figura 28 , perfis D, E, G e H e figura 29 ). Mas

ocorrem também diferenças no padrão 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

direção as partes mais baixas das vertentes e a porcentagem de

argila tende a diminuir no mesmo sentido.
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Obs. A figura 27 (Cores das Amostras de Solos e Depósitos de

de Calhas) está ex~sta atrás desta página.



Figura 27 - CORES DAS AMOSTRAS DE SOLOS E DEPÓSITOS DE CALHAS _
MICROBACIA 1 -
na figura 28

Comparar as poslçoes das amostras
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Obs. Classificação das cores (MUNSELL), ver anexo IV.



(M)
PERFIS GRANULOMÉTRICOS Figura 28

A

10
60

100

85 7 8
57 8 35
48 11 41

D

64 5 37
49 12 39
40 13 47

10
60

100

10: 63 13 24
60 47 9 44

100 37 7 46

MICROBACIA 1

Canal efêmero
calha entulhada

.•••,.. (Pd)·#

~~

10 76 4 20
60 61 6 33

100 85 3 12
150 77 4 19
200 75 5 20

99 - 1
99 1 -
75 2 23

10
60

120

LffiENDA
roro Q) ri

Q) ·ri .jJ 'ri
'O Q) ri fro ~ 'ri
'O r::x:: {fJ
·ri
]em % % %
4-1 em % % %
~em % % %

F

10
60

100
120
165

29 32 39
68 10 22
81 3 16
18 14 68
20 11 69

"" (Pd) ~.Canal ~..'"
efêmero ""'<o.,. . -'" .. B

"'"",

10 66 i 15 19
60 46 i 7 47

100 40 i 11 49

10
60

100

65 1 34
48 1 51
56 1 43

u:::x:ALIZAÇÃO DAS AMOSTRAS

'-.*. ~
i·.. ..··á

\1" •••

~.?c
* * ~F * *

E I G H/
I

1
II

D

o 100 m
I I

6 5



Figura 29 PERFIS GRANULOMÉTRICOS
MICROBACIA 5
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6.7 - CARACTERIZAÇÃO DA GRANULOMETRIA E COR DAS AMOSTRAS DE CA-

CALHAS.

Na área, os canais efêmeros, sob condições semi-naturais po.§.

suem uma camada superficial arenosa d~ aproximadament~ 50 cm

sendo que 80% das areias possuem di~metros m~dios 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 ca stanho (figura 27 , perfil A2). Os canais efêmeros so apresentam

vaz~o quando ocorrem chuvas de grande intensidade. Como isto acon

tece poucas vezes ao longo do ano, as camadas inferiores dos so-

los bem drenados nao sofrem alterações significativas em relaç~o

a textura (figura 28, perfil A).

Os canais intermitentesna área, sob condições semi-naturais,

como está exposto na figura 30, perfis A, B e C, s ào mui to areno

sos, predominando areias grossas de cor branca. Normalmente, es-

ses canais apresentam fluxos constantes dentro dos períodos úmi-

dos e tamb~m uma vazao superior aos canais efêmeros. Devido •...
a

tais condições, e adicionando o:fato de que há fluxos mais cons

tantes em subsuperfície, os sedimentos situados da superfície

at~ profundidades superiores a um metro apresentam caracterís-

ticas similares, inclusive com coloraç~o esbranquiçada, devido

às constantes lavagens. Ocorre ainda um selecionamento no tama-

nho das partícula~ mostrando que elas se agrupam em camadas e

tamb~m em lentes constituídas de argilas. As estruturas sedimen-

tares da calha do segmento intermitente de um canal fluvial de~

vem se aproximar muito, em termos"de semelhança, das estruturas

encontradas no segmento perene do mesmo canal, em posições próxi

mas das nascentes. O fato de n~o existirem descrições dessas



68

estruturas para esses tipos de canais, principalmente em re-
. .." .gloes troplcals umldas, as tornam pouco conhecidas e restringe

perspectivas de comparaçoes.

Comparando os sedimentos da calha da microbacia 2, dotada

de calha intermitente sob condições naturais e microbacias 3 e 4,

com ca lhas efêmeras descaracterizadas (figuras 30, 31 e 32, podem

ser notadas diferenças granulométricas. Na microbacia 2, sob fIo

resta, os sedimentos s~~ em maiori~ areias grossas com uma si-

gnificativa participaç~o de grânulos e seixos (anexo IV). Esses

sedimentos possuem cor branca, devido à lavagem mais constante e

obedecem certos padrões de selecionamento, embora de forma nao

muito clara. Já nas calhas das microbacias 3 e 4, com canais efê-

meros, os sedimentos possuem cores típicas dos solos das encostas,

com diversas camadas com areias, siltes e argilas misturadas

sem selecionamento (mistura caótica) e com matizes distintas (fi-

gura 33). O alto teor de argilas nao é comum nos canais efêmeros

e intermitentes sob cobertura de mata. Esses fatores indicam que

os sedimentos n~o s~o típicos de canais fluviais.

É ilustrado na figura 26, exposta anteriormente, que nos pg

ríodos de maior intensidade erosiva, os sedimentos mobilizados

dos solos das encostas se depositam nas calhas em forma de le-

ques 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 depósitos dos

solos das encostas.



Figura 30 PERFIS GRANULOMÉTRICOS
MICROBACIA 2
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Figura 32 PERFIS GRANULOMÉTRICOS
MICROBACIA 4
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CORES DAS AMOSTRAS DOS DEPÓSITOS DE CALHAS
Classificação das cores (MUNSELL), ver anexo IV.

Figura 33A

Posição C
Calha intermitente

I
·ri

§ G
4-1 (j)
0'0~ ro L{)
0..'0

I
·ri

§ E
4-1 (j) U
0'0
~ ro o

MICROBACIA 2

Posição A
Calha intermitente

Posição B

Calha intermitente

Figura 33B

Comparar as p:Jsições das arrostras na figura 30.

I I I I·ri ·ri ·ri ·ri

§ § § G § G
4-1 (j) G 4-1 (j) G 4-1 (j) 4-1 (j)
0'0 8~0 0'00 0'00~roo ~roo ~roC'Jo..'O..-i o..'O~ o..'O..-i 'D..-i

<:>00. As amostras D3 e D4,

MICROBACIA 4

Posição A
<3alhaefêmera

Posição C
Calha efêmera

Posição D
Calha efêmera

são típicas de ambiente fluvial, p:Jssivelmente de canal intermitente, e
estão agora soterradas p:Jr sedimentos dos solos das encostas. A calha
que era intermitente, passou a ser efêmera. Comparar as posições das a-
mostras na figura 32.
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7 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Como foi visto, não ocorreram alterações significativas nos

totais pluviométricos dos últimos 69 anos, isto é, as oscilações

nos totais das precipitações anuais representam um comportamento

característico do clima da área. A média pluviométri~-ªe 1.119

mm/ano nesse período é suficiente para manter regularizada a va-

zão dos canais, como pode ser o bservado na microbacia 1 e 5. No

entanto, as condições hidrológicas das microbacias não estão re-

fletindo apenas as características do clima, nelas o uso do solo

vem estabelecendo alterações significativas.

Os resultados das análises granulométricas das amostras co-

letadas nas calhas das microbacias 3 e 4, e também observadas na

microbacia 5, demon~tram que os sedimentos depositado~ que estão

em profundidades superiores a 2 m, em alguns pontos, não são tí-

picos de sedimentos fluviais, por nao apresentarem característi-

cas de trabalhamento por fluxos concentrados e de maior energia.

As evidências mostram que são sedimentos recentemente chegados

das encostas, oriundos de processos erosivos dos solos. Nas amos

tras dos pacotes de sedimentos observados, relativos às calhas

das microbacias 3, 4 e 5, não há selecionamento das partículas e

também não ocorrem cores típicas de material lavado por fluxos

fluviais, que possuem normalmente uma matiz esbranquiçada. Os sg

dimentos encontrados nas calhas se apresentam depositados em ca-

madas, mas de forma não selecionados, sendo, de certa forma, uma

mistura caótica. Essas camadas foram depositadas em momentos di-

ferentes, com cores variando do amarelo ao cinza muito escuro, e

com porcentagens diferentes de areia, silte e argila (figura 34).

Os resultados das análises granulométricas e as cores, indicam

que esses sedimentos foram carreados pelo escoamento superficial
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das encostas, com fluxos turbulentos, transportando as partícu -

Ias finas e grossas em suspensão e arraste, e sendo depositadas

em certos momentos, em forma de leques (figura 34).

Figura 34 - Trincheira aberta no talvegue da microbacia 3. são
visíveis na ilustração, camadas distintas depositadas durante

os momentos erosivos. Esses sedimentos sao mobilizados das encos

tas pelo escoamento superficial e depositados em forma de leques

e também pelo próprio fluxo das calhas, o que quer dizer que não

está ausente o trabalho fluvial, ,porem, predomina os depósitos

de encostas.



74

Na microbacia 1 houve entulhamento da calha que ocorreu há

± 10 anos, apesar disso, há fluxo perene, possivelmente porque

a cabeceira da microbacia não é utilizada para culturas temporá-

rias e a encosta esquerda e coberta por matas. Dessa forma, os

sedimentos que entulharam a calha, que teve como causa o melhorª

mento de uma estrada, parece estarem sendo evacuados lentamente

pelos fluxos.

Figura 35 - Talvegue da
microbacia 1. Área de forma
ção de nascente entulhada
de sedimentos.O lençol
freáticoaflora em uma pro-
fundidadede 5 em.

Na microbacia 4, ficou comprovado que o talvegue foi forte -

mente entulhado pelos sedimentos das encostas, devido às caracte

rísticas dos sedimentos e pela morfologia plana apresentada no

fundo do vale, o que nao é típico de pequenos canais qu~ teorica

mente,deveriam estar aprofundando o seu leito, por serem canais
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erosivos proIIDve a dissecaçãodo relevo). Mas, o fato que jus-

sao os sedimentos típicos de canalS flutifica essa situação,

viais encontrados abaixo dos depósitos recentes, oriundos da

erosão das encostas. Sedimentos com características semelhantes

foram encontrados em todas as calhas da microbacia 2, que se en

contra coberta por matas, portanto em condição natural, e no as-

soalho das calhas artificiais da microbacia 5. A caracterização

~~s~~~dimentos fluviais fornece condições seguras para comparar

com os de ósitos encontrados nos talvegues dos vales e atestar

que está havendo o entulhamento das calhas fluviais.

Figura 36 - Fundo do vale da microbacia 4, com topografia plana

e sem calha. As encostas com plantações de mandioca se apresen-

tam extremamente ravinadas (outubro de 1991). Sob condições natQ

rais, o talvegue deveria ter a forma em "V", por ser um canal e-

rosivo. Nesse ponto, a espessura do entu1hamento chega a 2 m de

profund idade.
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Percebe-se nos dados expostos nas análises granulométricas,

expostas anteriormente, que pode também ocorrer trabalhamento

dos sedimentos na medida em que se avança para jusante. O aumen-

to da energia em consequência do maior volume de fluxo com a ex-

pansão da área 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

variável ao longo do tempo. Nas microbacias agrícolas, constatou-

se que nas nascentes chegam grandes volumes de sedimentos duran-

te as enxurradas, nelas permanecendo em função dos baixos níveis

de energia dos fluxos intermitentes ou perenes que ali existem.

Ficou constatado também que a espessura dos depósitos entulh~-

dos é muito maior em direção à cabeceira dos vales, diminuindo

em direção à ]usante devido ao ganho de energia dos fluxos, priQ

cipalmente a cinética, para o transporte de sedimentos.

Nas condições atuais, o número de vezes que os canais efême

ros apresentam vazao durante o ano é maior do que quando eles es

tavam sob florestas, isso deu nova dinâmica 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 efêmeros das microbacias agri

colas, concomitantemente estará ocorrendo também mobilização e

deposição de cargas consideráveis de sedimentos sobre os talve -

gues vindas das encostas. Foi estimado que aproximadamente cerca

de 20% desse material são transportados e os 80% restantes ficam

como depósitos permanentes sem serem trabalhados, porque quando

ocorrem novos fluxos, novos estratos cobrem os já depositados

Deve-se somar, ainda, o volume de sedimentos que chega aos talv~

gues devido à movimentação das máquinas agrícolas. O volume deve
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atingir proporçoes consideráveis, porém isto nao chegou a ser

mensurado em função da dificuldade de estabelecer modos de mensu

ração. Convém ressaltar que esse transporte é realizado sem ter

agua corno agente.

Na superfície, ao longo das calhas entulhadas, podem ser

observadas ocorrências de estruturas primárias de origem diver -

sas, com certo grau de selecionamento das partículas (figura 37).

No final das enxurradas (fluxosturhllentos),quando o fluxo diminui,

favorece o selecionamento das partículas transportadas. Ao pe!:.

der energla gradativamente as partículas de diâmetros maiores

vao ficando a montante e as finas a jusante. Também são encontra

dos depósitos argilosos em pequenas depressões que se comportam

corno poças, quando o fluxo nas calhas cessa. Nelas os sedimentos

em suspensao, ao se decantarem, formam lâminas que se justapõe à

superfície.

Figura 37 - Talvegue da microbacia 3, com estruturas primárias.

Pede ser observado que parte dos sedimentos foram trabalhados e

evacuados por fluxos fluviais.
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Infere-se, pelos dados obtidos que, nas microlBcias 3, 4 e 5,

haviam canais intermitentes antes da ocupação agrícola. Hoje, es-

ses canais passaram a ser efêmeros, devido ao desaparecimento das

nascentes e entulhamento das calhas primitivas. Com a subida do

nível do fundo das calhas, sendo adicionada uma camada de sedi -

mentos que chega a 2 metros, em algumas areas. A geração de flu

xo superficial por saturação nas calhas constitui evento raro,

mas a drenagem em subsuperfície continua existindo atrelada aos

mesmos níveis de base. Na microbacia 5, após a abertura de ca-

lhas de drenagem artificiais de 80 cm de profundidade, apareceu

fluxo de água constante, com uma vazão de 8,5 litros por minuto

ou 12 m3/dia.

GRAF (1978:57), citando HACK (1960), afirma que, antes da rn -

terferência humana, os sistemas hidrográficos estão geralmente

em uma condição que se aproxima de um estado de estabilidade, no

qual a erosão, o transporte e a deposição estão ajustados às cOQ

dições predominantes do clima. GRAF salienta que o período entre

o desarranjo e o começo da mudança do sistema fluvial pode ser

chamado de tempo de reaçao e o período entre o começo da mudança
,e o estabelecimento de novo estado de estabilidade e o tempo de

readaptação.
Ficou evidenciado que as microbacias estão aferidas a um---novo equilíbrio (estadode estabilidade),devido à desestruturação

do antigo ambiente de floresta. Os canais se adaptaram à uma di-

nâmica onde predomina o escoamento superficial nas encostas e

grande mobilização de sedimentos. Esse novo equilíbrio foi conse

guido com o aumento da extensão dos canais efêmeros (canaistorren

ciais) e diminuição na extensão dos canais intermitentes e pere -

nes (figura=-
38) •
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( Figura 38 - FLUXOGRAMA DA RELAÇÃO CAUSA-EFEITO DOS PROCESSOS
QUE ATUAM NAS MICROBACIAS DO SUL DO E. SANTO.

I
I

Desmatamentoi-- Alteraçãodo balanço Alteraçõesna rede fluvial:
I- hídrico do solo: - aumento da extensão dos

- aumento do runoff; canais efêmeros;
- interferênciano - diminuiçãoda extensão
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çol freático. perenes;

! -diminuiçãodo volume médio
da ·vazãoregular dos canais;
- aumento dos fluxos torrenMau uso do

f--- Erosão das encostas ciais.solo

1
Incrementona taxa
de de]X)siçãode sedi-
mentos nos canais.

No Quaternário, durante os períodos das grandes mudanças

climáticas, em que clima seco sucedeu ~ clima ~mido e vice-versa,

possivelmente, processos parecidos devem ter ocorrido, entulhando

vales com sedimentos transportados das encostas, de acordo com

inferências fei tas 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 col~vios que cobriram as peque-

nas bacias durante o Quaternário. MOURA et alii (1991:489)relatam

que as microbacias menos hierarquizadas e as não canalizadas fo-

ram preenchidas por depósitos tipicamente de enxurradas (al~vio-

coluviais). A sedimentação dos fundos de vale e antigos canais erQ

sivos resultou numa topografia plana que se estende dos vales

principais aos tributários. Os autores prosseguem dizendo que os

canais fluviais principais nao conseguiram acompanhar o grande

aporte de sedimentos decorrente da erosão, resultando na eleva -

çao progressiva do nível de base com entulhamento das calhas.

~_dª-~_~yidências encontradasEa~ _microbacias agrícolas



80

do sul do Espírito Santo, sugere-se que o processo de entulhameQ

dos vales tem início na cabeceira. Com o progressivo desapareci-

mento das nascentes, elevando-se o nível do fundo dos vales, de-

sapareceram os fluxos intermitentes e perenes, deixando de exis

tir o trabalho de evacuação dos sedimentos por eles executados.

Diante ao enorme aporte de sedimentos_e com a incapacidade dos

fluxos, a área entulhada aumentou, diminuindo o comprimento dos

fluxos e das calhas (figura 39).

A forma desse processo deve se aproximar dos que ocorreram

no Quaternário, porém eles foram de origem climática, com índices

pluviométricos diferentes dos atuais. Dessa forma, neste trabalho,

ficam corroboradas as proposições de GRAF (1978:57),de que a inter

ferência antrópica nos ecossistemas podem alterar as bacias de

drenagem de manelra paracida com as ocorridas durante o Quaterná-

rio, diante das mudanças climáticas.



81

Figura 39 - ESQUEMA DA EVOLUÇÃO DA OCUPAÇÃO DAS MICROBACIAS E AS
CONSEQUÊNCIAS NAS ENCOSTAS E NOS CANAIS.
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8 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

8.1- CONCLUSoEs

- De acordo com os trabalhos consultados, em microbacias a-

grícolas o volume total anual de água que flui pelos canais

pode ser igualou até superior às vazões de quando estavam

sob cobertura florestal, mas a vazão média regular diminui

sensivelmente e aumenta a participação dos fluxos torren -

ciais. Nesse sentido, quanto maior a área desmatada, com

solos degradados, maior será a energia dos fluxos torren -

ClalS e menor será o volume de água armazenada disponível ,

que poderia ser importante para irrigar as culturas nos

períodos de estiagem prolongada.

- Outro problema paralelo é o aumento da erosao, na medida
que os solos vão ficando expostos e impermeáveis. Isto acar

reta no aumento do volume de sedimentos que chegam aos ca-

nais, que já tiveram as suas vazões médias reduzidas, dimi-

nuída, também, a capacidade de transporte de sedimentos. Du-

rante as tempestades os fluxos torrenciais possuem energia

considerável, no entanto, a carga de sedimentos que eles

carream das encostas é grande, fazendo com que eles per-

cam a capacidade de erodir as calhas.

- Conforme foi visto, quanto mais impermeável o solo, a ten -

dência é de ser menor o volume de água que alimenta os re-
servatórios subterrâneos, interferindo no nível do lençol

freático, que por sua vez, afeta diretamente as nascentes

dos canais.
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Todos esses processos culminam na migração constante das

nascentes para ]usante, aumentando assim o comprimento dos

canais efêmeros e diminuindo o comprimento dos canais inter

mitentes e perenes. O quadro descrito anteriormente leva a

crer que tais situações representam o novo estado de equili

brio das microbacias em relação a falta de vegetação orlgl-

nal e diante das atuais condições clim~ticas.

- Procurou-se com este trabalho, contribuir para um melhor

entendimento dos processos hidrológicos nas ~reas de cabe-

ceiras de drenagem e sobre o comportamento dos canais efême

ros, intermitentes e perenes que as drenam. Algumas ques-

tões não foram devidamente estudadas, mas abrem perspecti -

vas de condição de continuidade com novos trabalhos.

8.2-RECOMENDAÇÕES.
Este trabalho deu condições de entender melhor os processos

que vem ocorrendo nas microbacias no sul do Espírito Santo e de-

vido ao conhecimento acumulado com as atividades de pe~

quisas, pode-se recomendar algumas formas de uso -para a area

Pelo que foi observado é possível melhorar as condi-

çoes da rede de drenagem, entretanto, torna-se muito difícil re-

verter todo o processo de retração dos canais, enquanto perdura-

rem as atuais formas de uso do solo.

A legislação ambiental vigente é bastante abrangente e res-

salta, neste sentido, a importância da preservaçao de matas nas

proximidades das nascentes e nas margens dos cursos d'~gua. Embo

ra haja necessidade de revisões de ordens técnicas, o respeito à

legislação é benéfico também aos propriet~rios.
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, .Tornam-se necessarlOS planos de uso do solo diferenciados

para cada tipo de morfologia. Nesse caso específico, para cada

tipo de vale. O fundo dos pequenos vales, onde se situam as nas-

centes, n~o deve ter uso agrícola no sentido de culturas tempor~

rias. O ~undo desses vales necessita ter vegetaç~o permanente. É

precido definir o tipo de cultura própria que n~o traga proble -

mas, como excesso de absorç~o de agua.

Os vales maiores, com fundo chato, equivalentes em certas

área s às magni tudes superiores à 3ª ordem (métodode STRAHLER), po-

dem receber qualquer tipo de cultura, no entanto, como determina

a própria legislaç~o ambiental, deve haver uma faixa de mata nas

margens dos canais. A largura dessa faixa deve ser calculada em

funç~o do tamanho do vale das encostas. Todavia, a legislaç~o de
, ..termina um espaço unlCO para todas as magnitudes de canais.

Desenvolveu-se aqui uma idealizaç~o de ocupaç~o das encos-

tas (figuras 40 A e 40 B). Nas vertentes de maiores extensões

pode-se desenvolver barreiras-viva para inibir a energia do escQ

amento superficial e, consequentemente, diminuir o volume de ma-

teria 1 erodido e o volume de sedimentos carreados para as ca-

lhas. Essa prática também pode fazer aumentar o volume de ,agua

infiltrada no solo. Um problema de maior amplitude, que e contrá

rio à tais idéias, sao os pequenos e médios agricultores que pro

curam maXlmlzar a área plantada em suas propriedades.

A abertura de calhas no fundo dos vales entulhados é um ou-

tro passo importante. Alguns proprietários vêm fazendo isto, com

o objetivo de obter água para irrigaç~o e consumo doméstico. Ou

tros agricultores, no fundo dos vales maiores, abrem calhas para

drenar o horizonte A dos solos hidromórficos, que normalmente fi

cam saturados , podendo assim ser cultivados.
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As calhas abertas nos pequenos vales (lª ordem) têm apreseQ

tado fluxos constantes e com vazoes expressivas (8,5 litros/minQ

to). O estancamento do processo de entulhamento dos vales, com

desenvolvimento de barreiras-viva nas encostas, reflorestamento

das margens dos canais, e com o provável retorno dos fluxos nos

drenas abertos artificialmente, torna possível o surgimento de

energia do próprio fluxo em continuar a evacuar os sedimentos en

tulhados.

As barreiras-viva, se forem bem produzidas, com plantações

de vegetais de pequeno porte e rasteiro entre os arbustos e/ou

árvores, podem produzir resultados satisfatórios. Há, geralmente,

urna tendência dos sedimentos ficarem retidos nos cáules, ,ralzes

e folhas das gramíneas ou forrageiras, quando são mobilizados

pelo "runoff".

Essas barreiras-viva também servem corno quebra-vento. AN-

TUNES (1986:23)afirma que o vento causa stress hídrico nas cultu

ras, causando elevadas taxas de evapotranspiração. Nesse caso,

a barreira-viva pode atuar também corno elemento dissipador de

"perda" de excesso de água 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 planície de inundação - Entulhados

i}

cítricos etc.

Idealização para o uso do solo:

1 - Plantar arbustos ou árvores de caráter definitivo e vegeta-
çao rasteira e de pequeno porte entre os arbustos e/ou árvores.
Os vegetais de grande porte podem ser de utilidade agrícola, no
entanto, antes tem de haver uma adequação do melhor tipo a ser
plantada;
2 - Abrir calhas de drenagem no fundo do talvegue;
3 - Se for necessário, pode ser utilizada a parte superior das
encostas com culturas permanentes, como café, cítricos etc.

Figura 40B

Vales maiores com fundo chato e extensos, dotados de
planície de inundação.

Reflorestamento das
Faixa de barreira-viva.

Idealização para o uso do solo:

1 - Reflorestar as margens dos rios - A largura ideal dessa fal
xa deve ser pesquisada e calculada em função da extensão das eg
costas e da largura dos vales - Deve-se lembrar que os rios maio
res, meândricos, são muito dinâmicos e sofrem alterações constan
temente, devido à migração das calhas meândricas.
2 - Produzir barreira-vivas nas encostas - O espaço entre as
barreiras deve obedecer ~ declividade e extensão de cada encosta,
bem como o número de faixas de barreiras que devem ser plantadas.
3 - Nos espaços para atividadesagrícolas,pode-se plantar qualquercultura.
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Figura 41A BARREIRA-VIVA NAS ENCOSTAS

'Barreira-vivas-.
Ventor:

Sedimentos barrados

As barreiras podem ser produzidas por arvores e sob elas, pode-
se plantar caf~, citricos OUJ outras vegetaç6es arbustivas. Entre
as arvores e arbustos, recomenda-se o plantio de gramineas ou ou-
tro tipo de vegetação rasteira para barrar a passagem dos sedimeQ
tos que sao carreados pelo escoamento superficial.

Figura 41B
opção de remover os sedimentos barrados
e redistribui~los pela encosta .

..",.----- ...••...

A barragem dos sedimentos pela barreira-viva, produz o ter-
raceamento, quebrando a declividade das encostas.


















































