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RESUMO

Farias, Teresa Raquel Lima. Universidade Federal do Ceara. Margo de 2016. ESTRADAS
RURAIS NAO PAVIMENTADAS COMO FONTE DE SEDIMENTOS EM BACIA
HIDROGRAFICA DO SEMIARIDO. Orientador: Pedro Henrique Augusto Medeiros, Co-
orientador: José Carlos de Araujo. Examinadores: Carlos Alexandre Gomes Costa, Joaquin
Navarro Hevia, Waleska Martins Eloi e Francisco Mauricio de Sa Barreto.

Aproximadamente 80% da malha viaria no Brasil ndo possui pavimenta¢do. Estudos tém
registrado elevadas taxas de erosdo e escoamento superficial produzidas pela infraestrutura
viaria em varias partes do mundo e reportam que estradas ndo pavimentadas sdo fontes
significativas de sedimentos em bacias hidrograficas. Durante dois anos (2013-2014) foi
conduzido monitoramento em campo sob condi¢cdes de chuva natural para caracterizar
escoamento e producdo de sedimentos de segmentos de superficie de estradas rurais nao
pavimentadas e talude viario, em area semiarida do bioma Caatinga do nordeste do Brasil,
vulneravel a desertificacdo. Também avaliou-se a aplicacdo de modelagem na predicdo da
producdo de sedimentos de superficie de estradas. Os valores de producdo de sedimentos
medidos nos anos de 2013-2014, variaram de 0,30 Mg.hatano? a 0,92 Mg.hat.ano?,
superiores aos registrados na area em condicdo preservada, porém em geral inferiores aos
reportados na literatura para estradas ndo pavimentadas. Entretanto, trata-se de uma area
semiarida com baixa pluviometria e caracterizada por baixos valores de coeficiente de
escoamento superficial, o que limita a producdo de sedimentos e a conectividade hidroldgica
da éarea, alem de os dois anos de monitoramento terem coincidido com periodo de seca na
regido. Nos segmentos de talude rodoviario monitorados, a producédo de sedimentos do talude
sem vegetacao foi cerca de dez vezes superior a do segmento com vegetacdo. Na superficie de
estradas, a producdo de sedimentos anual (normalizada pela declividade) em um segmento
com transito foi trés vezes mais elevada que da estrada sem transito, além disso, eventos que
ocorreram ap0Os atividades de manutencdo das vias geraram picos de concentracdo de
sedimentos superiores a 5.000 mg.L™ nessas superficies. Na escala de segmento de estrada,
entre os modelos avaliados para predi¢do da producdo de sedimentos, a USLE associada a
equacdo de Maner, mostrou-se uma abordagem adequada, em que os melhores resultados
foram obtidos para a estrada sem transito, devido a ndo interferéncia neste segmento, de
fatores externos como transito e atividades de manutencdo, ndo explicados pelo modelo. Ja na
escala da Bacia do Bengué (933 km2), onde as estradas ocupam apenas 0,7% da superficie, a
aplicacdo de modelagem mostrou gque estas contribuiram com aproximadamente 7% do total
de perdas de solo na area. Os resultados deste estudo sugerem que a producdo de sedimentos
em estradas e taludes com superficie desnuda é pelo menos uma ordem de magnitude superior
aquelas registrada nas areas preservadas da bacia. Atividades de manutencédo nas estradas e o
trénsito de veiculos contribuem para o aumento da disponibilidade de sedimentos com
impacto nos valores de concentracdo de sedimentos, mas impactando menos as cargas de
sedimentos que dependem do escoamento superficial e da ocorréncia de eventos apds
manutencdo das vias. Constatou-se que a vegetacdo natural do semiarido tem potencial na
captura de sedimentos em taludes rodoviarios, com papel importante na quebra de
conectividade entre fluxos de sedimentos provenientes de estradas ndo pavimentadas e o
sistema de drenagem natural da bacia.

Palavras-chave: Producdo de sedimentos. Manutencéo de estradas. Vegetacdo de Caatinga.
Conectividade sedimentoldgica.



ABSTRACT

Farias, Teresa Raquel Lima. Universidade Federal do Ceara. Marco de 2016. UNPAVED
RURAL ROADS AS SEDIMENT SOURCE IN SEMI-ARID BASIN. Advisor: Pedro
Henrique Augusto Medeiros, Examiners: Jose Carlos de Araujo, Carlos Alexandre Gomes
Costa, Joaquin Navarro Hevia, Waleska Martins Eloi and Francisco Mauricio de Sa Barreto.

Approximately 80% of the road network in Brazil is unpaved. Studies have reported high
erosion rates and runoff produced by the road infrastructure in various parts of the world and
report that unpaved roads are significant sources of sediment in river basins. For two years
(2013-2014), monitoring in the field under natural rainfall conditions was conducted to
characterize runoff and sediment yield of unpaved rural road segments and the respective
slopes in semiarid area of the Caatinga biome of northeastern Brazil, vulnerable to
desertification. It was assessed the application of modelling in the yield of sediments from
road surface. The sediment yield values measured in the years 2013-2014 ranged from 0.30
Mg.hat.year?! to 0.92 Mg.hat.year?, higher than those recorded in the preserved area, but
generally lower than those reported in the literature for unpaved roads. However, it is a
semiarid area with low rainfall and characterized by low runoff coefficients, which limits the
sediment yield and the hydrological connectivity in the area, additionally the two monitoring
years coincided with drought in the region. In the monitored road slope segments, sediment
yield from the non-vegetated slope was about ten times that of the slope with vegetation. On
the road surfaces, the annual sediment yield (normalized by the slope) in a segment with
traffic was three times higher than that without traffic, in addition, events occurring after
maintenance activities generated sediment concentration peaks as high as 5,000 mg.L™? in
these areas. In the road segment scale, among the models tested for the predicting of sediment
yield, the USLE associated with the Maner equation, proved to be a suitable approach, the
best results being obtained for the road without traffic due to no interference from external
factors, such as traffic and maintenance activities, which are not explained by the model. In
the scale of the Bengué catchment (933 km?), where the roads occupy only 0.7% of the
surface, the modelling indicated that these areas contributed with approximately 7% of the
total soil loss. The results of this study suggest that the sediment yield from roads and slopes
with bare surface is at least one order of magnitude higher than those recorded in the
preserved areas of the basin. Maintenance activities on roads and traffic of vehicles contribute
to the increased availability of sediments and impacting the sediment concentrations, but
produce lower impact on the sediment loads, which depend on runoff and the its occurrence
after reprofiling of roads. It was also found that the natural vegetation of the semiarid region
has potential in capturing sediments in road slopes, with an important role in breaking down
connectivity between sediment flows from unpaved roads and the natural drainage system of
the catchment.

Keywords: Sediment yield. Road maintenance. Caatinga vegetation. Sedimentological
connectivity.
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1. INTRODUCAO

Estradas rurais de terra, ou estradas ndo pavimentadas, sdo aquelas que geralmente,
possuem a camada superficial constituida de solo local e sdo desprovidas de revestimento.
Segundo dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes do Brasil (DNIT,
2015), a malha rodoviéria federal, estadual e municipal é composta de 1,7 milhdo de km de
rodovias, sendo que aproximadamente 80% destas ndo sdo pavimentadas. Em um pais
continental e em desenvolvimento como o Brasil, estas tém grande importancia no ambito
social, econbmico e ambiental, pois por essas vias se da 0 acesso das populacdes rurais aos
servicos basicos de educagdo e salde, bem como o escoamento da producdo agropecudria,
muitas vezes como Unico caminho.

Quanto ao aspecto ambiental, destaca-se que as perdas de solo existentes devido a
processos erosivos nessas estradas, implicam em degradacdo da propria estrada, gerando
desconforto aos usuarios e contribuindo para o aumento da conectividade hidroldgica e
transporte de sedimentos para a rede de drenagem, podendo impactar as fontes hidricas por
meio de assoreamento de cursos de agua e reservatorios. Um estudo sobre identificacdo de
fontes de sedimentos em bacias agricolas no sul do Brasil utilizando a técnica de
fingerprinting (MINELLA, MERTEN e CLARKE, 2009; MINELLA et al., 2009) sugere que
a contribuicéo relativa das estradas com cargas de sedimentos em suspenséo para as fontes
hidricas corresponde a 36 %, no entanto, as estradas e caminhos ndo pavimentados
correspondem a apenas 3% da area. Thomaz , Vestena e Ramos-Scharrén (2014) destacam a
necessidade de se explorar melhor o papel das estradas ndo pavimentadas como agente de
degradacdo da qualidade da dgua em zonas rurais agricolas. Os autores avaliaram os efeitos
quantitativos de estradas ndo pavimentas na concentracdo de sedimentos em suspensdo de
recursos hidricos em bacia hidrogréafica rural também no sul do Brasil, tendo verificado que 0s
valores de concentracdo de sedimentos a jusante do cruzamento de estradas com a rede de
drenagem era 3,5 a 10 vezes superior aos valores a montante.

Navarro-Hevia et al. (2006) destacam que a construcdo e operacdo de estradas
ocasionam alteracOes sobre o ambiente hidrologico e causam impacto nos ecossistemas em
dois aspectos: quantidade e qualidade das dguas. Em estudo na regido de Asturias (Espanha),
0s autores observaram os efeitos da construcdo de estradas em rios: erosdo de 120 a 500 Mg.
hat.ano!; concentracdes de sedimentos 24 vezes superior aos solidos em suspensio naturais e

impactos sobre o0 habitat e as espécies que dependem dele. Também, Ramos-Scharrén (2012)


http://lattes.cnpq.br/0295493370505552
http://lattes.cnpq.br/4678882708966641

verificou que nas llhas Virgens Americanas, as estradas ndo pavimentadas sdo responsaveis
por aumentar as taxas de transporte difuso de sedimentos em aguas costeiras em até nove
vezes, em comparacdo com bacias hidrograficas em condi¢fes ndo perturbadas.

Diversos estudos mostram que estradas ndo pavimentadas sao significativas fontes de
escoamento superficial e producdo de sedimentos. Além disso, as taxas de erosdo produzidas
pela infraestrutura viaria, em superficies e taludes de corte e aterro sdo muito mais elevadas
que as taxas de erosdo naturais e de campos agricolas (REID e DUNE, 1984; LUCE e
BLACK, 1999; ZIEGLER, SUTHERLAND e GIAMBELLUCA, 2000; MEGAHAN,
WILSON e MONSEN, 2001; NAVARRO HEVIA, 2002; MOTHA et al., 2004; RAMOS-
SCHARRON e MACDONALD, 2005; SIDLE et al., 2006; NAVARRO HEVIA et al., 2006;
CERDA, 2007; RIJSDIJK, BRUIINZEEL e SUTOTO, 2007; ZIEGLER et al., 2007;
NEGISHI et al., 2008, FOLTZ, COPELAND e ELLIOT, 2009; JORDAN-LOPEZ e
MARTINEZ-ZAVALA, 2008; RAMOS-SCHARRON, 2010; RAMOS-SCHARRON, 2012;
SAJJAN et al., 2013; NAVARRO-HEVIA et al., 2015; CAO et al., 2015).

Fu, Newham e Ramos-Scharrén (2010) destacam que as superficies de estradas nédo
pavimentadas sao muitas vezes constituidas de materiais de origem local e podem conter uma
alta proporcdo de particulas finas que sdo facilmente erodiveis. Além disso, tém taxa de
infiltracdo baixa comparando-se com outras superficies em bacias hidrograficas (ZIEGLER e
GIAMBELLUCA, 1997; ZIEGLER et al., 2007; SAJJAN et al, 2013), elevados coeficientes
de escoamento superficial (RIJSDIJK, BRUIINZEEL e SUTOTO, 2007; JORDAN-LOPEZ e
MARTINEZ-ZAVALA, 2008; CAO et al., 2015) e, consequentemente, geram altas cargas de
sedimento (MOTHA et al., 2004; RAMOS-SCHARRON, 2012; THOMAZ, VESTENA e
RAMOS-SCHARRON, 2014). O papel hidroldgico das estradas, enquanto alteracio
antropica, € uma importante questdo em areas tropicais e semiaridas, embora o foco da acéo
preventiva de processos erosivos esteja geralmente no desmatamento e nas praticas agricolas.

A construcdo de estradas pode contribuir para modificar a resposta hidroldgica
superficial e acelerar processos de erosdo em bacias hidrograficas (SIDLE et al., 2006;
FOSTER et al., 2012). Além disso, Medeiros et al. (2014), que estudaram a producdo de
sedimentos em bacias da Caatinga, no semiarido brasileiro, em diferentes escalas espaciais,
verificaram que a producédo de sedimentos é limitada pelas condigdes de transporte e ndo pela
disponibilidade de material erodido, demonstrando que elevado fluxo superficial de agua
implica em alta capacidade de transporte, gerando altas taxas de producéo de sedimentos.

Griebeler, Pruski e Silva (2009) destacam que as préaticas para controle de erosao

hidrica em bacias hidrogréaficas rurais geralmente ndo incluem o fator estrada como integrante

2



do ambiente. Na modelagem hidrossedimentoldgica de bacias isso ndo € diferente. A
contribuicdo das estradas nos processos sedimentoldgicos tém sido desconsiderada, mesmo
em modelos desenvolvidos com foco em regides semiaridas, como 0 WASA-SED (Model of
Water Availability in Semi-Arid Environments with Sediment Dynamics Component: ver
GUNTNER e BRONSTERT, 2004; GUNTNER et al., 2004; MAMEDE, 2008; FRANCKE et
al., 2008; MULLER et al., 2010). Destaca-se a importancia de que medidas para o controle de
sedimentos provenientes de estradas sejam integradas aos planos de manejo de bacias
hidrograficas, uma vez que estas sdo parte integrante da paisagem.

Segundo Rijsdijk, Bruijnzeel e Sutoto (2007), a importancia potencial das estradas
para a geracdo de escoamento superficial e producdo de sedimentos em areas tropicais é cada
vez mais reconhecida, mas raramente monitorada. Em regides tropicais semiaridas,
caracterizadas pela elevada vulnerabilidade & desertificacdo (ALMEIDA et al., 2012; AVILA
e MEDEIRQS, 2014), verifica-se uma escassez de estudos sobre 0s impactos de mudangas no
uso do solo (FOSTER et al.,, 2012) e mais especificamente que avaliem o impacto da
infraestrutura viaria sobre a dinamica de sedimentos. Spinelli e Marchi (1998), em uma
revisao de literatura sobre os impactos ambientais da construcdo de estradas tendo como base
175 artigos, destacam que menos de 3% de estudos sdo oriundos da América Latina e Africa,
enquanto que a América do Norte responde por quase 60% dos titulos e que Europa, Asia e
Oceania, fornecem cerca de 12% cada. Os autores relatam que este € mais um exemplo de
desenvolvimento desequilibrado do mundo, uma vez que o estado da arte sé diz respeito a
zonas temperadas e poucos estudos lidam com os problemas especificos de construcdo de
estradas em paises em desenvolvimento.

Dentro deste contexto se insere o desenvolvimento deste estudo, que visa quantificar a
producdo de sedimentos proveniente de estradas rurais ndo pavimentadas localizadas no
bioma Caatinga, em regido semiarida do Nordeste do Brasil, sob condi¢cdes naturais em um
periodo de dois anos. Os resultados deste estudo sdo importantes para melhor compreensdo de
como ocorrem em areas semiaridas os processos hidroldgicos e sedimentologicos, e qual o
impacto de estradas ndo pavimentadas em bacias rurais, nesses processos, enquanto atividade
antropogénica. Como forma de responder a duas questdes cientificas (1) Quanto sedimento é
mobilizado da superficie e taludes marginais das estradas ndo pavimentadas no semiarido
cearense? (2) Qual a importancia das estradas ndo pavimentadas enquanto fontes de
sedimentos em uma bacia hidrografica no semiarido? A hipo6tese do estudo é que as estradas
ndo pavimentadas representam uma fonte significativa de sedimentos e apresentam elevadas

taxas de erosdo em bacias semiaridas.



Para responder essas questfes cientificas, foram estabelecidas parcelas experimentais
em talude viéario e leito de estradas que dao acesso a Bacia Experimental de Aiuaba, no sertdo
dos Inhamuns. Em particular, buscou-se investigar trés questdes (i) a influéncia do transito de
veiculos na producdo de sedimentos através da comparacdo de uma estrada com transito e
outra sem transito, (ii) a influéncia da manutencédo de estradas para o aumento da producdo de
sedimentos e (iii) a eficiéncia da vegetacdo natural do semidrido existente em taludes
marginais na retencdo de sedimentos, atraveés da comparacdo da producdo de sedimentos de

segmentos de talude viario com e sem vegetacao.

1.1. Objetivos

Obijetivo Geral

O objetivo central é estimar a producdo de sedimentos proveniente de estradas rurais
ndo pavimentadas no semiarido a partir de estudo comparativo das perdas de solo em estradas
ndo pavimentadas com outras fontes de sedimentos, de forma a avaliar o impacto da

infraestrutura viaria sobre o balanco de sedimentos na escala de bacia hidrografica.

Obijetivos Especificos

Sé&o objetivos especificos do trabalho:

- Avaliar em parcelas experimentais localizadas em plataformas de estradas rurais nao
pavimentadas e taludes, a perda de solo sob condicao de precipitacdo natural;

- Avaliar o potencial de vegetacdo nativa de Caatinga existente em taludes marginais
da estrada na retencdo de sedimentos;

- Aplicar modelagem preditiva de perdas de solo para as estradas;

- Realizar comparativo de taxas de erosdo nas estradas rurais ndo pavimentadas e na
Bacia do reservatorio Bengué, de forma a avaliar a contribuicdo percentual das estradas para a

erosao total na bacia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Estradas ndo pavimentadas e o problema da eroséo hidrica

Oda (1995) afirma que as estradas de terra, em geral, sdo resultantes da evolucdo de
trilhas e caminhos precérios, originalmente situados nos tracados naturais do terreno,
respeitando a sinuosidade e os obstaculos naturais presentes no local. Na medida da crescente
solicitacdo de trafego é que estas passam a receber melhoramentos.

No Estado do Ceard, de acordo com Rabelo (2006), a maior parte das estradas nao
pavimentadas, esta sob a jurisdicdo municipal e foi aberta sem nenhuma técnica rodoviaria,
possuem tracados bastante sinuosos que acompanham o terreno natural, e na maioria das
vezes, ndo apresentam dispositivos de drenagem. Dentro desse contexto, observa-se auséncia
de definicdo de critérios especificos para a construcdo de estradas rurais. Além disso, as
caracteristicas geométricas das estradas de terra sdo fortemente condicionadas pelo
aproveitamento dos tracados existentes, de forma que seus custos de construcdo sejam
compativeis com seu trafego e funcéo.

Do ponto de vista rodoviario, Oda (1995) destaca que uma boa estrada nao
pavimentada deve contar com caracteristicas, tais como: ter largura de faixa de rolamento
suficiente para acomodar o trafego; apresentar resisténcia suficiente para acomodar o trafego
da regido; apresentar resisténcia suficiente para acomodar as cargas de rodas sem que ocorram
deformacdes excessivas; ter boa capacidade de suporte, a qual depende das caracteristicas do
material de superficie e da resisténcia do solo, a medida que o teor de umidade varia;
apresentar um bom sistema de drenagem de forma a minimizar a acdo erosiva da agua
danificando o subleito e a superficie de rolamento;

De acordo com Nunes (2003) a importancia socioecondmica das estradas de terra e o
desinteresse do qual vem sendo alvo, ao longo dos anos, imprimem essencial relevancia a
busca de novas alternativas, que sejam razoavelmente simples e de baixo custo que
contribuam para o melhoramento e conservacdo dessas vias. Ainda, Rabelo (2006) destaca
que o melhoramento e/ou a pavimentacdo de rodovias de terra, normalmente, sdo restringidos
pelas dificuldades de aprovacdo dos estudos de viabilidade econdmica, dado o baixo volume
de trafego nelas registrado. Esta restricdo constitui um desafio para 0s projetistas e
construtores rodoviérios na busca de solu¢Bes de pavimento que tornem economicamente

viaveis aqueles investimentos.



Rabelo (2006) afirma que 0s recursos para manutencédo e reabilitacdo de estradas de
terra, assim como das pavimentadas, quase sempre sdo inferiores as necessidades. Além disso,
algumas tentativas de reducdo de custos das obras de pavimentacdo de rodovias de baixo
volume de trafego (trafego inferior a 200 veiculos por dia, segundo Parente, 2000) dizem
respeito somente a racionalizagdo do uso dos materiais locais, bem como a reducdo das
espessuras das camadas de base e revestimento. Dessa forma, é fato comum a indicacdo de
solucdes de revestimento com reduzidas espessuras e com pouca ou nenhuma funcao
estrutural, o que leva as camadas de base, a absorverem, quase que integralmente, todos 0s
esforcos oriundos do trafego.

Quanto ao aspecto de escolha de materiais, de acordo com Barroso (2002), no Estado
do Ceard, a identificacdo de jazidas de materiais para serem utilizados em obras viarias vem
sendo realizada através dos critérios ditos convencionais (granulometria, limites de liquidez e
plasticidade e capacidade de suporte dos materiais). Para que um solo seja utilizado em
pavimentacdo no Estado do Ceard, o DERT/CE (1994) estabelece os seguintes parametros
geotécnicos do solo: limite de liquidez, no maximo, 25%; indice de plasticidade, no maximo,
6%; limita a capacidade de suporte do solo ap6s compactado, a no minimo, 20% para sub-
base e 60% para base; expansdo, no maximo, de 1% para sub-base e 0,5% para base. Na
engenharia rodoviaria entre os critérios de escolha de material, ndo sdo consideradas
caracteristicas do solo relacionadas a sua susceptibilidade a erosdo, devido, entre outros
motivos, ao escasso conhecimento e enfoque ambiental a ser levado em consideracdo na
tomada de decisdo durante a execucao dessas obras.

Por outro lado, Villibor, Nogami e Fabbri (1968) destacam que um dos fatores mais
importantes para a escolha do projeto mais apropriado, que possa controlar a erosao ao longo
de rodovias, refere-se aos tipos de solos, que constituem as suas diversas partes. Dessa
maneira, 0S autores sugerem um critério para protecdo contra erosdo em bordas de
pavimentos, baseado no conhecimento dos grupos de solos destas bordas do pavimento.
Recomendam a utilizagéo da sisteméatica MCT (corpos de prova em Miniatura, Compactados
segundo procedimento especial, destinado especificamente para o estudo de solos Tropicais,
ver NOGAMI e VILLIBOR, 1995) para fixacdo das diretrizes de projeto, uma vez que se
conhecendo os tipos de solo que a compbe e seu comportamento frente a erosdo, que é
inferido atraves desta sistematica, podem-se prever as necessidades quanto a protecédo de suas
bordas contra a eroséo.

Em outros paises, 0 emprego de métodos para controle de sedimentos em obras com

impacto fluvial é obrigatorio. Navarro-Hevia (2011) reporta como exemplo os EUA, em que
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obras com uma superficie igual ou superior a 4.000 m? sdo consideradas como fontes de
emissdo de &guas contaminantes. Dessa forma, o construtor é obrigado a instalar e manter
durante a execucdo uma serie de boas praticas de atuacao, que passam por medidas estruturais
e ndo estruturais para controle de sedimentos, como barragens de sedimentacdo, armadilhas
de sedimentos, emprego de vegetacdo e outras alternativas para interceptacdo do escoamento,
exemplificas de forma detalhada pelo autor.

A erosdo hidrica consiste no destacamento do solo em consequéncia do impacto das
gotas de chuva e do escoamento superficial diretamente derivado delas (CARVALHO, 1994).
Além disso, a erosao hidrica depende de fatores como a declividade, caracteristicas de clima e
pluviométricas, cobertura vegetal, tipo de solo, e a susceptibilidade & erosdo que é um fator
intrinseco de cada solo.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), a erosdo hidrica é um fendmeno que afeta
diretamente as obras viérias e sua atuagdo é mais intensa nos pavimentos de tipos mais
econdmicos, em que a disponibilidade de recursos para o seu controle é relativamente
pequena. Griebeler, Pruski e Silva (2009) destacam que como as aguas pluviais constituem a
principal causa de erosdo nas estradas, uma vez que, mesmo nas estradas ndo pavimentadas,
parcela significativa da agua precipitada é escoada devido a baixa capacidade de infiltracdo de
agua no seu leito, o sistema de drenagem deve ser eficiente, de modo a evitar 0 acumulo de
agua sobre o leito da estrada.

Villibor, Nogami e Fabbri (1968) avaliam que quanto maior a variacdo do teor de
umidade na superficie exposta, mais intensa se torna a erosdo, pois o teor de umidade elevado
enfraquece o solo e diminui sua capacidade de infiltracdo. Dessa forma, o regime
pluviométrico, é um fator importante, pois influenciara diretamente na variagdo do teor de
umidade no solo durante o ano. Griebeler, Pruski e Silva (2009) também descrevem que ha
uma interferéncia mutua da estrada com as areas marginais no processo de ocorréncia de
erosao hidrica, podendo a estrada ser prejudicada pela erosdo e pelo aporte de sedimentos
advindos das areas marginais, ou ser a responsavel pela erosao nessas areas.

Nogami e Villibor (1995), reportam que as consequéncias da erosdo hidrica acelerada
em obras viarias tém sido grave em muitas circunstancias, e que existem exemplos de
necessidade de mudanca de tragado imposta por vogorocas, porém, o que mais tem afetado as
obras viarias sdo as erosdes que ocorrem nas bordas dos pavimentos e nos taludes de cortes e
de aterros. Além da importancia para o projeto apropriado de uma estrada, o0 conhecimento
das inter-relacbes de caracteristicas hidrologicas, geoldgicos, e ecoldgicas é necessério a

geréncia de estradas, incluindo técnicas da remediagéo.



Villibor, Nogami e Fabbri (1968) destacam que, nas rodovias vicinais, a plataforma da
estrada geralmente € estreita, sem acostamento ou acostamentos de pequena largura. Devido a
esta caracteristica peculiar e também a falta de preocupacdo em se proteger a borda do
pavimento contra a acdo da agua, verifica-se que em decorréncia da ma compactacdo das
bordas, baixas densidades que acarretam em diminuicdo da resisténcia da camada, que em
tempo de chuva leva o pavimento a absorver maior quantidade de &gua, levando a
instabilidade. Ainda, devido a pequena largura da plataforma, a borda do pavimento coincide
com o rodeiro externo, o que também acentua o efeito de falta de compactacéo das bordas.

Os autores avaliam que o projeto de drenagem superficial deve ser adequado ao tipo
de solo da regido em que se desenvolve a estrada e as condi¢fes impostas pelo projeto
geométrico, para que o resultado seja tecnicamente satisfatorio e economicamente viavel para
a sua execucdo em rodovias vicinais. Nogami e Villibor (1995) também destacam que a
erosao em bordas de pavimentos geralmente é mais grave nas rodovias de baixo volume de
trafego e de baixo custo inicial, devido ao alto custo relativo das providéncias convencionais
de conducdo das aguas pluviais capazes de controlar a eroséo.

No caso de estradas rurais ndo pavimentadas, uma alternativa para a destinacdo de
aguas coletadas que vem sendo utilizada em algumas regides do Brasil € a sua condugdo a
bacias de acumulacdo (ver CASARIN, 2008; CASARIN e OLIVEIRA, 2009). Esta técnica
consiste na escavacdo de bacias nas areas marginais as estradas para permitir a captacéo e o
armazenamento da agua escoada nessas e possibilitar a posterior infiltracdo. A bacia deve ser
dimensionada para receber o volume escoado e possuir solo permeavel, para permitir que a
agua acumulada possa infiltrar. Entretanto, no caso das estradas ndo pavimentadas no
semiarido do Ceard, essa alternativa teria sua aplicacdo dificultada pelas caracteristicas dos
solos da regido, que no geral sdo rasos e apresentam baixa permeabilidade, originados de
embasamento cristalino.

Outras tecnologias, que vém sendo aplicadas para a protecdo de taludes em estradas
como a revegetacdo, aplicacdo de serrapilheira, utilizacdo de mantas de fibras vegetais,
técnicas de hidrossemeadura, ou ainda o envelopamento de solo, sdo exemplificadas nos
trabalhos de Navarro-Hevia (2002) e Silva (2009) e avaliadas por esses autores quanto a

eficiéncia no controle de eroséo e retencdo de sedimentos, apresentados no item 2.7.



2.2. Primeiros estudos sobre erosdo em estradas

Os primeiros estudos sobre erosdo, se centravam em investigar areas agricolas como
fontes de degradacdo dos solos e de producdo de sedimentos, devido a preocupacdo com a
seguranca alimentar. Entretanto, a partir da década de 50, com a importancia de se realizar um
planejamento do uso do solo urbano e rural, surgem estudos envolvendo erosdo e
quantificacdo da producdo de sedimentos em outras areas fontes que nao as agricolas, e
especificamente, os estudos sobre sedimentos oriundos da infraestrutura viaria. Desde entéo,
como forma de avaliar os efeitos adversos causados pela infraestrutura viaria, processos de
escoamento superficial e erosdo tem sido investigados e modelados, geralmente em
superficies ndo pavimentadas e em taludes de corte e aterro. A seguir, sao enumerados alguns
dos primeiros estudos:

Diseker e Richardson (1961, 1962) determinaram taxas de escoamento superficial,
erosdo e producdo de sedimentos em seis parcelas sem vegetacdo em cortes de estradas
durante trés anos, na Bacia do Rio Coosa, no Estado de Georgia, EUA. O estudo foi realizado,
devido a preocupacBes com a expansdo da malha viaria e o potencial desta como fonte de
sedimentos que impactassem barragens e gerassem inundagdes, de forma que, processos
erosivos em taludes rodoviarios e técnicas de estabilizacdo foram estudados. O objetivo do
estudo foi medir perdas de solo e agua em taludes de cortes de estradas e determinar o melhor
tipo de cobertura vegetal que apresentasse rapido estabelecimento e efetiva protecdo dos
taludes. Registraram taxas de erosdo de 180, 202, 520 e 539 Mg.hat.ano em taludes com
diferentes inclinagdes e orientacOes, sendo que as maiores taxas de erosdo foram observadas
em maiores inclinagdes e com orientagdo norte.

Meyer, Schoeneberger e Huddleston (1975) estimaram taxas de erosdo de taludes
marginais de estradas sem vegetacdo, em uma bacia experimental, localizada na bacia do rio
Kewaunee, estado de Wisconsin (EUA), a partir da determinacdo da geometria de 104 taludes
de corte e aplicacdo da Equagdo Universal de Perdas do Solo. A taxa média de erosdo
estimada pela USLE foi de 795 Mg.hat.ano™. Validaram a estimativa através de medidas de
producdo de sedimentos em seis parcelas monitoradas (3 m?), para as quais compararam
producdo de sedimentos medida durante seis semanas, de segmentos com e sem vegetacao,
com taxas de 0,45 Mg.ha? e 46,5 Mg.ha, respectivamente, em que os valores monitorados
corresponderam a 11,5% do valor anual. Os autores avaliaram que as diferencas entre as taxas

de eroséo medidas e preditas se devem a variagdes associadas a erodibilidade do solo,



precipitacdo e tempo de amostragem. Os resultados do estudo sugerem o efeito positivo da
vegetacao na estabilizacdo de taludes marginais de estradas e na retencédo de sedimentos.

Megahan (1977) apresentou dados de eroséo coletados durante trés anos e meio (1969-
1972) de trinta lotes em taludes de corte de estradas florestais, em Idaho (EUA). Taxas de
erosdo variando de 0,1 a 247,6 Mg.ha'.ano™ (média de 40,4 Mg.ha.ano) foram registrados
em taludes de corte de estradas florestais. O estudo demonstrou que o tempo de construcao é
um importante fator determinante no processo de erosdo em estradas e que o processo de
erosdo depende fortemente do potencial erosivo da precipitacéo.

Reid e Dune (1984) monitoraram taxas de escoamento superficial e producdo de
sedimentos em dez segmentos de estradas florestais, submetidas a diferentes niveis de trafego,
durante um periodo de um ano, em uma bacia hidrografica de 375 km? no estado de
Washington (EUA). Determinaram curvas-chave e hidrogramas unitarios para diferentes tipos
de superficie e niveis de uso, que combinadas a dados de precipitacdo foram utilizados para
estimar a producdo de sedimentos média anual para cada uso. Observaram que um segmento
de estrada com trafego pesado (> 4 caminhdes carregados de madeira por dia) produziu 130
vezes mais sedimentos que uma estrada abandonada. E que uma estrada com pavimentacéo,
onde somente os taludes de cortes e pontos de descarga séo fontes de sedimentos, apresentou
producdo de sedimentos igual a 1% do que é produzido em uma estrada com superficie em
solo exposto. Observaram perdas de solo de 0,0085 kg.m™? para estradas florestais com
trafego leve e bem conservadas, em area com precipitacdes anuais elevadas (3400-3600 mm).

Haigh (1985) quantificou perdas de solo em taludes de corte de estradas, no periodo de
1976 a 1983, em érea florestal no estado de Oklahoma (EUA), com 130.000 km de estradas,
caracterizada por precipitacdo anual de cerca de 800 mm e solo predominante do tipo arenoso
fino. Estimou a erosdo de taludes de corte (com elevada inclinacdo de 48° a 70°) através de
monitoramento com pinos de erosdo e avaliou a evolugdo geomorfoldgica destes através de
andlise de perfis representativos. O autor verificou taxas de rebaixamento médias de 30
mm.ano?, taxas de erosdo de cerca de 400 Mg.hal.ano? e que os taludes apresentam
permeabilidade mais baixa que os terrenos naturais da area, conduzindo a um aumento do
escoamento superficial.

Foltz e Burroughs (1990) simularam precipitacdo com duracdo de 30 minutos e
intensidade de 50 mm.h! em parcelas de estradas com e sem trilha de roda em ldaho e
Colorado, EUA. Os eventos foram simulados com o solo na condigdo seca (umidade natural)
e depois de 24 horas da primeira simula¢do, com o solo na condigdo Umida. As parcelas com

trilha de roda apresentaram maiores valores de coeficiente de escoamento superficial, com

10



variacdo de 87% a 99%, em comparagdo com as parcelas sem trilha de roda, com variacao de
55% a 90%, também deplecdo da producdo de sedimentos com o escoamento superficial
acumulado mais significativa nas parcelas com trilha de roda. Os valores de producdo de
sedimentos nos lugares com trilha de roda foram de 2 a 5 vezes superiores aos valores obtidos
nas parcelas sem trilha de roda. Observaram também maiores valores de produgdo de
sedimentos em solo contendo elevado teor de particulas silte, materiais estes que sdo
facilmente carreados. Segundo os autores os resultados do estudo sugerem a importancia de
praticas de manejo para as estradas inseridas em uma bacia hidrografica e também a
importancia das caracteristicas do solo, enquanto material que comp&e uma estrada.

Luce e Black (1999) apresentaram dados de monitoramento de um ano de setenta e
quarto parcelas experimentais instaladas em estradas florestais em bacia hidrogréfica
localizada na costa do Estado de Oregon (EUA). O estudo objetivou verificar relacdes entre
producéo de sedimentos e atributos das estradas como distancia entre bueiros, declividade da
estrada, textura do solo e altura de taludes de corte. Investigaram trés questdes em relacdo a
producdo de sedimentos: o efeito da remocdo da vegetacdo dos taludes e da drenagem; a
influéncia do comprimento de rampa e da declividade eo efeito da altura do talude de corte
em diferentes solos.

Entre os resultados do estudo, os autores: ndo observaram correlagdo entre a producgéo
de sedimentos e altura do talude de corte; verificaram um aumento significativo da produgéo
de sedimentos em segmentos onde a vegetacdo foi removida dos taludes e da drenagem;
observaram proporcionalidade entre a producdo de sedimentos e o produto do comprimento
de rampa pelo quadrado da declividade; verificaram producdo de sedimentos de estradas com
superficie em solo fino siltoso superior a daquelas com superficie em cascalho (cerca de nove
vezes). Observaram elevada variabilidade de valores de producdo de sedimentos entre
segmentos de estrada, sendo 0s maiores valores associados a estradas construidas
recentemente ou que passaram por algum tipo de interferéncia por manutencao.

Os autores destacam que a maioria dos segmentos produziram pouco sedimento,
enquanto alguns produziram elevados valores e que estes resultados sugerem que a gestdo de
poucos segmentos de maior risco seria 0 mais eficiente para o controle de estradas florestais

enquanto fontes de sedimentos.

11



2.3. Estudos que quantificaram escoamento superficial e producdo de sedimentos em
estradas sob condicao de precipitacio natural

Poucos estudos recentes tem se concentrado em estimar taxas de erosdo devidas a
condicdo de precipitacdo natural em superficies de estradas e taludes viarios e geralmente
apresentam de 1 a 4 anos de dados. Entretanto, medidas reais sdo importantes para se estimar
a magnitude real do problema, que taxas sdo produzidas pela infraestrutura viaria, como
afetam o préprio estado dessas infraestruturas e, como alteram 0s processos de escoamento e
producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica e conseqiientemente, como contribuem
para impactar as fontes hidricas. Nesta secdo sdo apresentados alguns estudos realizados a
partir do ano de 2000, que quantificaram taxas de escoamento superficial e producdo de
sedimentos em superficies de estradas ndo pavimentadas:

MacDonald, Sampson e Anderson (2001) em estudo nas llhas Virgens (US), area com
precipitagdo entre 900 e 1400 mm.ano™, observaram que as estradas ndo pavimentadas
produziam geralmente escoamento superficial quando a precipitacdo excedia 6 mm e
producéo de sedimentos anual de 9 a 15 kg. m2.ano*em parcelas experimentais de cerca de
50 m? e declividades entre 7 e 18%. Ja na escala da estrada a producéo de sedimento estimada
foi de 0,1 a7 kg. m2.ano™.

Ziegler et al. (2004) compararam taxas de sedimentos de estradas ndo pavimentadas e
de terras agricolas, em uma Bacia Experimental (93,7 ha) localizada em area montanhosa do
nordeste da Tailandia, que apresenta precipitacdo superior a 1200 mm.ano?, através de
monitoramento em campo de variaveis hidrossedimentoldgicas. Verificaram que na superficie
das estradas as taxas de erosdo registradas (cerca de 120 Mg.ha*.ano), eram uma ordem de
magnitude maiores que aquelas registradas em campos agricolas (9 Mg.ha.ano) e que estes
usos do solo ocupavam respectivamente, cerca de 0,5% e 12% da area total da bacia.

Além disso, os autores avaliaram e descreveram processos fisicos que ocorrem na area
e que explicam a contribuicdo das estradas para 0 escoamento e geracdo de sedimentos na
bacia: escoamento superficial Hortoniano é gerado nas superficies compactadas de estradas
mesmo em pequenos eventos de precipitacdo; os processos de preparagdo de superficie que
incluem atividades de manutencdo e desprendimento de sedimentos pelo transito de veiculos
renovam o suprimento de sedimentos na superficie facilmente transportavel; a erosdo na
superficie da estrada é potencializada em locais de elevada declividade e em que as distancias

percorridas pelo fluxo superficial sdo longas; ha pontos de conec¢do em que 0 escoamento
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superficial gerado na superficie de estradas chegam diretamente a corrente de drenagem
natural da bacia.

Ramos-Scharron e MacDonald (2005) realizaram medidas de producéo de sedimentos
em 21 segmentos de estradas ndo pavimentadas na ilha de St John, em éarea tropical no Caribe.
As medidas foram realizadas durante dois anos e 0s segmentos foram selecionados para
representar uma grande variedade de areas de superficie e declividades. Os resultados das
observacdes foram utilizados para a elaboracdo de um modelo empirico de predicdo de erosao
para a area. Os autores relataram que os efeitos do aumento da erosdo na area sao
preocupantes, porque as elevadas taxas de erosdo causam perturbacdes nas comunidades de
recifes de corais, impactando a economia local que depende do turismo e que uma melhor
compreensdo sobre a producdo de sedimentos das estradas € necessaria para orientar o
desenvolvimento futuro e os esforgos de controle da eroséo.

A producdo de sedimento para os 21 segmentos de estrada foi de aproximadamente
7,4 kg.m?2.ano?, ou 0,064 kg.m por centimetro de precipitacdo, com variacdo de 0,018 a
0,39 kg.m2.cm™. As maiores taxas de producdo de sedimentos por unidade de precipitacio
foram associados a estradas ingremes que haviam sido regularizadas pelo menos uma vez nos
dois ultimos anos. A producdo de sedimentos das estradas de trafego pesado foi 58 % maior
do que naqueles segmentos da categoria de uso leve.

Rijsdijk, Bruijnzeel e Sutoto (2007) compararam valores de escoamento superficial e
producdo de sedimentos obtidos em parcelas em uma estrada pavimentada com
paralelepipedos e outra ndo pavimentada, em uma bacia hidrografica, na llha de Java,
Indonésia. A estrada ndo pavimentada apresentou coeficiente médio de escoamento
superficial de aproximadamente 65% e produziu cerca de 7 kg.m2.ano! de sedimentos
enguanto que os valores para a estrada de paralelepipedos foram mais baixos, sendo 38% de
escoamento superficial e 1,9 kg.m2.ano* de producéo de sedimentos.

Ramos-Scharrén e MacDonald (2007b) em estudo em area tropical no Caribe,
verificaram que as estradas ndo pavimentadas que foram regularizadas pelo menos a cada dois
anos apresentaram taxas de producdo de sedimentos que véo de 5,7 Mg ha* ano? a 580 Mg
ha! ano™, com inclinagBes que variavam de 2% a 21%, enquanto que a taxa de producéo de
sedimentos em estradas ingremes abandonadas foi de 12 Mg ha® ano™. Verificaram, ainda
que a média de producdo de sedimentos em bacias preservadas de zero e primeira ordem
foram, respectivamente, 0,01 e 0,08 Mg ha! ano™. As taxas de producéo de sedimentos nos

taludes de corte de estradas apresentaram variacdo de 20 a 170 Mg ha ano™ , entretanto,
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devido a pequena superficie que estes representavam na escala de bacia, sua contribuicéo foi
relativamente pequena.

Negishi et al. (2008) monitoraram, em uma bacia de recarga subterrdnea em area
tropical na Malésia, fluxos de agua e sedimento por um periodo de 1 ano em um segmento de
estrada ndo pavimentada (51,5 m x 3,6m e inclinagdo de 11,4%) e em duas microbacias (areas
de 14,4 ha e 32,8 ha) de zero ordem (que contribuem lateralmente para o segmento de estrada)
anteriormente degradadas, mas que estavam em pousio no periodo de monitoramento.
As taxas de emissdo de sedimentos estimadas para a superficie da estrada foram de
170 Mg.hat.ano™ e para as microbacias foram de 4 Mg.ha'.ano?, consideradas elevadas
apesar de estas estarem ha 3 anos em recuperacdo. Os autores destacam que, devido a estrada
ter sido escavada proximo a rocha, criou-se uma fundacdo pobre para a recuperacdo da
vegetacdo, gerando também interceptacdo do fluxo subsuperficial que contribui para as taxas
de sedimentos geradas na estrada.

Xu et al. (2009) investigaram os efeitos da precipitacdo e comprimento de rampa no
processo de erosdo hidrica em encostas marginais de uma rodovia no Tibet, em uma area com
precipitacdo média anual de 272 mm. Avaliaram escoamento superficial, concentracdo de
sedimentos e perdas de solo durante dois anos sob condicdo de precipitacdo natural (total de
28 eventos observados), em quatro parcelas com diferentes comprimentos de rampa (1, 2, 3 e
4 metros) e gradiente de inclinacdo de 30°. Os resultados do estudo mostraram que
escoamento superficial, concentracdo de sedimentos e perdas de solo foram menores para
maiores comprimentos de rampa, contrastando com estudos anteriores que correlacionaram
positivamente perdas de solo e comprimento de rampa. Os autores destacam que 0 processo
de erosdo nos segmentos estudados foi dominado pela precipitacdo, uma vez que a capacidade
de infiltracdo do solo é alta combinada a baixas intensidades de precipitacao.

Ramos-Scharrén (2010) quantificou taxas de erosdo de nove segmentos de estradas
abandonadas (area e comprimento de rampa médios de 180 m? e 40 m, respectivamente) n&o
pavimentadas durante cerca de dois anos, em uma area de clima subtropical seco de Porto
Rico (Caribe), que apresenta precipitacdo média de 760 mm.anoX. O autor avaliou o efeito
da precipitacdo, erosividade da chuva, inclinagdo, comprimento de parcela, e cobertura
vegetal sobre as taxas registradas. A producdo de sedimentos média das estradas foi de
0,84 Mg.ha.ano, e o intervalo de valores observados foi 15-50 vezes maior do que as taxas
de erosdo naturais localmente medidas. Apenas em quatro parcelas foram observadas
correlagbes de produgdo de sedimentos com a precipitacdo. Taxas de erosdo foram também

inversamente relacionadas com a cobertura vegetal com baixa correlacdo, e apresentaram
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elevada correlacdo com a declividade e com o produto comprimento x declividade. Observou
que houve um declinio de taxas de producdo de sedimentos em todos 0s segmentos, atribuida
a mais intensa precipitacdo durante o 1° periodo e a cobertura vegetal mais desenvolvida
durante o 2° periodo do estudo. O autor destaca que 0 aumento das taxas de sedimentos
relacionadas a alteraces antropicas se configura como o fator mais importantes que vem
afetando ecossistemas de recifes de coral.

Ramos-Scharrén, Reale-Munroe e Atkinson (2014) quantificaram taxas de erosdo em
trilhas, consideradas como unica fonte antropogénica em uma area natural (ilha de St Croix-
Ilhas Virgens Americanas) preservada de clima subtropical seco, com precipitacdo média de
854 mm.ano™. Monitoraram com armadilhas de sedimentos doze segmentos de trilha, com
declividades variando de 5 a 25%, durante dois anos. As taxas anuais registrados de erosédo
variaram de 0,6 a 81 Mg.hat.ano™ e eram trés ordens de magnitude superiores as registradas
em encostas preservadas. Os valores mais baixos foram verificados em trilhas abandonadas
com cobertura de vegetacdo densa, enquanto as maiores taxas foram associadas com trilhas
em que houve a remocao da vegetacdo imediatamente ap0s a construcéo.

Os autores destacam que trilhas tém caracteristicas semelhantes a estradas nao
pavimentadas, e que estas sdo muitas vezes negligenciadas, pois representam apenas um
pequeno fragmento da paisagem, mas que podem ser importantes fontes de sedimentos,
particularmente em &reas intocadas. Relacionaram as taxas de erosdo com cobertura vegetal,
precipitacdo e declividade e desenvolveram um modelo empirico de predicao de taxas eroséo
para trilhas em funcdo desses trés fatores, a ser utilizado como ferramenta para avaliar 0s
efeitos da construcdo de trilhas e atividades de restauragdo na geracdo de sedimentos em
pequenas bacias hidrogréaficas da area e para outros ambientes com caracteristicas similares.

Navarro-Hevia et al. (2015) avaliaram o processo erosdo-deposicdo e a evolugdo
morfoldgica de um talude ferroviario em Paléncia (precipitacdo média de 430 mm.ano™?), na
Espanha, quantificando a emissdo de sedimentos a curto e longo prazo, em um total de 12
anos de estudo (1988-2010) mediante monitoramento com pinos de erosdo, em parcelas com
6 m de largura e 8 m de comprimento. O balanco de sedimentos entre as duas zonas de erosao
e deposicdo do talude, avaliadas por meio de regressdo polinomial e a partir do célculo de
integrais, resultou em uma emissdo de sedimentos de 31 Mg.ha.ano™ (14% da eros&o bruta),
que variou de 109 Mg.ha.ano™ a 24 Mg.ha.ano ao longo dos 12 anos do estudo.

Os autores verificaram que a emissdo do primeiro ano foi 4,5 vezes maior que a
emissdo registrada nos anos subsequentes, como resultado de uma maior disponibilidade de

material solto na superficie, devido a um processo de regularizacdo ocorrido um ano antes do
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inicio do monitoramento. Além disso, os resultados sugerem uma tendéncia de decréscimo

das taxas de erosdo bruta ao longo do tempo e uma estabilizagéo da taxa de emissao.

2.4. Estudos que observaram processos, quantificaram escoamento superficial e

producéo de sedimentos a partir de simulagfes de precipitacdo

A erosdo de solo em areas naturais e agricolas envolve mecanismos complexos.
Quando se tratam de superficies de estradas, outras variaveis ainda sao inseridas no processo,
como manutencdo e transito de veiculos. Como forma de investigar processos
hidrossedimentoldgicos e coletar dados mais rapidamente, uma vez que monitorar perdas de
solo sob condicdo de chuva natural € demorado e dispendioso, alguns autores realizaram
experimentos de chuva simulada em superficies de estradas ndo pavimentadas e taludes
rodovidrios, entre estes estudos, destaca-se:

Ziegler, Giambelluca e Sutherland (2001a) investigaram em superficies de estradas
ndo pavimentadas, em uma bacia em area montanhosa na Tailandia, perdas de solo associadas
a pratica de manutencdo e ao desprendimento de sedimentos pelo trafego de motocicletas e
caminhdes. Realizaram trés tipos de experimento com simulacdo de evento de precipitacdo
em parcelas com area de aproximadamente 5 m? e inclinagio mediana de 0,18 m.m™: o
primeiro em superficie de estrada preenchida com materiais retirados diretamente da margem
da estrada e aplicados de forma manual, o que representa a tipica manutencédo de estradas na
area; o segundo em superficie de estradas ap06s a passagem de motocicletas e o terceiro apés a
passagem de caminhdes.

Os autores compararam os resultados com aqueles obtidos a partir de simula¢es em
estrada sem interferéncia de transito e de manutencdes. Verificaram que a concentracdo de
sedimentos maxima na estrada reparada foi quase duas vezes mais elevada que da estrada sem
interferéncias (320 versus 170 g L) e que embora a estrada reparada apresentasse maior
infiltrabilidade, o armazenamento de agua foi limitado, e a taxa de infiltracdo a longo prazo
foi regulada pela camada subjacente da superficie da estrada, compactada. Ja as parcelas com
simulacbes de precipitacdo ap0s a passagem de motocicletas e caminhdes foram as que
apresentaram maiores valores de coeficiente de escoamento superficial como resultado da
criagcdo de canais de fluxo bem definidos pelos pneus dos veiculos. Observaram um aumento
instantdneo na concentracdo de sedimentos de trés a quatro vezes, ap0s a passagem de

motocicletas e de sete vezes, apds a passagem de caminhdes.
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Cerda (2007) avaliou perdas de solo e escoamento superficial a partir de experimentos
de precipitacdo simulada, com intensidade de 45mm.h* e duragdo de uma hora, em um total
de 50 simulagdes, conduzidas durante inverno e verdo, como forma de avaliar o efeito de
varicdes na umidade do solo, em cinco taludes rodoviarios (parcelas de aproximadamente
0,40m?), localizados na provincia em Valéncia (Espanha), regido de clima Mediterraneo, com
precipitagdo entre 500 e 700 mm.ano™. Verificou que os taludes com superficie em solo
exposto, ainda em periodo de construcdo contribuem com 30 vezes mais sedimentos do que
0s com vegetacdo. Os resultados do estudo mostram que taludes rodoviarios sdo importantes
fontes de sedimentos principalmente durante obras. O autor sugere que a restauracdo da
vegetacdo deve ser realizada logo ap6s construcdo da estrada como forma de minimizar o
carreamento de sedimentos e funcionar como uma protecdo da estrada.

Jordan e Martinez-Zavala (2008) simularam precipitacdo e avaliaram escoamento
superficial e producdo de sedimentos em estradas florestais ndo-pavimentadas em um parque
natural no sul da Espanha. Trinta simulagdes, com intensidade de 72 mm.h* e duracio de 30
minutos foram realizadas em parcelas de 0,0625 m?, sendo 10 em taludes de corte com baixa
cobertura vegetal, 10 em taludes de aterro (inclinacdes ente 11 e 13%), 10 no leito estrada
(inclinagdes ente 1 e 5%). Os coeficientes de escoamento foram respectivamente, 58%, 27% e
51%. A taxa de perda de solo mais elevada foi encontrada nos taludes de corte (106 g.m),
devida aos declives, a existéncia de coluvios soltos, e a baixo cobertura vegetal.

Os autores verificaram que a perda de solo dos taludes de corte foi 5 e 6 vezes maior
do que as do leito da estrada e 0 no talude de aterro, respectivamente. A concentracdo de
sedimentos aumentou durante os primeiros 6-8 minutos desde o inicio das simulagdes e, em
seguida, diminuiu de forma constante devido a perda de particulas finas da superficie do solo
e mudancas de porosidade. Os autores sugerem para que haja uma reducdo aceitavel das taxas
de sedimentos nos taludes de corte, se mantenha uma cobertura vegetal em aproximadamente
35-40% da superficie e se reduza os angulos de inclinacdo em cerca de 40%.

Foltz, Copeland e Elliot (2009) simularam eventos de precipitacdo em estradas
florestais abandonadas e reabertas em Idaho (EUA) com o objetivo de determinar impactos de
erosdo na reabertura de uma estrada florestal abandonada e obter estimativas de Ks
(Condutividade hidraulica saturada) e Ki (coeficiente de erodibilidade entressulcos). Foram
aplicadas intensidades de 100 mm.h"* com duragdo de 30 minutos, em uma seqiiéncia de trés
eventos com o solo em condi¢bes de baixa umidade, Umido e saturado. Verificaram que
eventos de alta intensidade em um solo seco produzia menos escoamento que um evento de

mesma intensidade em um solo mais Umido para ambos os tipos de estradas. Obtiveram
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valores de concentracdo de sedimentos significativamente mais elevadas nas estradas
reabertas com transito.

Dong, Zhang e Guo (2012) avaliaram a partir de precipitacdo simulada, escoamento
superficial e perdas de solo em areas com residuos oriundos de escavacdes realizadas para a
construgdo de estradas, em uma zona semiarida da China, com precipitacdo de 569 mm.ano™.
O experimento foi conduzido em parcelas de material siltoso (mais de 60%) com diferentes
inclinacdes, sendo cinco em area com material solto (inclinacdo de 19% a 79%) e uma em
area com material compactado (declive de 30,6%), em cinco diferentes intensidades de
precipitacdo (0,6, 1,22, 1,74, 2,33 e 2,79 mm.mint), em um total de trinta simulacdes.

Os autores observaram que o escoamento superficial mostrou correlacdo com a
densidade do solo e a intensidade de precipitacdo, enquanto o efeito da declividade sobre o
escoamento se mostrou mais complexo, variando com a intensidade de precipitacdo. Quanto a
perda de solo, esta também se relacionou com a densidade do solo e foram estabelecidas
equacOes lineares de predicdo de erosdo em funcdo da declividade para materiais soltos e
compactados. Estas relacbes foram diferentes daquelas obtidas anteriormente para terras
agricolas, sugerindo que ocorrem processos hidrossedimentoldgicos distintos nas areas de
construcdo de estradas.

Cao et al. (2015) conduziram experimento de precipitacdo simulada a fim de avaliar
escoamento superficial e producdo de sedimentos em parcelas de estradas ndo pavimentadas
localizadas em uma pequena bacia experimental no Planalto de Loess, China, (area com
precipitacdo de 562 mm.ano™). Foram realizadas simulagOes sob trés gradientes de inclinagdo
(10,5%, 17,6% e 26,8%) e cinco intensidades de precipitacdo (43,8, 68,4, 83,4, 1284, e
142,2mm.h™) com duragdo de 30 minutos. Os resultados do estudo mostraram que a geragio
de escoamento nas superficies de estradas € rapida, inferior a um minuto, com elevados
coeficientes de escoamento superficial, com valor médio de 0,80. Verificaram também que as
taxas de perda de solo diminuem com o tempo de escoamento em funcdo da diminuigéo de

disponibilidade de materias soltos carreados facilmente pelo escoamento.

2.5. Estudos que quantificam a contribuicdo das estradas com sedimentos para as fontes

hidricas

S&o apresentados nesta secdo estudos que estimaram a contribuicdo das estradas para a
producéo de sedimentos em uma bacia hidrografica, uma vez que estes apontam as estradas

como uma fonte significante de sedimentos em bacias hidrograficas de uso urbano e agricolas.
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Alguns dos estudos realizaram balanco de sedimentos com base em valores predeterminados
para diferentes usos do solo, enquanto outros aplicaram a técnica“fingerprinting”, método que
utiliza tracadores naturais (geoquimicos e radiotracadores) para identificacdo de fontes de
sedimentos em suspensdo em bacias hidrograficas. Os resultados dos estudos sugerem que
apesar de as estradas ocuparem de 1% a 5% das areas das bacias, os valores de contribuigdo
dessas unidades para a producdo de sedimentos em bacias hidrogréaficas, foram relativamente
elevados, variando de 15% (NELSON E BOOT, 2002) no caso de uma bacia com intensa
urbanizacdo e que apresenta diferentes usos do solo a 69% (TIECHER et al., 2014) para o
caso de pequena bacia com uso predominantemente agricola, mas que as estradas estdo
diretamente conectadas ao sistema de drenagem. Os resultados e conclusdes obtidos nesses
estudos sao apresentados a seguir:

Nelson e Boot (2002) avaliaram como as atividades humanas alteram as taxas de
eroséo e o0s processos de transporte difuso em uma bacia com intensa urbanizagdo e que
apresenta diversos usos do solo. Desenvolveram um balango de sedimentos para a Bacia de
Issaquah Creek (144 km?) em Washington, EUA, a partir de valores publicados na literatura e
validaram o estudo com mais de 50 anos de observacdes no exutdrio. Os resultados do estudo
sugerem que a intensa urbanizagdo elevou a producio de sedimentos de 24 Mg.km=2.ano™
para 44 Mg.km=2.ano?, onde as fontes de sedimentos finos correspondem a quase 2/3 e que a
contribuicdo das estradas para a producdo total de sedimentos foi de 15%, apesar de nessa
bacia a superficie exposta de estradas corresponder a apenas 2% da area.

Gruszowski et al. (2003) realizaram estudo sobre identificacdo de fontes de
sedimentos em uma bacia rural de 15 km? na Reino Unido, que apresenta producio de
sedimentos de 423 Mg.km?2.ano™. Aplicaram a técnica “fingerprinting” utilizando tragadores
naturais (minerais magnéticos, elementos geoquimicos e radionuclideos) dos sedimentos em
suspensdo e materiais de base representativos das fontes da bacia, de forma a estimar as
contribuices relativas de fontes especificas. Os resultados do estudo sugerem que cerca de
30% da carga de sedimentos finos que chega aos rios foram derivados ou transportados pelas
estradas sem pavimentacdo, e que estas foram identificadas como a segunda fonte de
sedimentos na bacia. Os autores comentam que a elevada contribuicdo das estradas estd
associada a superficies com solo exposto que apresentam baixa permeabilidade e,
consequentemente, ao rapido estabelecimento de escoamento superficial nessas superficies.

Mota et al. (2004) investigaram a importancia das estradas ndo pavimentadas enquanto
fontes de sedimentos em suspensdo em uma bacia agricola de 11,1 km? , em zona de clima

temperado na Australia, onde as estradas ocupam aproximadamente 1% da area e as florestas
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40%. Utilizaram tracadores geoquimicos e um modelo de anélise multivariada para identificar
as fontes dos sedimentos em suspensdo de seis eventos de alta freqliéncia de precipitacao.
Verificaram que as contribuicdes relativas por unidade de area de estradas com superficie em
cascalho, terras cultivadas e terras agrupadas (que inclui as estradas ndo pavimentadas que
ndo possuem superficie em cascalho) foram respectivamente 500, 100 e10 vezes maiores que
as contribuicbes de areas de floresta. Estimam que em termos percentuais as estradas sem
pavimentacao contribuem com cargas de sedimentos variando de 18% a 39%. Seus resultados
sugerem que as estradas ndo pavimentadas na area sdo a principal fonte de sedimentos em
suspensdo. Os autores destacam ainda, que se deve dar énfase a essas estradas quando do
planejamento de medidas de controle de sedimentos em bacias hidrograficas agricolas.

Rijsdijk (2005) realizou balanco de sedimentos na Bacia do Konto (233 km?),
localizada na Ilha de Java, Indonésia. Area montanhosa com solos de origem vulcénica, onde
dois tercos da area € constituida por floresta e cerca de 20% corresponde a terras de uso
agricola. Estimou que na escala de bacia as estradas, trilhas e areas povoadas contribuem com
quase 40% da producdo de sedimentos, apesar de constituirem, cerca de 5% da area total.

Ramos-Scharrén e MacDonald (2007b) quantificaram a producdo de sedimentos de
diversas fontes (margens dos rios, encostas preservadas, taludes de corte e superficie de
estradas ndo pavimentadas), estimaram o transporte de sedimentos em zona tropical no Caribe
e realizaram balanco de sedimentos, com base em trés anos de monitoramento e em funcdes
empiricas desenvolvidas para a area. Os valores obtidos para as fontes e funcBes preditivas
desenvolvidas no estudo foram incorporadas em um modelo baseado em SIG para prever
producdo de sedimentos na escala de bacia.

Os resultados do estudo sugerem que as estradas ndo pavimentadas correspondem a
fonte de sedimentos dominante na area, sendo responsaveis por aumentar a producdo de
sedimentos na escala de bacia de 3 a 9 vezes em comparacdo com uma bacia na condicdo
natural preservada. Os valores de erosdo obtidos nos taludes de corte de estradas apesar de
elevados, na escala de bacia ndo representaram uma contribuicao significativa. J& as bacias de
primeira ordem com estradas ndo pavimentadas apresentaram producgdo de sedimentos pelo
menos cinco vezes maior do que bacias conservadas. Os autores comentam que a contribuicdo
relativa de uma unidade de paisagem para a producdo de sedimentos na escala de bacia
depende da sua taxa de erosdo, potencial de transporte de sedimentos da fonte e abundancia
espacial da fonte dentro de uma bacia hidrografica.

Minella, Merten e Clarke (2009) em um estudo sobre identificacdo de fontes de

sedimentos, realizado em uma pequena bacia agricola (57 ha), em area montanhosa, no sul do
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Brasil, onde as estradas e caminhos ndo pavimentados correspondem a 3% da area,
verificaram que a contribuicdo relativa destes com cargas de sedimentos em suspensao para as
fontes hidricas corresponde a 36 %. O estudo foi realizado a partir da anélise de sedimentos
em suspensao transportados na rede de drenagem, com aplicagdo da técnica “fingerprinting”,
que utiliza tragadores e se baseia no principio de que os sedimentos em suspensao mantém
algumas de suas propriedades geoquimicas adquiridas nas fontes. Os resultados mostraram
ainda, que a contribuicdo das fontes foi variavel no tempo e a proporcéo relativa da
contribuicdo de cada fonte variou com o manejo e a cobertura do solo e com as obras de
manuteng&o realizadas nas estradas.

Tiecher et al. (2014) avaliaram fontes de sedimentos em uma bacia hidrogréfica rural
(0,783 km?) de cabeceira no sul do Brasil, com predominio de cultivos sob plantio direto que
apresenta intensa e inadequada exploracdo dos recursos naturais. Utilizaram a técnica de
fingerprinting para quantificacdo da contribuicdo relativa das estradas e das lavouras na
producdo global de sedimentos da bacia, area em que as estradas ocupam 1,5 % da superficie
e que para manter a trafegabilidade destas, € adicionada frequentemente uma espessa camada
(entre 10-20 cm) de material al6ctone rochoso.

O estudo foi conduzido durante um periodo de dois anos, dividido em quatro periodos
de avaliacdo, em que a contribuicéo relativa das estradas na producédo de sedimentos variou de
42,7 a 69,2 %, e a contribuicdo das areas de lavoura, de 30,8 a 57,3 %. Verificaram que o teor
de K total no solo da estrada era muito maior que o no solo das lavouras. Isso ocorreu em
razdo de o material al6ctone depositado nas estradas (arenito), possuir grande quantidade de
minerais menos intemperizados como feldspatos potassicos (KAISizOs), que possuem altos
teores de K. Além disso, como esse material ndo era tdo intemperizado como o solo das
lavouras, possuia também alto teor de bases como o Na e Mg, o0 que resultou nos teores mais
elevados desses nutrientes na estrada do que na lavoura, sendo assim esses elementos foram
identificados como tragadores que permitiram distinguir as duas fontes (estradas e lavouras).

Os autores avaliaram que as principais caracteristicas das vias de acesso que
favoreceram 0 processo erosivo na escala de bacia foram: estradas ndo pavimentadas,
alocacdo na paisagem sem planejamento, auséncia de estruturas de contencdo da enxurrada e
o fato de estas serem utilizadas como canal escoador do excesso de agua provenientes das
lavouras. Alem destes aspectos, a contribuicdo predominante das estradas a producdo global
de sedimentos deveu-se também a composi¢do inadequada do material utilizado para dar

maior trafegabilidade (elevada quantidade de areia fina e baixa quantidade de argila), baixa
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frequéncia de manutencéo, ligacdo direta entre as estradas e a rede fluvial, e entrada de
escoamento provenientes das lavouras.

Na Tabela 1 apresenta-se um resumo dos estudos que quantificaram a contribuicao de
estradas para as fontes hidricas através de balangco de sedimentos em bacias ou aplicacdo da

técnica fingerprinting.

Tabela 1 — Resumo dos estudos que apresentaram contribuicdo de estradas para fontes
hidricas em bacias hidrogréaficas

Area de estudo / Clima Area de Contr!buu;ao de Método Fonte
estrada sedimentos
Bacia de Issaquah Creek (144 km?) 0 0 Balango de
Washington, EUA / temperado 2% 15% sedimentos Nelson e Boot (2002)
Bacia rural (15 km?) no Reino i 30% fingernrintin Gruszowski et al.
Unido / temperado gerp g (2003)
i 1 2

izzlt?é??anlct% Ir?]r()géégm ) na 1% 18% a 39% fingerprinting | Mota et al. (2004)
Bacia do Konto (233 km?), llha de 0 0 Balanco de o
Java, Indonésia / tropical 5% 40% sedimentos Rijsdijk (2005)
Ilha de St. Jhon, llhas virgens 204 3 a 9 superior a bacia Balango de Ramos-Scharron e
Americanas / subtropical seco na condicdo natural sedimentos MacDonald (2007b)
Bacia agricola no sul do Brasil (57 0 0 ’ - Minella, Merten e
ha) / subtropical 3% 36 % fingerprinting Clarke (2009)
gBoagg"SaE;g)o }iurg;rzlgig; Brasil 1.5% 42,7a69,2% fingerprinting | Tiecher et al. (2014)

2.6. Modelos de eroséo a suas aplicacdes a estradas

Nesta secdo sdo apresentados modelos disponiveis na literatura, desenvolvidos para a
estimativa de erosdo bruta e producdo de sedimentos e que tiveram sua aplicacdo avaliadas
para estradas, alguns de carater empirico, outros desenvolvidos a partir de bases fisicas. Entre
0s modelos apresentados, além da Equacdo Universal de Perdas do Solo, sdo apresentados
dois modelos de bases fisicas KINEROS2 e WEPP, desenvolvidos inicialmente para
estimativa de producdo de sedimentos em areas agricolas e bacias hidrograficas e que tiveram
sua aplicagdo avaliada em parcelas de estradas ndo pavimentadas nos estudos de Ziegler,
Giambelluca e Sutherland (2001b), Machado et al. (2003) e Foltz, Copeland e Elliot (2009),
além dos modelos empiricos desenvolvidos para estradas WARSEM e SEDMODEL (DUBE,
MEGAHAN e MCCALMON, 2004), STJEROS (RAMOS-SCHARRON e MACDONALD,
2005) e ROADMOD (ANDERSON, 1994).
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2.6.1. USLE e MUSLE

A Equacdo Universal de Perdas do Solo (Universal Soil Loss Equation- USLE) foi
desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) e estabelecida com base em dados estudados em
mais de 10.000 parcelas com distintas caracteristicas de clima, solo, relevo e cultivo, de
dimensfes reduzidas, e submetidas a processos de erosdo hidrica superficial laminar e em
sulcos. Portanto, este € um modelo para estimativa de erosdo bruta de solo.

Entre os modelos de estimativa de erosdo de origem hidrica este é o mais conhecido. E
um modelo empirico e seu equacionamento é bastante didatico para compreensdo dos fatores
envolvidos no processo erosivo de encostas. A Equacdo Universal de Perdas do Solo (1) é

expressa por:
¢=RK.LS.CP (1)

Em que: € = taxa de erosdo bruta (Mg.hal); R é o fator de erosividade da chuva em
(MJ.mm.hat.h"?); K o fator de erodibilidade do solo em (Mg.ha.n.MJ"t.mm™.ha!); os demais
fatores sdo adimensionais. H& dois fatores topogréficos: L, que representa o comprimento de
rampa e S que representa a declividade. O fator C representa a vegetacao e usos do solo e o
fator P representa as préaticas conservacionistas. A obtencdo dos pardmetros dessa equacao €
descrita com maiores detalhes em Haan, Barfield e Hayes (1994).

A USLE sofreu varias modificacGes levando em conta suas limitagdes, dando origem a
modelos como a MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) desenvolvida por
(Williams, 1975), em que o indice de erosividade da chuva é substituido por informacdes do
hidrograma produzido por uma chuva isolada, originando como resultado o aporte de
sedimentos no exutorio da bacia por eventos pluviométricos, e assim permite estimar a carga
de sedimentos diretamente na escala de bacias.

Sheridan et al. (2006) aplicaram a MUSLE para investigar o impacto do transito e do
teor de umidade sobre o escoamento superficial em estradas florestais ndo pavimentadas em
uma area onde o trdfego ndo é permitido durante eventos de escoamento superficial.
Monitoraram continuamente precipitacdo, escoamento superficial, umidade do solo, cargas de
sedimentos e transito em se¢des de estradas submetidas a baixo e alto nivel de tradfego
(passagem de nove ou mais caminhdes previamente a ocorréncia do evento) em condicoes

variaveis de umidade dos solo. Os dados foram utilizados para modelagem com a MUSLE de
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forma a avaliar a variabilidade de valores de erodibilidade (Fator K) em funcdo dessas
variagoes de umidade e transito.

Os autores verificaram baixa variabilidade de valores de K ao se comparar o solo na
condicdo de elevada e de baixa umidade. Ja relacionado ao trafego, observaram que o elevado
transito de caminhdes implicou em uma superficie de solo quatro vezes mais erodivel em
comparagdo a condicdo de baixo transito. Concluiram que em estradas florestais bem
conservadas com superficie em cascalho, o nivel de trafego de caminh@es afeta as descargas

de &gua e sedimentos, enquanto o teor de umidade da superficie possui pouca influéncia.

2.6.2. Modelos WEPP e KINEROS2

O WEPP (Water Erosion Prediction Project) € um modelo para estimativa de erosao
em encostas e bacias hidrogréaficas, baseado em processos fisicos, de simulacdo continua e
parametros distribuidos que incluem precipitacdo e intensidade, textura e umidade do solo, e
ainda parametros relacionados a cobertura vegetal e a fisiografia da area. Para aplicacdo em
encostas € dividido em componentes conceituais de: geracdo climatica, irrigacdo, hidrologia,
solos, decomposicio residual, hidraulica, fluxo superficial e erosdo. E capaz de simular
destacamento, deposicgéo e transporte de sedimentos (FLANAGAN e NEARING, 1995).

O componente de erosdo do modelo WEPP utiliza a equacdo permanente de
continuidade de sedimento como base dos calculos de erosdo. A erosédo do solo é dividida em
erosdo entre sulcos e erosdo em sulcos. A primeira causada pelo impacto das gotas de chuva
sobre o0 solo, e a segunda devido ao excesso da energia cisalhante do escoamento sobre a
superficie.

O modelo WEPP foi avaliado por Machado et al. (2003) para estimativa de
escoamento e perdas de solo em estradas florestais em Agudos (SP), visando o
desenvolvimento de um modelo brasileiro de predicdo de erosdo em estradas florestais.
Compararam resultados obtidos na modelagem com valores observados em eventos
pluviométricos reais, em segmentos de 20 m e 40 m de comprimento e declividades de 1% e
7%. Os valores de escoamento superficial preditos pelo modelo foram em média 166,58%
superiores aqueles observados. Na estimativa de perdas de solo nos segmentos com menores
declividades, o modelo ndo apresentou resposta satisfatoria, subestimando os valores.
Entretanto, os resultados foram satisfatérios em segmentos com menor comprimento de

rampa (20 m) e com maior declividade (7%) com valores 6,73% superiores.
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Foltz, Copeland e Elliot (2009) avaliaram a aplicacdo do modelo WEPP em estradas
florestais em Idaho (EUA). Realizaram estimativas de Ks (Condutividade hidraulica saturada)
e Ki (coeficiente de erodibilidade entressulcos) com o modelo e compararam com resultados
obtidos diretamente em campo a partir de experimentos com simulacdo de precipitacdo. Os
dois métodos de calculo estimaram tendéncias similares de condutividade hidrulica, no
entanto, os valores previstos pelo WEPP foram menores. J& na estimativa dos valores de
coeficiente de erodibilidade entressulcos, ndo foram observadas diferencas significativas entre
os resultados do modelo e aqueles calculados diretamente.

O KINEROS2 (Kinematic Runoff and Erosion Model) é um modelo orientado a
evento, de base fisica, que descreve os processos de infiltracdo, escoamento superficial e
erosdo para pequenas bacias agricolas e urbanas. Descreve a bacia como uma rede de planos e
canais e utiliza a técnica das diferencas finitas na solucdo de equacdes diferenciais que
descrevem o fluxo superficial, a erosdo e transporte de sedimentos. O modelo quando
parametrizado é capaz de simular concentracdo de sedimentos, descarga total e transporte de
sedimentos (WOOLHISER, SMITH e GOODRICH, 1990).

No estudo de Ziegler, Giambelluca e Sutherland (2001b), o0 modelo KINEROS2 foi
aplicado na estimativa de producdo de sedimentos e escoamento superficial em estradas néo
pavimentadas em &reas montanhosas da Tailandia, na pequena escala de parcelas
(aproximadamente 4 m?), variando declividades e condi¢Ges de umidade do solo. O modelo
foi calibrado e validado com base em dados gerados em campo em um experimento com
simulacdo de precipitacdo. Os autores observaram que, ap6s 15 a 20 minutos de escoamento
em um evento, ocorre um declinio no transporte de sedimentos, uma vez que o material solto
na superficie do solo se esgota. O modelo ndo conseguiu prever com precisao essas mudancas
na producédo e concentracdo de sedimentos em funcéo do tempo, dado que a erodibilidade na
superficie de estradas é dindmica, e esta varia em funcdo da disponibilidade de material solto
na superficie. Entretanto, ao variarem os parametros de erosdo do modelo em resposta a
variacdo da disponibilidade de sedimentos, a precisdo do modelo melhorou 30-40%. Por outro

lado, na predicdo do sedimento total produzido o modelo apresentou pequenos erros.

2.6.3.Modelos WARSEM e SEDMODEL

O WARSEM (Washington Road Surface Erosion Model) é um modelo empirico
utilizado para estimar a longo prazo a taxa média de sedimentos provenientes de estradas, que

sdo transportados a rede de drenagem. Foi desenvolvido pela Departamento de Recursos
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Naturais do Estado de Washington, EUA, e integrado a um modelo de Sistema de
Informac6es Geograficas (SIG), o0 SEDMODEL (Road Sediment Delivery Model) (DUBE,
MEGAHAN e MCCALMON, 2004).

O modelo WARSEM tem aplicacdo em bacias hidrograficas de grande escala, é
espacialmente distribuido por segmentos de estrada, em que a producdo de sedimentos é
determinada a partir de quatro componentes: superficie da estrada, talude de corte, talude de
aterro e drenagem lateral superficial. As equacgfes utilizadas no modelo sdo baseadas em
relacGes empiricas entre fatores que tem relagdo com a erosao das estradas, tais como: uso da
estrada, material de origem, pavimentacdo, declividade da superficie, cobertura vegetal dos
taludes de corte, e distancia para rede de drenagem.

As premissas reconhecidas do modelo incluem que: segmentos de estrada que estejam
a mais de 60 metros em relacdo a rede de drenagem ndo transportam sedimentos; a
contribuicdo dos taludes de aterro é insignificante; a drenagem lateral superficial e a
superficie da estrada respondem de forma semelhante (DUBE, MEGAHAN e MCCALMON,
2004).

Na formulacdo do modelo, a producéo de sedimentos a partir da superficie da estrada e
drenagem lateral superficial foram combinadas em uma unidade denominada de sedimento de
superficie, de forma que, o total de sedimentos transportado a partir de cada segmento
rodoviario foi baseado em dois componentes: superficie rodoviaria e talude de corte,

conforme a equacéo (2):
E =(Rs +Cy)- A )

Em que: E ¢ total de sedimento transportado até a rede de drenagem natural da bacia
por cada segmento de estrada, em Mg.ano™?, Rs é o sedimento da superficie da estrada e da
drenagem lateral superficial transportado para a rede de drenagem da bacia por cada segmento
de estrada, em Mg.ano™, Cs é o sedimento do talude de corte transportado para a rede de
drenagem da bacia por cada segmento de estrada, em Mg.anoe Ag é o fator de idade da
estrada, adimensional.

O sedimento de superficie (Rs) , obtido a partir da equacdo (3) varia com a taxa de
erosdo geologica, representada pelo fator geoldgico, G (adimensional); com a pavimentagédo
da superficie, dada pelo fator de superficie, St (adimensional); com o trénsito, dado pelo fator
de trafego, T (adimensional); com as dimensdes da estrada, dadas pelo comprimento, L (pés)

e largura incluindo a drenagem lateral , W (pés); com a declividade da estrada, dada pelo fator
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de declividade, S (adimensional);com a precipitacdo, uma vez que E: é a taxa de erosdo
(ton.acre.ano™) baseada em um fator de precipitacdo, e com a capacidade de transporte,

representado pelo fator de transporte difuso de sedimentos, SDRRr-s (adimensional).

R, =G xS, xTxLxW xSxE, xSDR,_, 3)

De forma anéloga, pela equacdo (4) o sedimento do talude de corte (Cs) € quantificado
em funcédo do fator geoldgico, G (adimensional); do fator de cobertura do talude de corte, Cs
(adimensional), do comprimento do segmento de estrada, L (pés) e altura do talude de corte

(H), além dos fatores Er e SDRRr-s anteriormente definidos.

C, =GxC; xLxHxE, xSDRg g (4)

No modelo WARSEM, o SDR € uma funcao da distancia entre a saida de escoamento
na estrada e um rio. Na concepcdo do fator de transporte difuso (SDR), baseado no estudo de
Megahan e Ketcheson (1996), o modelo admite que os segmentos com longas distancias em
relacdo a rede de drenagem tendem a ter uma baixa percentagem de producédo de sedimentos,
desde que a maioria do sedimento da estrada seja retido pela vegetacdo e ndo alcance a rede
de drenagem. O fator de transporte de cada segmento de estrada pode ser estimado com base
na distancia do ponto médio da drenagem mais préxima para o ponto médio do segmento de
estrada. Dessa forma, a um segmento de estrada que cruza um rio atribui-se fator de transporte
de 100%. Segmentos de estrada com 30 e 60 m distante da drenagem, sdo atribuidos fatores
de transporte de 35% e 10%, respectivamente. Estradas paralelas aos corregos contribuem
indiretamente para o transporte de sedimentos aos fluxos. Segmentos de estrada localizados a
mais de 60 m n&o transportam sedimentos para a rede de fluxo, uma vez que séo retidos pela
vegetacéo.

De acordo com Fu, Newham e Ramos-Scharron (2010), o modelo WARSEM pode ser
visto como uma modificacdo da Equagdo Universal de Perdas do Solo, porque é moldado
dentro de uma estrutura de modelo semelhante a esta, entretanto, com modificagdo na
abordagem para calcular os fatores do modelo e com a incluséo de fatores adicionais,
especialmente concebidos para estimar a erosdo da superficie de estradas.

Akay et al. (2008) avaliaram producédo de sedimentos de uma rede rodoviaria em uma
bacia hidrografica na Turquia, usando o modelo de previsdo de sedimentos WARSEM.
Técnicas de SIG foram utilizadas para fornecer dados necessarios, tais como topografia, rios,

estradas, geologia, e precipitacdo meédia. Seus resultados indicaram que o modelo integrado
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com técnicas de GIS pode auxiliar gestores de estradas na estimativa da producdo de
sedimentos de forma rapida e eficaz. Os autores destacam que o modelo é capaz de identificar
0s segmentos de estrada com elevada producdo de sedimentos potencial e que técnicas para
reduzir a producéo de sedimentos podem ser avaliadas através de uma analise de sensibilidade
dos fatores de erosdo na estrada. No entanto, destacam que o modelo possui limitagdes em
predizer a producdo de sedimentos, pois este assume que todas as estradas estdo em declive e
tende a superestimar a producao de sedimentos quando os dados das camadas de SIG nédo séo
precisos e quando as informacdes das estradas ndo estdo completas.

Fu, Newham e Field (2009) aplicaram o modelo WARSEM em duas bacias
hidrograficas na Australia, com caracteristicas semelhantes aquelas onde o modelo foi
desenvolvido. As bacias sdo dominadas por florestas de eucalipto nativas com litologias
sedimentares, areas de drenagem de 1500 e 2100 km?, e precipitacio anual de 700 e 1100
mm. Aproximadamente 89% e 97% das estradas tem superficie em cascalho com declividades
entre 10° e 30°. Verificaram que cerca de 9% e 6% do sedimento produzido pelas estradas é
transportado para os rios. As simulacdes com o modelo mostraram ainda que as estradas que
contribuem com sedimentos para a rede de drenagem, correspondem a 16% e 14% dos
comprimentos totais de estrada nas bacias e que metade da carga de sedimentos transportada
para os rios provem de 4% do total de estradas. Verificaram também que os resultados do
modelo tendem a superestimar as taxas de erosdo da estrada. Ao aplicar cenarios com
diferentes niveis de trafego verificaram que a diminuicdo dos niveis de trafego diminui em 1/3

a carga de sedimentos transportada.

2.6.4. Modelos STJIEROS e ROADMOD

Ramos-Scharrén e MacDonald (2005) desenvolveram um modelo empirico preditivo
de erosdo para estradas (STJEROS), a partir de medidas de taxas de erosdo realizadas na
escala de segmento de estrada, com base no monitoramente de 21 segmentos de estradas de
terra na ilha de St. John (llhas Virgens Americanas), area tropical localizada no Caribe que se
caracterizada por relevo acidentado (mais de 80% das declividades sdo > 30%) e a litologia €
dominada por rochas provenientes de fluxos vulcanicos.

Avaliaram a importancia da inclinacéo, precipitacdo, area de contribuicao, trafego, e
regularizacdo para a producdo de sedimentos na estrada. Para o desenvolvimento da
modelagem, verificaram que as relagdes com declividade apresentaram valores de coeficiente

de determinacio R? mais elevados do que aquelas com area de superficie x declividade do

28



segmento. E que as relagbes que utilizavam erosividade apresentavam valores de R2
ligeiramente mais baixos do que as com precipitacdo total. Verificaram ainda que as estradas
que foram regularizadas pelo menos uma vez a cada dois anos tinham taxas de sedimento
significativamente mais elevadas do que as estradas néo regularizadas.

A anélise resultou em duas equacgdes empiricas para prever a producdo de sedimentos

para estradas regularizadas (5)e ndo regularizadas (6),que séo:

Er, =-0,432+4,73-(s*°-P) (5)
Er, =-0,432+1,88.(S**-P) (6)

Em que: Erq é a producio de sedimentos em kg.m para estradas regularizadas, Er, € a
producdo de sedimentos em kg.m? para estradas ndo regularizadas, S é a inclinagio do
segmento de estrada em m.m, e P é a precipitagdo em cm. Esta formulacdo do modelo indica
explicitamente que as estradas regularizadas da area, para uma dada declividade produzem 2,5
vezes mais sedimentos por unidade de precipitacdo que uma estrada ndo regularizada.

Um estudo anterior na mesma area desenvolveu um modelo empirico, denominado
ROADMOD, para a predigdo de erosdo para as estradas na ilha de St John (ANDERSON,
1994; ANDERSON e MACDONALD, 1998). A equacdo (7) do modelo é apresentada a

sequir:
E =0,00057-A-S +0,034 (7)

Em que: E é a média anual de erosdo na superficie de estradas, emkg.m?, A é a area
de superficie em m? e S ¢ a declividade do segmento de estrada em m.m™.

Ramos-Scharrén e MacDonald (2005) aplicaram também o modelo ROADMOD aos
21 segmentos de estrada monitorados na Ilha de St. John. Os resultados do modelo indicaram
uma taxa de producéo anual média de sedimentos de 20 kg.m*2.ano, ou seja, cerca de duas

vezes o valor médio de 9,4 kg m2.ano™!, obtido a partir das observacdes em campo.

2.6.5. Outros estudos envolvendo modelagem de eroséo em estradas ndo pavimentadas

Griebeller (2002) desenvolveu um modelo para determinacdo do espacamento entre
desaguadouros e o dimensionamento do canal e de bacias de acumulacdo, em estradas ndo

pavimentadas. O modelo desenvolvido tem como dados de entrada: equacdo de intensidade,
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duracdo e frequéncia de precipitacdo, periodo de retorno e as condi¢des da estrada, da area
externa a esta que contribui para o escoamento e do canal de drenagem. As simulagoes
realizadas mostraram ser este modelo bastante sensivel aos pardmetros de entrada,
apresentando maxima sensibilidade a declividade do canal e minima ao periodo de retorno.

Shi et al. (2008) avaliaram a relagéo entre erosdo de solo e distancia de estradas em
areas do Sul da China em quatro periodos 1958, 1975, 1982 e 2000, através da interpretacdo
de mapas de erosdo utilizando sensoriamento remoto e tecnologia GIS. Verificaram que a area
de erosdo ao lado de rodovias, em todos os periodos analisados, possuia elevadas taxas e
eramrelativamente semelhantes entre si. Concluiram que a atividade humana associada a
construcdo de estradas esta intimamente relacionada a erosdo do solo nessas areas.

Ramos-Scharrén e MacDonald (2007a) monitoraram escoamento e sedimentos em
suspensdo em um segmento de estrada durante eventos de chuva natural em bacia, em area
tropical nas Ilhas Virgens Americanas, no Caribe. Os dados obtidos em campo foram
utilizados para calibrar e testar dois modelos de escoamento, o primeiro utiliza 0 método do
hidrograma unitario e calcula as taxas de infiltracdo com a equacdo de Green-Ampt e 0
segundo utilizou uma abordagem de onda cinematica em uma versdo simplificada da equacao
de St Venant também combinada com a Equacdo de Green-Ampt. Ambos os modelos foram
acoplados a curvas-chave de sedimentos para predizer producédo de sedimentos.

Sajjan, Gyasi-Agyei e Sharma (2013) apresentaram aplicagdo de um modelo de
infiltracdo e escoamento superficial, a partir das equacbes de Green-Ampt e da continuidade
de Saint-Venant, para predizer taxas de condutividade hidraulica saturada com base em
resultados de escoamento superficial de dez eventos naturais em doze parcelas experimentais
adjacentes instaladas em talude rodoviario, em area experimental na Australia. O talude
apresentava inclinacdo de 55% e as parcelas tinham diferentes porcentagens de cobertura
vegetal em grama (50% e 100%) e também com solo exposto (0% de grama). Os valores de
condutividade hidraulica saturada para 0, 50 e 100% de cobertura vegetal foram,
respectivamente, 0,1, 1,19 e 2,56 mm h’. O modelo conseguiu simular o escoamento
superficial com desempenho aceitavel, apresentando coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutchiffe superior a 0,50 em mais de 68 % dos casos e os melhores resultados foram obtidos
nas parcelas com solo exposto. Os resultados foram os esperados com uma diminui¢do dos
volumes de escoamento superficial em funcdo do aumento de porcentagem de cobertura

vegetal.
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2.7. Tecnologias para controle de erosdo em estradas e taludes marginais

Navarro-Hevia (2011) destaca que a melhor medida para evitar a eroséo de solo é uma
adequada cobertura vegetal, uma vez que esta proporciona protecdo do solo contra o0 impacto
das gotas de chuva; reduz a quantidade e velocidade do escoamento superficial, e
consequentemente, a capacidade erosiva; os talos e troncos sobre o solo capturam sedimentos
e as raizes armam o terreno aumentando sua estabilidade e resisténcia ao arraste. Negishi et al.
(2006) também destacam que a recuperacdo natural de superficies de taludes em estradas deve
iniciar com a revegetacdo, e que esta alternativa conduz frequentemente a uma redugdo do
escoamento superficial e da erosdo de superficie. Nesta secdo sdo apresentados alguns estudos
que avaliaram técnicas de bioengenharia de solos para o controle de sedimentos relacionados
a infraestrutura viaria:

Navarro (2002) em estudo sobre controle de erosdo em obras viérias na regido de
Paléncia (Espanha), avaliou durante dois anos tratamentos para protecdo de taludes de
ferrovias. Os quatro tratamentos de teste foram: o plantio de arbustos, hidrossemeadura,
hidrossemeadura coberta com manta organica de coco e hidrossemeadura coberta com manta
de palha. Seus resultados mostraram que as mantas tiveram um excelente desempenho no
controle da erosdo (99%), a hidrossemeadura produziu bons resultados (80%), enquanto o
plantio de arbustos aumentou a perda de solo em relagdo ao controle (20% a mais) nos
primeiros anos devido ao aumento da disponibilidade de sedimentos soltos gerados no
plantio, entretanto, com o passar do tempo, essa disponibilidade diminui conduzindo a taxas
mais baixas de producdo de sedimentos.

Cao et al. (2006) avaliaram a utilizacdo de grama na superficie de estradas ndo
pavimentadas em areas rurais da China. Verificaram custo de construcdo de estradas com
superficie em grama 71,65% menor que o das estradas em cascalho, e que as despesas de
manutencdo eram em média 60,97% menores que de estradas com superficie em solo exposto.
Os resultados do estudo sugerem que as estradas com superficie em grama podem preencher a
lacuna entre as estradas pavimentadas e ndo pavimentadas em areas com terrenos em declive
e com baixo volume de trafego, como por exemplo, areas rurais, reservas naturais e parques,
e, assim, minimizar o nivel de eroséo do solo e danos a paisagem.

Silva (2009) avaliou a eficiéncia de trés diferentes métodos de protecdo de talude de
estradas rurais ndo-pavimentadas em éarea rural no estado de Sdo Paulo, contra o
desenvolvimento de processos erosivos. Os métodos de protecdo investigados no estudo

foram: plantio de mudas de grama; utilizacdo de serrapilheira e; envelopamento com um solo
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local com propriedades mais resistentes aos processos erosivos. O metodo utilizando a
serrapilheira mostrou-se mais eficiente na protecdo do solo, que em relacdo ao solo
desprotegido, apresentou um percentual de reducdo de perda de solo de 90%, enquanto que a
grama e o envelopamento de solo apresentaram reducéo de 80% e 65%, respectivamente.

Bochet, Garcia-Fayos e Tormo (2010) em estudo conduzido em Utiel-Requena, area
semiérida Mediterrdnea, no leste da Espanha, que apresenta precipitacdo entre 399-419
mm.ano™, avaliaram tecnologias para proteco de taludes rodoviarios. Analisaram erosio e o
desempenho de coberturas vegetais, técnicas de hidrossemeadura com espécies nativas e
comerciais em taludes de estradas, e monitoraram a germinagdo e penetracdo de raizes. Em
grupos de taludes com inclinagdo > 45° e < 45°, analisaram textura do solo, matéria organica,
nitrogénio total, disponibilidade de fdésforo, compactacdo do solo, dinamica de umidade e
capacidade de armazenamento de &gua no solo. Os resultados do estudo mostraram que a
vegetacdo € quase ausente (inferior a 10%) em segmentos com angulos superiores a 45°,
relacionados a movimentos de massa e remoc¢édo de sementes por escoamento e gravidade; nos
taludes com inclinacdo inferior a 45° o tipo de inclinagdo e em menor extensao a orientacdo
do declive, tinham forte influéncia sobre o estabelecimento da cobertura vegetal e erosao;
também a compactagdo do solo foi fator limitante no desenvolvimento da vegetag&o.

Os resultados do estudo indicaram que o angulo e tipo de inclinagdo sdo os principais
fatores que controlam a erosdo do solo e a colonizacédo de plantas sobre taludes de estradas em
areas semiaridas. Os autores avaliam que estratégias de restauracdo com base na melhoria das
propriedades do solo e na selecdo adequada de espécies nativas, sdo capazes de superar as
dificies condic@es hidroldgicas e estruturais do solo em regiGes semiaridas e sugerem que 0
uso de espécies nativas deve ser encorajado em projetos de restauracdo de taludes de estradas,
tendo como vantagens ecologicas a prevencdo da erosdo local e a conservacdo da

biodiversidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

Para o desenvolvimento desse estudo foram selecionados segmentos de estradas que
ddo acesso a Bacia Experimental de Aiuaba (BEA), representativos das vias rurais da regido
semiarida do Brasil. A BEA (12 km?) esta inserida na bacia hidrografica do reservatdrio
Bengué (933 km2), dentro do Poligono das Secas e inseridas na bacia hidrografica do Alto
Jaguaribe (24.600 Km?), no Ceara. Na Figura 1, apresenta-se a localizacdo da area de estudo,

com destaque para as parcelas experimentais desse estudo.

Figura 1 — Localizacéo da érea de estudo
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A BEA situa-se integralmente na Estacdo Ecoldgica (ESEC) de Aiuaba, a maior
Unidade de Conservacao Federal do bioma Caatinga, integralmente preservada desde 1978 e

monitorada pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedimentolégica do  Semiéarido
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(www.hidrosed.ufc.br) desde 2003. Aproximadamente 90% da precipitagdo anual ocorre nos

meses de janeiro a maio, com mais de 60% (em media) de precipitagdo anual restrita aos
meses de fevereiro e marco, a precipitagdo média é de 550 mm ano™, com coeficiente de
variagdo anual de 30%. A evaporacio potencial é de 2550 mm.ano™ e o coeficiente de aridez
é de 0,26, caracterizando a regido como uma zona semiarida. A litologia predominante é o
complexo cristalino com formagéo metasedimentar. Os solos da regido sao geralmente rasos e
provenientes de substrato cristalino. Os tipos pedoldégicos de solos predominantes sdo 0s
Luvissolos, Latossolos e Argissolos (DE ARAUJO e GONZALEZ PIEDRA, 2009;
PINHEIRO, COSTA e DE ARAUJO, 2013; MEDEIROS et al. 2014).

De acordo com Medeiros et al. (2014), os coeficientes de escoamento superficial na
area sdo baixos, entre 5 e 12%, com regides que apresentam coeficientes inferiores a 3%. Essa
caracteristica hidroldgica resulta em baixa capacidade de transporte de sedimentos, com 60%
do sedimento erodido sendo depositado na paisagem antes de atingir o exutdrio. Além disso, a
existéncia de densa rede de reservatérios superficiais limita a propagacdo de sedimentos e a
Razdo de Aporte de Sedimentos decresce com a escala. Aradjo e Gonzalez Piedra (2009)
verificaram producéo de sedimentos na BEA de 2,4 Mg.km=2.ano (0,024 Mg.ha*.ano™) e na
Bacia do Bengué a producdo de sedimentos média avaliada por Medeiros et al. (2014) é de 17
Mg.km=2.ano? (0,17 Mg.ha.ano™).

Na bacia hidrografica do reservatério Bengué, as estradas ndo pavimentadas possuem
uma extensdo aproximada de 1300 km, o que corresponde a uma densidade de 1,4 km.km2 e
ocupam 0,7 % da area total da bacia.

Foram identificados trés padrdes de vias que possuem superficie com solo exposto e
podem ser potenciais fontes de sedimentos:

- Vias principais — interligam a sede do municipio de Aiuaba a distritos da area rural,
sdo estradas com largura média de 12 metros e possuem o maior volume de trafego dentro da
bacia (Figura 2);

- Vias secundarias — interligam os pequenos povoados e habitagcdes da area rural, sdo
estradas com largura média de 5 metros e possuem menor volume de trafego em comparacéo
as principais;

- Vias abandonadas — estradas que foram abertas em meio a vegetagcdo natural,
localizadas dentro dos limites da Estacdo Ecologica de Aiuaba e que atualmente se encontram

abandonadas, onde ndo ha transito de veiculos.
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Figura 2 — Tipica estrada ndo pavimentada na Bacia Hidrografica do Bengué. Via que
interliga as comunidades rurais Barra e Cedro (Municipio de Aiuaba)
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Essas estradas ndo possuem dispositivos de drenagem, e durante eventos

pluviométricos se transformam em canais escoadouros com drenagem irregular em sua
superficie, facilitando o transporte de adgua e sedimentos, conforme visualizado na Figura 3.
Na imagem, observa-se que as areas de trilha de roda, que sdo geradas pelo transito de
veiculos, durante eventos chuva-deflivio funcionam como caminhos preferenciais de fluxo
para o escoamento superficial, contribuindo também para a deterioracdo da superficie do
pavimento. Além das margens que possuem um padrdo de escoamento também irregular e
onde ha uma maior disponibilidade de material solto gerados pelo transito de veiculos, geram
elevadas cargas de sedimentos e quando em conexdo com rede de drenagem natural da bacia
podem impactar as fontes hidricas.

Além disso, ao fim da quadra chuvosa as estradas apresentam uma série de defeitos o
gue dificulta a trafegabilidade de veiculos, de forma que alguns segmentos passam por um
processo de regularizacdo mecénica (Figura 4) com uma frequéncia anual, que ocorrem
geralmente no fim do periodo de chuvas, que se concentra no primeiro semestre do ano. Os
tipos de defeitos identificados, segundo classificagdo estabelecida para estradas néo
pavimentadas, proposta por Eaton, Gerard e Cate (1987) foram: atoleiros, panelas, segregacao
de agregados, afundamentos de trilha de roda, ravinas, afundamentos e erosdes laterais devido
a auséncia de sistema de drenagem.
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Figura 3 — Estrada ndo pavimentada na Bacia Hidrografica do Bengué, via que interliga as
comunidades rurais Barra e Cedro no municipio de Aiuaba, durante evento pluviométrico de
grande magnitude (Janeiro/2016)

Figura 4 — Manutencéo de superficie de estrada ndo pavimentada na Bacia do Bengué, via que
interliga as comunidades rurais Gameleira e Aroeira

3.2. Monitoramento

O monitoramento de segmentos de estradas foi realizado em um periodo de dois anos
(2013 e 2014), sob condigdes naturais. Foram instaladas em setembro de 2012 duas parcelas
experimentais para estimativa da producdo de sedimentos de estradas vicinais da area de
estudo. Um segmento esta em uma estrada abandonada (P1), sem transito de veiculos, com:

36



declividade 0,04 m.m, area de contribuicdo de 250 m?, largura média de 2,5 m e 100 m de
comprimento de rampa, localizada no divisor de aguas da BEA (coordenadas UTM
356.925W, 9.259.300S). O segundo segmento foi instalado em uma estrada secundaria (P2)
em que ha transito de veiculos, via que apresenta baixo volume de trafego, inferior a 200
veiculos.dia®, suas caracteristicas geométricas sdo: declividade 0,024 m.m?, area de
contribuicdo de 490 m? largura média de 5 m e 100 m de comprimento de rampa,
(coordenadas UTM 356.336W, 9.260.036S). Foram monitoradas também duas parcelas em
talude rodoviario localizado em uma estrada principal (que interliga a sede do municipio a
zona rural), sendo a primeira com presenca de vegetacdo natural (P3) e a segunda com solo
exposto (P4), ambas com declividade de 0,58 m.m™, largura de 1 m e area de 6,5 m?.

As parcelas implantadas nao foram isoladas por barreiras fisicas, de forma a evitar
influéncia de bordas nos processos de escoamento superficial e de transporte de sedimentos.
A éarea de contribuicdo de cada parcela foi estimada por meio de levantamentos topogréficos,
destes segmentos, realizados com estacao total e GPS geodésico. Procedimento semelhante
foi utilizado, por exemplo, por Navarro-Hevia (2002), Ramos-Scharron e MacDonald, (2005),
Rijsdijk, Bruijnzeel e Sutoto (2007), Negishi et al. (2008) e Ramos-Scharron (2010).

A producdo de sedimentos das vias (Pl e P2) foi avaliada em cada evento
pluviométrico, através da quantificacdo de volumes escoados, acumulados em reservatorios
instalados em pontos de descargas para onde o fluxo da plataforma da via era direcionado. Na
porcdo mais baixa de cada parcela, seguindo a linha de drenagem do segmento da estrada, foi
instalada uma calha confeccionada em concreto interligada a um reservatorio de polietileno
com capacidade de acumulacdo de 500 litros, este reservatério com oito partidores de
escoamento foi interligado a um segundo reservatério com igual capacidade, ambos utilizados
para acumulacdo dos volumes escoados e retencdo de sedimentos transportados.

Na Figura 5 apresenta-se 0 segmento de estrada abandonada (P1) sem transito de
veiculos e respectivos reservatorios de acumulacdo de escoamento e sedimentos. Na
superficie da estrada sem transito, apesar de abandonada, observa-se pouca recomposicdo de
vegetacdo, demonstrando a susceptibilidade dos solos do semidrido a desertificagdo.
Wischmeier e Smith (1978) destacam que a erosao hidrica em areas semiaridas é agravada
pela baixa umidade e secas periddicas que reduzem o periodo em que 0 crescimento das
plantas proporciona uma boa cobertura do solo.

Além disso, Avila e Medeiros (2014) identificaram na regio areas classificadas como
de baixa susceptibilidade & erosdo, mas que apresentam processos erosivos avanc¢ados, 0 que

se deve ao uso do solo antes da implantacdo da Estacdo Ecoldgica de Aiuaba. Esse fato
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demonstra a elevada susceptibilidade da Caatinga aos processos erosivos, visto que ap6s 34
anos de pousio, a vegetacdo ainda ndo conseguiu se recuperar totalmente em algumas areas e

existem regiGes com processos erosivos intensos.

Figura 5 — Segmento monitorado da estrada abandonada (a) e vista de jusante para montante
(b) dos reservatorios para acumulacdo do volume escoado durante eventos de precipitacao

(@) )

Nos segmentos monitorados no talude viario (P3 e P4), foram instaladas armadilhas
para a captura de sedimentos, construidas em chapa de aco de acordo com o modelo de
Gerlach (1967) com largura de 0,10 m e profundidade de 0,08 m, entretanto foram
confeccionadas com modificagdo no comprimento de 0,50 m para 1 m, de forma a captar uma
maior area de contribuicdo do talude. Estas armadilhas instaladas proximo a base do talude,
também foram conectadas a reservatorios de polietileno com capacidade de 250 litros, para
acumulacdo do escoamento superficial do talude, depois de cada evento pluviométrico.

Na Figura 6 sdo apresentadas as parcelas com e sem vegetacdo, monitoradas no talude
viario. Observa-se que a compactacdo do solo na parte superior do talude, mais proxima a
plataforma da via, dificulta o desenvolvimento natural das espécies vegetais. Quanto a
vegetacdo do talude, destaca-se a presencga de extrato herbaceo, arbustivo e subarbustivo. As
espécies predominantes sdo marmeleiro (Croton sonderianus) e mofumbo (Combretum
leprosum) de carater arbustivo, velame (Croton heliotropiifolius) de carater subarbustivo, ha
ainda em menor proporcdo a presenca de salsa (Ipomoea brasiliensis), jitirana (Ipomoea
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sericophylla) e alfazema brava (Hyptis suaveolens L. Point), além de algumas gramineas (sp).
Estas espécies vegetais sdo naturais e proprias do Caatinga, bioma que apresenta espécies
espinhosas, xerofiticas e caducifélias, e na area de estudo se apresentam com arvores e
arbustos de densidade variavel, desde floresta seca muito densa a locais quase deserticos, com

arbustos isolados.

Figura 6 — Talude viério e parcela com e sem vegetacdo (a) durante instalacdo das armadilhas
para captura de sedimentos em setembro de 2012; (b) final do periodo de chuvas de 2013 em
que se observa recomposi¢do da vegetacdo na parcela sem vegetacao

A estimativa da perda de solo de cada segmento de estrada foi realizada pela
multiplicacdo de volumes escoados pelas medidas de concentragdo de sedimentos suspensos,
somados ao material solido retido nos reservatorios. Os valores obtidos integrados no tempo
permitiram calcular a producdo de sedimentos. De forma analoga, quantificou-se a perda de
solo nos segmentos do talude marginal. Depois de cada evento de chuva, o volume de agua
nos reservatorios era medido e determinava-se a concentracdo de sedimentos em laboratorio,
em amostras de 100 mL, com trés repeticOes, coletadas de uma suspensdo bem misturada. Foi
utilizado o método da filtragem, realizado com microfiltros de fibra de vidro com didmetro de
47 mm, com porosidade de 1,5 um.

O sedimento depositado no fundo dos reservatorios e/ou das armadilhas de sedimentos
foi coletado, seco em estufa a 105°C e pesado diretamente. Foram caracterizados também
parametros fisicos dos sedimentos, granulometria e densidade de particulas. As analises de
concentracdo de sedimentos foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental e as
demais analises foram realizadas no Laboratorio de Mecénica dos Solos, ambos no
Departamento de Construcdo Civil do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara (Campus Fortaleza).
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O registro pluviométrico dos eventos naturais foi realizado por meio de pluvidmetro
de béscula automatico, com resolucdo de 0,254 mm por basculhada, com dados coletados a
cada 5 minutos, instalado nas coordenadas UTM 357.481W, 9.258.732S (Figura 7). O fator R
de erosividade da chuva (MJ.mm.ha.h?) foi estimado pelo método proposto por Wischmeier
e Smith (1978) e modificado por Foster et al. (1981), tendo por base a precipitagéo
pluviométrica medida nessa estacdo. O fator R € calculado a partir da energia cinética da
chuva, utilizando as equagdes (8), (9) e (10):

e=0,119+0,0873.log,, | (8)
E=e-P 9)
R=E-l, (10)

Em que: R é a erosividade da chuva (MJ.mm.hal.h™); e é a energia cinética por
unidade de lamina da chuva, em MJ.hax.mm™; | é a intensidade média de precipitacio, em
mm.h; E é a energia cinética total do evento de precipitacio, em MJ.ha; P é a precipitacio

do evento, em mm: e Iz é a maxima intensidade em 30 minutos, em mm.h.

Figura 7 — Estacdo Pluviométrica Automatica (EP1) utilizada no estudo
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Fonte: www.hidrosed.ufc.br

Além disso, algumas propriedades fisicas do solo da superficie de estradas foram

guantificadas como forma de caracterizar o material que comp@e 0s segmentos de estradas e
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talude viario,uma vez que o solo é um dos fatores intervenientes no processo fisico de eroséo.
As varidveis analisadas foram: massa especifica aparente, condutividade hidraulica e
erodibilidade. A erodibilidade (Mg.ha.h.MJ"t.mm™.ha?') foi calculada a partir da equacéo
desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) e tem como fatores de calculo os percentuais de
argila, silte e areia fina, matéria organica, além de pardmetros que descrevem a estrutura do

solo e a permeabilidade do material, de acordo com a equagao (11):

041317
100

K 22,107 - (12— MO)-((Sil + Af )- (100 Arg))"** +3,25-(S, - 2) + 25 (P, ~3)|(11)

Em que: K é o fator de erodibilidade do solo (Mg.ha.n.MJt.mm™ha?); MO é o
percentual de matéria organica (%); Sil + Af corresponde ao percentual de silte + areia fina
(%); Arg e o percentual de argila (%); Si: € pardmetro que descreve a estrutura do solo
(adimensional) e Py é o parametro que descreve a permeabilidade (adimensional), estimado a
partir de valores de condutividade hidraulica saturada do solo.

3.3. Modelagem preditiva de eroséo nos segmentos de estradas

3.3.1. Aplicacao da USLE associada a equacao de Maner

Para a predicdo da producdo de sedimentos nos segmentos de estrada monitorados
neste estudo, aplicou-se a Equacdo Universal de Perdas do Solo (Universal Soil Loss
Equation- USLE), que estima eroséo bruta do solo, apresentada no item 2.6.1 (Equagéo 1). A
USLE foi associada a uma equacdo empirica de Maner, que permite estimar a razao de aporte
de sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR), e se baseia na fisiografia da area. Esta
equacdo associada a USLE vem sendo utilizada pelo grupo de pesquisa HIDROSED para
estimativa de producéo de sedimentos em bacias (ver DE ARAUJO, 2003; MEDEIROS, DE
ARAUJO e MAMEDE, 2009).

A equacdo de Maner (Equacdo 12) considera o efeito da declividade do terreno para o
calculo da razéo de aporte de sedimentos (SDR), em que, Lm representa 0 maior comprimento
na bacia paralelo a drenagem principal (m) e Fr 0 desnivel entre a cota média do divisor e a

cota do exutorio.
log(SDR) = 2,943 -0,824 - log(L,, /F5) (12)
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A USLE associada a equacdo de Maner foi aplicada para as parcelas monitoradas nas
estradas com e sem transito, tendo por base o0s eventos dos anos de 2013 e 2014, com excec¢éo
dos dois ultimos eventos de 2014 em que ndo foi possivel o calculo do fator erosividade,
devido a ndo disponibilidade de dados pluviométricos por problemas na estacdo automatica,
de forma que foi obtida somente a precipitacdo total desses eventos em pluviémetro manual
totalizador.

Para se avaliar a aplicabilidade desta abordagem (USLE + Equacdo de Maner), as
parcelas monitoradas na superficie de estradas foram consideradas como microbacias, uma
vez que estas tem area de contribuicdo de 0,025 ha (estrada sem transito) e 0,049 ha (estrada
com transito), e rampa de 100 metros, portanto aproximadamente 5 vezes o comprimento da
parcela padrdo (22,1 metros de comprimento e declividade de 9%) utilizada para
estabelecimento da USLE. Uma vez que a USLE foi desenvolvida para estimativa da erosédo
bruta e ndo leva em consideracdo as deposi¢fes que ocorrem ao longo da topografia nem a
influéncia da poténcia do escoamento em gerar transporte, o conceito de SDR tem sido
aplicado para quantificacdo da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas.

O fator R de erosividade foi calculado para cada evento de chuva que gerou
escoamento na superficie de estradas, a partir das medidas de precipitacdo, calculado com
base nas equacdes (8), (9) e (10), conforme descrito no item 3.2. Ao fator K de erodibilidade,
foi atribuido o valor mediano obtido para cada segmento (0,012 e 0,035 Mg.ha.h.MJt.mm-
! hal para as estradas sem e com transito, respectivamente), a partir de valores calculados
com aplicacdo da equacdo (11) e com parametros fisicos do solo obtidos de amostras
coletadas da camada superficial das estradas, conforme também descrito no item 3.2. Os
valores de erosividade e erodibilidade sdo apresentados nos itens 4.1.e 4.2, respectivamente.

Os parametros relacionados a fisiografia ou caracteristicas geométricas da area foram
estimados a partir do levantamento topografico das parcelas. O fator combinado L.S que
representa comprimento de rampa e declividade foi calculado pela equacédo (13), em que, Lr é
0 comprimento de rampa (m) e Dwm corresponde a declividade média (%) do segmento,

conforme proposta de Bertoni e Lombardi Neto (1990).
L.S =0,00984 - L% . D, (13)

Com relagéo ao fator C, que representa o efeito da cobertura vegetal e usos do solo,
considerou-se este constante e admitiu-se valor igual a 1 em ambas as parcelas, uma vez que o

solo da superficie de estradas ndo pavimentadas encontra-se desnudo. O fator P, que
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representa as praticas conservacionistas, também foi admitido igual 1 devido a auséncia destas

praticas na &rea. Na Tabela 2 sdo apresentados os pardmetros utilizados nesta modelagem.

Tabela 2 — Parametros utilizados para as estradas com e sem transito na modelagem utilizando
a abordagem USLE associada a equacdo de Maner

K L
Parcela " Dwm (%) L.S
(Mg.ha.h.MJt.mm2hat) | (m)
Estrada sem transito 0,012 100 4,0 0,92
Estrada com transito 0,035 100 2,4 0,50

3.3.2. Aplicacéo das modelos empiricos STJEROS e ROADMOD

Foram avaliados na area de estudo, ainda, dois modelos empiricos desenvolvidos para
predicdo de producdo de sedimentos de segmentos de estradas, o STJEROS (RAMOS-
SCHARRON e MACDONALD, 2005) e ROADMOD (ANDERSON, 1994), ja descritos no
item 2.6.4. Os modelos tém equacOes elaboradas com base em dados obtidos em
monitoramento de segmentos de estradas em uma area tropical do Caribe, que se caracteriza
por precipitacdo entre 900 e 1400 mm anuais, elevacdo entre 0 e 500 m, litologia vulcanica,
predominancia de florestas quanto a ocupacdo da area, tipo de solo caracterizado como raso,
pedregulhoso e franco argiloso, declividade de estradas entre 0 e 37%, com transito moderado
de caminhdes e veiculos leves.

A eleicdo destes modelos para aplicacdo neste estudo, apesar de empiricos e
desenvolvidos especificamente para aquela area, se deu por apresentarem simples
equacionamento que requer poucos parametros de entrada. O STJEROS permite estimar a
producdo de sedimentos anual de um segmento de estrada com base na precipitacdo anual e
declividade do segmento, e diferencia estradas que passam por manutencdo por meio de
regularizagdo mecanica de superficie (equacdo 5) de ndo regularizadas (equacdo 6). Por sua
vez, 0 ROADMOD permite estimar a producdo média anual de sedimentos de estradas
somente com base nos valores de declividade e area de superficie do segmento (equagéo 7).

Os dados obtidos nas medi¢des em campo realizadas nos anos de 2013 e 2014, foram
utilizados para aplicacédo e avaliagcdo destes modelos em predizer a producdo de sedimentos na
area de estudo. A equacdo 5 foi aplicada a parcela da estrada com trénsito, uma vez que em
ambos 0s anos de monitoramento este segmento passou por manutengdo, engquanto a equacgao

6 foi aplicada a estrada sem trénsito, que ndo passou por processo de regularizacdo mecanica.
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Ja a equacdo 7 foi aplicada para ambos os segmentos. As equagfes foram aplicadas sem
calibracéo.

3.4. Aproximacao fingerprinting de identificacdo de fontes de sedimentos

Como forma de buscar compreender como 0s processos hidrossedimentoldgicos de
uma bacia hidrogréfica respondem aos efeitos de mudancas no uso do solo, nesta pesquisa
buscou-se avaliar a aplicabilidade da técnica fingerprinting na Bacia do Bengué na
identificacdo de estradas enquanto fontes de sedimentos para o reservatério, seguindo a
mesma metodologia aplicada por Da Silva (2015), que permitiu identificar as contribuicGes
relativas dos seis tipos de solos presentes na bacia, enquanto fontes de sedimentos.

Da Silva (2015) avaliou a aplicacdo da técnica fingerprinting na identificagdo da
origem de sedimentos na bacia do reservatério Bengué, area onde estdo inseridas as estradas
objeto desta pesquisa. A autora realizou comparag6es de propriedades fisicas e mineralogicas
dos solos como fontes potenciais de sedimentos da bacia e dos sedimentos assoreados e
analisou propriedades tracadoras naturais para a discriminacdo de fontes de sedimentos,
depositados no reservatério Bengué, por meio de métodos estatisticos multivariados
(aproximacdo fingerprinting). As fontes contempladas no estudo foram as diversas manchas
de solos presentes na area (Luvissolos, Latossolos, Planossolos, Argissolos, Neossolos
Distréficos e Neossolos Eutroficos). Cada tipo de solo foi tratado como uma fonte potencial,
com o total de seis fontes de sedimentos avaliadas.

A metodologia aplicada por Da Silva (2015) seguiu a seguinte sequéncia:

i) Coletas de amostras de solo das fontes e dos sedimentos assoreados;

ii) Andlises mineralogicas utilizando microscopia eletronica de varredura/
espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS), que fornecem informagdes sobre a
distribuicdo do tamanho, mineralogia e a morfologia de particulas para identificar as
propriedades mineraldgicas dos solos e dos sedimentos.

Da Silva (2015) explica que a imagem eletronica de varredura é formada pela
incidéncia de um feixe de elétrons na amostra, sob condic¢des de vacuo, provocando uma série
de emissdes de sinais relacionados com a interacdo dos elétrons com a amostra. Os sinais
emitidos encontram-se sob a forma de elétrons e de fotons (menor porcdo de radiagdo
eletromagnética), os quais sdo captados por detectores apropriados, sendo amplificados e

processados num sistema analisador especifico para cada tipo de sinal.
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J& o sistema EDS (Energy Dispersive System), funciona a partir da emissao de raios X
caracteristicos e permite a analise composicional dos materiais, sendo possivel a quantificacdo
dos elementos presentes em porcentagem atdmica ou em peso.

iii) Analise individual da capacidade discriminante de cada elemento que foi
determinado na analise mineraldgica, utilizando um teste ndo paramétrico (teste-H ou
Kruskal-Wallis) para selecionar um conjunto de varidveis que possuem capacidade
discriminante entre fontes. O teste-H permite estabelecer se ha diferencas significativas entre
as fontes e quais parametros possibilitardo separa-las. Avalia uma hipotese nula em que k
amostras aleatorias independentes sdo provenientes de uma mesma populacdo, de acordo com

a Equacao (14):

12 &R
= eD ;n_l—s(n +1) (14)

Em que: Rs se refere a soma das posi¢cGes em que cada amostra da fonte s assume
quando todas as amostras sdo colocadas em ordem crescente (série); n1 0 numero de
observacdes da fonte s; n a soma dos nz e k 0 numero de fontes.

Sobre o teste-H ou Kruskal-Wallis, Minella (2007) explica que ao se testar as
diferengas para uma variavel i qualquer entre 3 fontes, por exemplo, e que tem-se 6 amostras
(n1 = 6) coletadas para cada fonte, em que o valor de n é a soma dos n1, no caso igual a 18.
Este conjunto n de dados sdo dispostos em ordem decrescente e associados ao primeiro valor
0 nimero 1, ao segundo o numero 2, e assim por diante, formando uma série de valores
compondo as amostras de todas as fontes. Para cada fonte sdo somados os valores das séries
(Rs), e desta forma é possivel calcular o valor de H. A hipdtese nula (Ho) a ser testada admite
que as populacbes sdo idénticas e a hipotese alternativa (H1) é de que as populacBes se
diferem. Quando o valor de H calculado exceder o valor critico de H, com grau de
significancia de 5%, a hipdtese nula deve ser rejeitada, ou seja, a probabilidade é pequena
(5% ou menos) de se observar diferengas das amostras, se as observacdes sdo provenientes da
mesma populacdo, ou seja, a variavel apresenta capacidade discriminante entre as fontes.

iv) Andlise da contribuicdo em porcentagem de cada fonte de sedimento para o
sedimento assoreado no reservatério, por meio de aplicagdo de analise multivariada, que
correlaciona as concentracfes dos elementos quimicos das fontes e dos sedimentos que
chegam ao exutério da bacia (ver COLLINS, WALLING e LEEKS, 1997, WALLING e
WOODWARD, 1995, WALLING e COLLINS, 2000).
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De acordo com Minela et al. (2009), para analisar as contribui¢des de cada fonte é
necessario comparar 0 conjunto de variaveis tragadoras identificadas nas fontes e nos
sedimentos de maneira que se possa encontrar a melhor proporcdo de cada fonte para
reproduzir as concentragdes dos elementos quimicos observados nas amostras de sedimento
coletado no exutério. Esta condicdo € atingida por meio da aplicacdo da andlise da
classificacdo multivariada e uma funcdo de minimizacdo para a solucdo de sistemas
sobredeterminados.

As andlises mineralogicas realizadas por Da Silva (2015) permitiram identificar 23
variaveis (Ag, Al, Ba, C, Ca, Ce, Cr, Cu, Fe, Ir, K, La, Mg, Mn, Na, Nd, Ni, P, S, Si, Ti, Y e
Zr) presentes nas amostras das fontes e 20 elementos (Ag, Al, Ba, C, Ce, Cr, Fe, Ir, K, La,
Mg, Mn, Na, Nd, Ni, P, Si, Ti, Y e Zr) no sedimento assoreado no reservatorio Bengué.
Segundo a autora, esses elementos identificados na bacia do Bengué sdo frequentemente
encontrados em outras areas que aplicaram o método, como por exemplo no estudo de
Minella (2007). O resultado do Teste Kruskal-Wallis, mostrou dez variéveis (C, Ca, Cr, Cu,
Ir, Na, Ni, S, Y e Zr) que permitiram diferenciar entre si as seis fontes.

Os resultados do estudo de Da Silva (2015) para a classificacdo de fontes de
sedimentos assoreados no reservatorio Bengué, considerando-se as seis fontes potenciais
mostraram como contribuicdes médias das fontes de 50% para o Argissolo (corresponde a
10% da area), 17% para o Neossolo Eutréfico (7% de area), 16% para o Neossolo Distréfico
(8% de area), 14% para o Planossolo (30% de area), 3% para o Luvissolo (15% de area), ndo
sendo identificadas contribuicGes do solo Latossolo (30% da area). A fonte Argissolo foi a
que mais contribuiu para a formacdo do sedimento de fundo do reservatério Bengué,
explicado pela proximidade dessa mancha de solo ao reservatério, assim devido aos processos
erosivos que ocorrem na bacia, ha o carreamento de uma maior quantidade de sedimentos
dessa fonte para o reservatorio.

Seguindo a sequéncia metodoldgica avaliada por Da Silva (2015), realizou-se
inicialmente a coleta de amostras da superficie de estradas selecionadas como representativas
da area e que seriam possiveis fontes potenciais de sedimentos. Foram coletadas um total de
12 amostras, sendo 4 amostras na estrada que interliga as localizadas Gameleira e Aroeira,
(EG1, EG2, EG3 e EG4), 4 na estrada que interliga Barra e sede do municipio (EB1, EB2,
EB3 e EB4) e 4 na estrada da Confianca (EC1, EC2, EC3 e EC4), que interliga as
comunidades Barra e Cedro.

Da Silva (2015) adverte que para representar cada fonte devem ser realizadas no

minimo quatro coletas, cada amostra sendo composta por cinco sub-amostras, sendo uma
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central e as outras distribuidas espacialmente, em fungdo: da abrangéncia, da posi¢do na
vertente, &reas homogéneas de cobertura vegetal, cor do solo e textura. Seguindo esta
recomendacdo, as coletas foram realizadas com uma quantidade de material de
aproximadamente 1 kg por amostra. Estas foram secas ao ar e encaminhadas para analises
mineraldgicas realizadas no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LAMEV)
do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara.

Em laboratdrio, as amostras foram submetidas a analise de microscopia eletronica de
varredura e espectroscopia de energia dispersiva (MEV/EDS), na qual elétrons emitidos pelo
equipamento incidem sobre uma amostra produzindo um espectro de elementos quimicos
identificados, conforme exemplificado na Figura 8, permitindo-se estimar a composicdo
qguimica da amostra com as respectivas concentracdes de cada elemento. No espectro, 0s picos
produzidos possibilitam a quantificacdo dos elementos quimicos presentes na amostra, em que
no eixo das ordenadas é apresentado o nimero de fotons associado a cada elemento e no eixo
das abscissas a energia de fotons (KeV) da radiacao eletromagnética incidente. Na amostra da
Figura 8 por exemplo, foram determinados o0s seguintes elementos e respectivas
concentracdes Al (7%), C (27%), Si (24%), P (1%), Fe (4%), La (9%), Ce (19%), Nd (7%).

Figura 8 — Imagem da superficie da amostra (a) obtida na Microscopia Eletrdnica de
Varredura e respectivo espectro (b) gerado na Espectroscopia de Energia Dispersiva da
amostra de solo EC2 coletada na estrada da Confianca
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As analises mineraldgicas realizadas permitiram identificar um total de 29 elementos
(Ag, Al, Ba, C, Ca, Ce, Cr, Cs, Eu, Fe, Ir, K, La, Mg, Mn,Na, Nd, Ne, Ni, P,Pb, S, Si, Sm, Th,
Ti, Yb, Zr, Zn) nas amostras das estradas. Em seguida, aplicou-se o Teste de Kruskal-Wallis
(Equacdo 14) para avaliar se haviam diferencas significativas entre os percentuais dos

elementos encontrados no solo das estradas e na mancha de solo do entorno, utilizando as
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determinacg0es realizadas anteriormente por Da Silva (2015) para estas manchas de solo, de
forma a discriminar as estradas como uma fonte de sedimentos na bacia do Bengué.

Entretanto, os resultados do teste H para todos os elementos comuns as estradas e as
manchas de solo, mostraram que ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as
concentragOes dos elementos encontrados nas estradas e nas manchas de solo do entorno, de
forma que as estradas ndo poderiam se distinguir das manchas de solo como uma fonte de
sedimentos para aplicacdo desta metodologia. Logo, a aproximacdo fingerprinting néo
apresentou resposta quando aplicada na Bacia do Bengué incluindo a abordagem em funcéo
do uso do solo, em que as estradas seriam avaliadas enquanto fonte de sedimentos, por estas
ndo se distinguirem como fonte na bacia em relacdo as outras fontes ja discriminadas
anteriormente no estudo de Da Silva (2015).

Esse resultado se deve, possivelmente, as condicdes de implantacdo das estradas
analisadas na area de estudo, que seguem rigorosamente a topografia, com poucas se¢des de
aterro e corte (essas verificadas particularmente na estrada da Confianca, que liga as
comunidades de Barra e Cedro), o que indica uma simples retirada da vegetacdo para
construcdo da estrada, com pouca ou nenhuma transferéncia de material a partir de outras
areas. Essa hipotese é reforcada pela auséncia de jazidas de material terroso exploradas na
regido. Com isso, 0 material das estradas se assemelha ao dos solos no entorno,
impossibilitando de distingui-los por técnica fingerprinting.

3.5. Comparagcao de taxas de erosdo bruta na bacia do Bengué

Como forma de avaliar a contribuicdo de sedimentos das estradas na escala da bacia
do Bengué, realizou-se um comparativo entre taxas de erosao estimadas a partir da aplicacdo
da Equacdo Universal de Perdas do Solo para as estradas e para as demais areas da bacia. Na
bacia do Bengué, a perda de solo de forma espacializada foi estimada a partir da aplicacdo da
USLE utilizando-se técnicas de geoprocessamento com o auxilio do software ArcGIS, para
uma malha de pontos com espagamento de 60 metros, sendo a equacdo empregada no célculo
da erosdo em cada uma das células.

Segue-se a descri¢cdo da determinacéo dos fatores empregados na USLE seguindo esta
abordagem:

O fator R de erosividade da chuva, foi estimado com base nas informagdes de

precipitacdo registradas em seis postos pluviométricos, sendo considerados alem da EP1
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(instalada na BEA sob a responsabilidade do grupo HIDROSED) cinco postos monitorados
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) inseridos na
bacia do Bengué, que possuiam dados disponiveis para 0s anos de 2013 e 2014.

A erosividade da chuva foi calculada pelas equaces (15) e (16), conforme proposta de
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) para a regido sudeste do Brasil, mas com validade

verificada para o semidrido brasileiro por De Araujo (2003).

P’ 0,85
R, =67,355.( F;” j (15)

a

R=YR_ (16)

Em que: R e Rm sdo respectivamente as erosividades anuais e mensais, em
MJ.mm.hat.h?, P, e Py s0 as precipitacdes anuais e mensais, em mm.

No programa ArcGIS foi gerado um mapa (com resolucdo de 60 metros) de isoietas a
partir da interpolacdo dos valores de erosividade média dos anos de 2013 e 2014,
determinados para cada posto pluviométrico, usando o método da Krigagem. Na Tabela 3 sédo
apresentados os postos utilizados no estudo, com respectivos valores de erosividade
calculados para os anos de 2013 e 2014, e valor médio utilizado na geracdo do mapa.

Tabela 3 — Valores de erosividade calculados para os anos de 2013-2014 dos postos
pluviométricos utilizados no estudo

Erosividade (MJ.mm.ha1.h™)

Posto / Identificacdo Lat grau Long_grau

2013 2014 Média
1 EP1 -6.704 -40.289 3881 3288 3585
2 Aiuaba -6.567 -40.117 2078 6511 4294
3 Bomnome -6.650 -40.517 3775 3771 3773
4 Cedro -6.750 -40.267 2900 3812 3356
5 Bardo de Aquiraz - Campo Sales -6.867 -40.367 4173 4753 4463
6 Canabrava-Cogoci — Parambu -6.433 -40.717 3673 4880 4277

A erodibilidade foi determinada com base no mapa pedolégico da bacia (ver
Medeiros, 2009), cujos valores de erodibilidade foram atribuidos a cada mancha de solo. Os
valores de erodibilidade foram utilizados para gerar um mapa de fator K, atribuindo-se
valores respectivos de erodibilidade a cada célula, em funcéo do tipo de solo correspondente.
Na Bacia sdo identificados seis manchas de solo Argissolo, Neossolo Eutréfico, Neossolo

Distrofico, Planossolo, Luvissolo e Latossolo. Na Tabela 4 sdo apresentados os respectivos
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valores de erodibilidade atribuidos a cada tipo de solo, bem como o percentual correspondente
de area de cada tipo de solo da bacia.

Tabela 4 — Valores de erodibilidade (fator K) atribuidos para cada mancha de solo da bacia

Classificacdo pedoldgica Area (%) (Mg.ha.hl.::/:?'rlfnm'l.ha'l)
Luvissolos 15 0,033
Latossolos 30 0,018
Planossolo 30 0,031
Argissolo 10 0,015
Neossolo Distrofico 8 0,031
Neossolo Eutrofico 7 0,025

Para estimativa dos fatores topograficos (L e S), foi utilizado um modelo digital de
elevacdo com resolucdo de 15 m elaborado por Creutzfeldt (2006) a partir de imagens
ASTER. O fator de comprimento de rampa (L), que indica a relagdo de perda de solo entre um
comprimento de declive qualquer e um comprimento de rampa de 22 m, foi calculado a partir

da equacéo (17) para cada ponto da malha, conforme proposta de Desmet e Govers (1996):

L B (U + DZ)m+1 _U m+1
D™2x™(22,13)"

(17)

Em que: U é a area de contribuicdo de fluxo para a célula, em m2; D é o tamanho da
célula, em m; x é um fator de correcdo em funcdo da orientacdo da célula (igual a 1 quando o
fluxo sai por um dos quatro lados e igual a 1,41 quando o fluxo sai por um vértice). O
parametro m é funcdo da declividade média do pixel (s), de forma que sdo atribuidos os
seguintes valores param: 0,5 para s superior a 5%; 0,4 para 3% < s < 5%; 0,3 para 1% < s <
3% e 0,2 para s inferior a 1%.

Conforme proposta de Williams e Arnold (1997), o fator de declividade (S), que
expressa a relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um declive de 9%, foi
calculado com base na declividade (s, em m.m™) de acordo com a equagéo (18):

S = (65,4152 + 4,565 + 0,065) (18)

Para identificacdo do uso e ocupacdo do solo, tomou-se como referéncia o trabalho
realizado por Creutzfeldt (2006), que identificou doze classes na bacia do reservatorio
Bengué: agricultura, agropecuaria, area urbana, Caatinga arbdrea arbustiva conservada,

Caatinga arborea arbustiva perturbada, corpo hidrico perene, corpo hidrico intermitente,
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estrada ndo pavimentada, floresta seca em superficie dissecada, vegetacdo de tabuleiro
conservada, vegetacdo de tabuleiro dissecada, vegetacdo de tabuleiro em regeneragdo. Os
valores atribuidos ao fator C de vegetacao e uso do solo, foram estimados pelo autor com base
em medidas de densidade da vegetacdo em campo e a partir de valores disponiveis na
literatura. Na &rea, aproximadamente 7% da superficie esta atribuida ao uso agricola, 23% a
agropecuaria e 70% a cobertura vegetal. J4 o fator de praticas conservacionistas foi admitido
igual a um para toda a bacia, uma vez que nao se observam medidas de controle dos processos
erosivos na regido. Na tabela 5 sdo apresentados os valores de fator C atribuidos a cada classe

de vegetacéo e uso do solo.

Tabela 5 - Fator C para cada classe de vegetacdo e uso do solo na Bacia do Bengué

Vegetacao e uso do solo na Bacia Fator C médio
Agricultura 0,500
Agropecuaria 0,160
Caatinga arbustiva arborea conservada 0,020
Caatinga arbustiva arborea degradada 0,060
Floresta seca 0,009
Vegetacao de tabuleiro conservada 0,004
Vegetacao de tabuleiro degradada 0,040
Vegetagdo de tabuleiro em regeneragédo 0,010

Fonte: Creutzfeldt (2006)

A quantificacdo da perda de solo das estradas da bacia foi realizada a partir das taxas
de producdo de sedimentos dos segmentos de estradas, obtidas no monitoramento realizado
nos anos de 2013 e 2014, associada a razdo de aporte de sedimentos (SDR) média estimada
através da modelagem realizada conforme descrito no item 3.3.1, em que esta foi estimada a
partir da producdo de sedimentos monitorada e erosdo bruta calculada pela USLE, com
resultados apresentados no item 4.6.1. Para a quantificagdo do valor total de erosdo das
estradas, as taxas obtidas foram multiplicadas pela area de superficie de 6,5 km? das estradas
existentes na bacia do Bengué que corresponde a 0,7% da superficie total. Desse total, 0,1
km? correspondem a estradas abandonadas sem transito, que sdo aquelas que estdo inseridas
na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba, as demais estradas da bacia do Bengué foram consideradas

como estradas com transito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitagéo e Erosividade

No ano de 2013 foram registradas precipitacdo de 575 mm.ano™ e erosividade de 3881
MJ.mm.hal.h?, e em 2014 valores de 382 mm.ano™ e 3288 MJ.mm.hal.h, respectivamente.
Cabe destacar que os anos de monitoramento foram secos. A pluviometria média é de 550
mm e a erosividade média da area é de 4600 MJ.mm.ha*h, classificada como moderada (DE
ARAUJO e GONZALEZ PIEDRA, 2009; MEDEIROS e DE ARAUJO, 2014). Durante os
dois anos foram registrados 31 eventos de precipitagdo que geraram escoamento superficial
nos segmentos de estradas, sendo 15 em 2013 e 16 em 2014, com um total de 417 mm tendo
precipitado nos 15 eventos que geraram escoamento em 2013 (73% do total anual) e 271 mm
foi o total que precipitou nos 16 eventos que geraram escoamento em 2013 (71% do total
anual).

Os eventos no semiarido brasileiro sdo caracterizados por curta-duragdo e alta
intensidade. Medeiros e de Araujo (2014), avaliaram registros diarios de precipitacdo na area
de estudo, no periodo de 1939 a 2011, e verificaram que a precipitacdo é temporalmente
concentrada ndo apenas em alguns meses do ano, mas principalmente, em alguns eventos de
precipitacdo. Em média, hé& apenas 42 dias com precipitacdo por ano. Considerando-se apenas
precipitacdo diaria com magnitude superior a 12 mm, abaixo da qual ndo hd nenhuma
ocorréncia de escoamento na BEA (Figueiredo et al., 2016), ha uma média de apenas 15 dias
por ano com precipitacdo capaz de gerar escoamento na bacia hidrografica. Em 77% dos anos
da série, o dia mais chuvoso contém 5 a 15% de toda a precipitacdo anual. A concentracdo
temporal da erosividade é ainda maior do que a de precipitagdo: o percentil 10 dos maiores
eventos de magnitude abrange 51% da precipitacdo, mas 80% da erosividade das chuvas. A
forte concentracdo temporal de precipitacdo causa eventos com alta intensidade e erosividade,
permitindo assim a desagregacdao e o transporte do solo.

Na Tabela 6 sdo apresentados valores de precipitacdo, duracdo, intensidade media,
intensidade maxima e erosividade dos eventos em que houve escoamento superficial nos

segmentos de estradas.
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Tabela 6 — Valores de precipitacdo (P), duragdo, intensidade média (1), intensidade maxima
para diversos intervalos em minutos (lsmax- lsomax) € erosividade (R) dos eventos com
escoamento superficial nos segmentos de estradas analisados (2013-2014)

N° Data DUI’{?.(;&O P | Ismax I 10max 130max R
(min)  (mm) (mm.hY) (mm.h?) (mm.h?t) (mm.h?) (MI.mm.hath?)
1 03/01/2013 150 12 5 21 15 9 20
2 04/01/2013 155 29 11 82 79 45 276
3 07/02/2013 55 8 8 27 21 12 18
4 16/02/2013 415 53 8 34 29 25 265
5 26/03/2013 105 41 23 73 66 37 359
6 30/03/2013 345 9 2 12 12 6 7
7 04/04/2013 235 11 3 27 26 14 25
8 19/04/2013 290 51 11 58 50 27 286
9 26/04/2013 130 17 8 34 34 16 51
10 01/05/2013 55 19 21 52 38 20 89
11 05/06/2013 90 11 7 58 41 14 28
12 22/06/2013 90 13 4 21 15 11 23
13 09/09/2013 130 29 13 43 26 14 162
14 20/12/2013 410 64 9 76 38 24 492
15 23/12/2013 370 50 8 67 49 20 484
16 13/01/2014 130 23 14 52 46 31 154
17 31/01/2014 245 12 3 24 18 10 19
18 04/02/2014 285 31 7 24 17 9 55
19 06/02/2014 75 6 5 12 12 9 9
20 10/02/2014 145 17 7 30 26 18 59
21 11/02/2014 345 44 8 27 27 19 164
22 06/03/2014 50 10 12 40 35 15 31
23 18/03/2014 60 15 15 27 24 15 50
24 28/03/2014 75 17 14 40 37 17 65
25 30/03/2014 50 5 6 24 14 10 10
26 02/04/2014 90 37 25 67 59 42 372
27 22/05/2014 110 8 4 18 17 13 17
28 29/05/2014 210 6 2 3 3 3 2
29 19/09/2014 200 7 2 9 8 5 5
30 17/11/2014 - 18 - - - - -
31 24/11/2014 - 32 - - - - -
Minimo 50 5 2 3 3 3 2
Maximo 415 64 25 82 79 45 492
Mediana 130 17 8 30 26 15 51
Meédia 176 23 9 37 30 18 124
Desvio padrdao 116 16 6 22 18 11 150
CV (%) 66 72 67 58 59 60 121
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A duracdo dos eventos que geraram escoamento na superficie das estradas variou de
55 a 415 minutos e a intensidade média de precipitagdo variou de 2 mm.h"t a 25 mm.ht. A
mediana dos valores de precipitacdo e duracdo de eventos foram, respectivamente, 15 mm
e140 min. Os valores maximos de intensidade de precipitacdo a cada 10 e 30 minutos foram,
respectivamente, 79 mm.h? e 45 mm.h'l. A erosividade da chuva, apresentou variagio de 7 a
359 MJ.mm.ha1.h por evento. Para os dois Ultimos eventos de precipitacdo de 2014, devido
a problemas ocorridos com a estacdo pluviométrica automatica utilizada no estudo, apresenta-
se apenas a pluviometria obtida a partir de pluviémetro totalizador manual instalado na area.

O menor evento de precipitacdo que foi capaz de gerar escoamento nos segmentos de
estrada e talude foi de 5 mm e intensidade média de 2 mm.h™. Similar comportamento foi
observado no estudo de MacDonald, Sampson e Anderson (2001) nas llhas Virgens
Americanas, em parcelas de superficies de estradas, onde o escoamento superficial nesses

segmentos se estabelecia quando a precipitacdo excedia 6 mm.

4.2. Caracterizagdo do material das estradas e dos sedimentos

Nesta secdo sdo apresentados alguns parametros fisicos dos solos, como:
granulometria, massa especifica aparente, condutividade hidraulica saturada e erodibilidade
(fator K da USLE) das estradas ndo pavimentadas da area de estudo e também dos sedimentos
gerados nas parcelas monitoradas.

4.2.1. Condutividade Hidraulica e Massa Especifica Aparente do Solo

A massa especifica aparente das estradas e talude monitoradas neste estudo apresentou
valor médio de 1,73 g.cm® (minimo de 1,61 g.cm™, maximo de 1,90 g.cm™ e CV igual a
4,6%), com base em vinte e dois valores obtidos a partir de coletas de amostras indeformadas
na estrada principal, secundaria, abandonada e talude da via principal. Neste estudo foram
coletadas também quinze amostras em terreno natural na bacia do reservatorio Bengué, que
inclui a Bacia Experimental de Aiuaba, as quais apresentaram valor médio representativo de
1,42 g.cm (minimo de 1,32 g.cm™, méaximo de 1,68 g.cm, e CV igual a 7,2%).

A massa especifica aparente do solo é uma grandeza que ndo apresenta muita
variabilidade, comportamento verificado pelos baixos valores de coeficiente de variacdo

obtidos tanto na area preservada como na superficie e talude de estradas. Os valores foram
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maiores para as estradas, nas quais o valor minimo € superior a0 méximo encontrado na BEA.
O valor médio de massa especifica aparente para as estradas e talude foi 22% mais elevado
que o da area preservada. Além disso, na area preservada a vegetacdo amortece o impacto das
gotas de chuva, diminuindo o efeito de compactacdo da chuva. A compactacdo das estradas
gera maiores valores de massa especifica e consequentemente menores valores de
condutividade hidraulica, o que contribui para a maior geracdo de escoamento superficial
nessas areas, mesmo em anos considerados secos, Como 0s anos em estudo.

Na Figura 9 sdo apresentados valores de condutividade hidraulica e massa especifica
aparente das estradas com e sem transito, talude viario e terreno natural com vegetacéo nativa,
além de duas curvas decrescentes envoltorias. A estrada com transito tem tendéncia mais
préxima da envoltoria inferior. J& a estrada sem transito e o talude se aproximam mais da
envoltoria superior, porém, o talude apresenta fraca tendéncia pois mescla terreno natural e
compactado, enquanto que o terreno natural ndo apresenta tendéncia, com maior

variabilidade.

Figura 9 — Valores de condutividade hidraulica e massa especifica aparente do solo das
estradas com e sem transito, talude viario e area com vegetagdo natural. A escala logaritima
no eixo x indica que a condutividade hidraulica para as diferentes paisagens varia duas ordens
de magnitude
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Na estrada com transito, a condutividade hidrulica saturada variou de 0,19 a 3,6 mm
h' (média 1,53 mm h*! e mediana 1,19 mm.h'), enquanto que na estrada abandonada variou
entre 9 e 41 mm h! (média 22 mm.h* e mediana 20 mm.h*%). A condutividade hidraulica
saturada variou de 0,2 a 54 mm.h' nas estradas e talude, com média de 13 mm.h* e mediana
de 9 mm.h, sendo que a estrada com transito apresentou valores de condutividade hidraulica
saturada menores que a estrada sem transito. Valores de condutividade hidraulica saturada
para as amostras coletadas na camada superficial de (0 a 10 cm) na area de terreno natural na
bacia do Bengué apresentaram média de 75 mm.h"* (minimo de 8 mm.h’t, maximo de 214
mm.h't e CV igual a 77%). Figueiredo et al. (2016) verificaram na Bacia Experimental de
Aiuaba que a condutividade hidraulica saturada média ¢ 25 mm.h e a mediana 9 mm.h*
(com base em 179 medidas de condutividade hidraulica saturada realizadas em campo), ou
seja, nas areas com terreno natural a condutividade hidraulica saturada é cerca de uma ordem
de grandeza mais elevada que na estrada com transito.

Similar comportamento foi observado no estudo de Ziegler e Giambelluca (1997), que
investigaram propriedades fisicas dos solos controladoras do escoamento superficial em
estradas rurais ndo pavimentadas e terras circunvizinhas em uma bacia montanhosa tropical
na Tailandia. Seus resultados indicam que os valores de condutividade hidraulica saturada em
estradas ndo pavimentadas sdo cerca de uma ordem de magnitude menores que em outros
tipos de usos do solo. Também, Ziegler et al. (2007) registraram em superficie de estradas ndo
pavimentadas, em bacia experimental na Malésia, baixos valores de condutividade hidraulica
saturada, inferiores a 2 mm.h, valor similar aqueles determinados na estrada com transito da
area de estudo. Foltz, Copeland e Elliot (2009) verificaram coeficientes de variacdo de
escoamento superficial maiores em estradas abandonadas que em estradas reabertas com
transito, os valores foram obtidos a partir de simulacdo de precipitacao realizada em parcelas
experimentais. Esses autores comentam que variabilidade espacial elevada, caracterizada por
elevado CV, é uma caracteristica dos solos florestais ndo perturbados, enquanto a baixa

variabilidade espacial € uma caracteristica dos solos florestais perturbados.

4.2.2. Granulometria

Com base em resultados de analises granulométricas realizadas em amostras coletadas
da camada superficial de solo (0 a 10 cm) na plataforma de estradas e no talude monitorado, a
Tabela 7 apresenta os percentuais médios, minimos e maximos das fra¢fes constituintes dos

solos (pedregulhos, areias, siltes e argilas). A mesma caracterizagéo foi realizada em amostras

56



de sedimentos que foram coletados nos reservatorios de acumulacdo de escoamento
superficial nos segmentos de estradas monitorados. A comparagdo entre solo e sedimento
oriundo da plataforma de estradas é apresentado no grafico da Figura 10. Verifica-se que o
solo da superficie da estrada com transito apresenta uma propor¢cdo de particulas com
tamanho inferior a 2 mm de mais de 80%, além de elevada proporgdo de areias finas e siltes,
particulas mais facilmente carreadas pelo escoamento por serem de pequeno didmetro e ndo
apresentarem coesdo, e que correspondem a 45% do material. Na estrada sem transito, o
percentual de particulas < 2 mm e de siltes e areias finas, correspondem a 59 % e 23 %,

respectivamente.

Tabela 7 — Percentuais das fragdes granulométricas do sedimento coletado nos eventos chuva-
deflavio nos segmentos monitorados na estrada com e sem transito e do solo da camada
superficial (0-10 cm) das estradas com e sem transito e do talude viario

Unidades Estrada com transito  Estrada sem transito ~ Encosta
Tipo de material Solo  Sedimento  Solo Sedimento Solo
n° de amostras 7 21 7 7 8

Pedregulho (%) - > 2 mm

Média 19 +19 7+7 417 19 + 28 47+6

Minimo 1 0 34 0 38

Maximo 55 27 49 71 57
Areia (%) - 2,0- 0,1 mm

Média 29+13 48+15 30+8 13+12 15+4

Minimo 8 20 19 3 9

Maximo 50 80 36 37 21
Areia fina (%) - 0,1 - 0,05
mm

Média 17+9 12+8 10+2 26+ 2 16+8

Minimo 2 1 7 4 9

Maximo 30 29 11 64 31
Silte (%) - 0,05 - 0,002 mm

Média 28+8 31+14 13+3 36 + 16 19+6

Minimo 19 5 9 15 11

Maximo 43 57 16 60 27
Argila (%) - <0,002 mm

Média 7+5 2+3 7+4 7+7 3+2

Minimo 2 0 3 0 1

Maximo 17 12 12 21 6

Reid e Dune (1984) avaliam que superficies de estradas ndo pavimentadas séo
importantes fontes de sedimentos, porque a maioria do sedimento desta fonte é fino, menor

que 2 mm, implicando em uma elevada proporcdo de sedimentos finos que € introduzida
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diretamente no sistema de drenagem. Além disso, o material fino é o mais nocivo a vida
piscicola e a qualidade da dgua por apresentar capacidade de carrear poluentes adsorvidos.

Comparando-se a granulometria do solo e dos sedimentos gerados nos segmentos de
estrada monitorados, verifica-se em ambas as parcelas das estradas com e sem transito, um
aumento da proporcdo de finos que sdo carreados pelo escoamento, processo fisico
denominado de enriquecimento de finos. Para a estrada com trénsito, os valores médios
obtidos a partir da analise granulométrica do solo e do sedimento, de percentual de particulas
menores que 2 mm, foi de 81% e 93% respectivamente, e para a estrada sem transito os
valores sdo 59% e 82%, respectivamente.

Apesar de o solo da estrada sem transito ser mais grosseiro que o da estrada com
transito, o sedimento produzido naquela € mais fino que o dessa estrada, ainda que a estrada
sem transito apresente maior declividade, o que resulta em uma maior energia do escoamento
e capacidade de transporte de sedimentos de maiores diametros. Esse comportamento pode
estar associado a geracdo de poeira pelo trafego de veiculos na estrada com transito,
provocando a perda de parte do material fino pela propria passagem dos veiculos, e ndo pelo
escoamento. Da Figura 10, € possivel constatar que o processo de enriquecimento de finos
pela seletividade do escoamento, relatado na literatura (Haan et al. 1994), é mais evidente na

estrada sem transito.

Figura 10 — Porcentagem média das fracGes granulométricas da camada de solo superficial e
do sedimento coletado nos segmentos de estrada monitorados
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4.2.3. Erodibilidade

Na Figura 11 sdo apresentados valores de erodibilidade (Fator K da USLE), que
representam a susceptibilidade dos solos a sofrerem erosdo, obtidos a partir de amostras de
solo coletadas da superficie das estradas com e sem trénsito e do talude viario monitorados
neste estudo.

Na estrada com trénsito (classificacdo pedoldgica Luvissolo) os valores de
erodibilidade variaram de 0,031 a 0,057 Mg.ha.h.MJt.mm=.ha?’ (média 0,042 e mediana
0,035 Mg.ha.h.MIt.mmthal), para a estrada sem transito (classificagdo pedoldgica
Latossolo) os valores variaram de 0,008 a 0,018 Mg.ha.h.MJt.mm=.ha (média e mediana
0,012 Mg.ha.h.MJ*t.mm=.hat). No talude viario monitorado, os valores variaram de 0,009 a
0,033 Mg.ha.n.MJt.mm™.ha! (média 0,022 e mediana 0,021 Mg.ha.h.MJt.mm=2.ha?l).

A estrada com transito apresentou valores de erodibilidade do solo mais elevados que
a estrada sem transito devido a elevada proporcdo de silte e areia fina presentes em sua
textura. Essas fracbes representam quase 50% do solo da estrada com transito, tendo por base
os resultados de analise granulométrica apresentados na Figura 10 e Tabela 7, enquanto que
para o solo da estrada sem transito, esses valores correspondem a cerca de 20% da fracéo
granulométrica. Além disso, o solo da estrada sem transito apresenta elevada proporcao de

particulas com diametro superior a 2 mm, cerca de 40%.

Figura 11 — Valores de erodibilidade (Fator K da USLE) para o solo das estradas com e sem
transito e para o talude marginal viario. O valor central da coluna indica a mediana dos
valores, e as extremidades indicam a variacdo de valores, méaximos, minimos e quartis
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Geralmente, solos pobres em particulas cimentantes sdo mais susceptiveis a erosdo
devido as baixas coesdo e plasticidade, podendo ser facilmente transportados. A
susceptibilidade a erosdo de solos com elevada proporcéo de silte € maior, devido a esta ser
uma particula de pequeno didmetro, leve e sem coesdo, que se desagrega e € facilmente
transportada, em comparagdo com a fracdo argila que é fina, mas que possui forcas de coeséo.
Luce e Black (1999) verificaram que a textura da superficie de estrada tem um forte efeito na
producdo de sedimentos, tendo constatado que a producdo de sedimentos de estradas com
superficie em solo com elevada proporcao de silte era cerca de nove vezes mais elevada que a
de uma composta por superficie em cascalho em parcelas experimentais em estradas florestais
em Oregon (EUA).

4.3. Producdo de sedimentos das estradas com transito e sem transito

Na Tabela 8 sdo apresentados valores de precipitacdo, coeficiente de escoamento
superficial, concentracdo de sedimentos e producdo de sedimentos dos eventos obtidos nas
parcelas das estradas com e sem transito. Foram excluidos desta analise comparativa entre 0s
segmentos trés eventos que ocorreram somente na estrada com transito e que apresentaram
baixos valores de precipitacdo (inferior a 7 mm) e de erosdo (menos de 10% do valor total da
producdo de sedimentos), que podem ter ocorrido por baixa magnitude de precipitacdo, ndo
sendo suficiente para gerar escoamento na superficie da estrada sem transito que possui solo
mais permeavel. Os eventos desconsiderados na analise ocorreram nos dias 13/09/13
(producdo de sedimentos 0,001 Mg.hat), 13/02/14 (producio de sedimentos 0,008 Mg.ha) e
19/02/14 (producéo de sedimentos 0,013 Mg.ha™?).

Realizou-se teste de significancia estatistica para os valores de coeficiente de
escoamento superficial, concentragdo de sedimentos e producdo de sedimentos entre os
segmentos de estradas com e sem transito. A distribuicdo estatistica utilizada foi o teste U ou
de Mann-Whitney, indicado para avaliar duas amostras independentes, e que ndo possuem
distribuicdo normal. Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do programa
estatistico, SPSS®. O resultado do teste mostrou que, para as trés variaveis, as parcelas sdo
significantemente diferentes ao nivel de confianga de 95% (a = 0,05), com p-valor de 0,032
para CR(%), de 0,00001 para concentracdo de sedimentos e de 0,0009 para producdo de

sedimentos.
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Tabela 8 — Caracteristicas dos eventos: precipitacdo, coeficiente de escoamento superficial
(CR), concentracdo de sedimentos e produgdo de sedimentos das estradas com e sem transito

Estrada sem transito Estrada com trénsito
Concentracdo  Producdo Concentracdo  Producdo
de de de de
Data do Precipitagdo CR sedimentos sedimentos CR sedimentos sedimentos
N Evento (mm) (%) (mgL? (Mg.ha?)y (%) (mgL?) (Mg.hat)
1 03/01/2013 12 13 810 0,0136 9 2172 0,0717
2 04/01/2013 29 52 257 0,0783 23 1648 0,1347
3 07/02/2013 8 22 716 0,0159 10 1566 0,0298
4 16/02/2013 53 30 628 0,1136 15 1410 0,1775
5 26/03/2013 42 32 207 0,0282 18 416 0,0891
6 30/03/2013 9 18 221 0,0037 8 948 0,0263
7 04/04/2013 11 15 137 0,0066 7 189 0,0319
8 19/04/2013 51 38 237 0,0620 28 344 0,0833
9 26/04/2013 17 10 172 0,0046 5 317 0,0103
10 02/05/2013 19 9 135 0,0079 4 286 0,0243
11 05/06/2013 11 16 530 0,0269 3 5336 0,0296
12 23/06/2013 13 13 179 0,0097 6 3940 0,0518
13 09/09/2013 29 7 179 0,0197 3 263 0,0273
14 20/12/2013 64 26 129 0,0550 14 345 0,0679
15 23/12/2013 50 4 113 0,0390 18 210 0,0599
16 13/01/2014 23 24 199 0,0661 3 446 0,0331
17 31/01/2014 12 1 606 0,0006 6 705 0,0115
18 04/02/2014 31 11 203 0,0069 22 573 0,0813
19 06/02/2014 6 26 101 0,0016 13 436 0,0202
20 10/02/2014 17 14 138 0,0033 47 536 0,0644
21 11/02/2014 44 32 154 0,0216 18 412 0,0696
22 06/03/2014 10 17 483 0,0234 11 748 0,0340
23 18/03/2014 15 13 357 0,0291 5 451 0,0337
24 28/03/2014 17 66 144 0,0165 4 177 0,0248
25 30/03/2014 5 1 387 0,0002 14 462 0,0129
26 02/04/2014 37 21 320 0,0524 2 386 0,0323
27 22/05/2014 8 2 78 0,0001 10 951 0,0073
28 29/05/2014 6 1 185 0,0001 14 3721 0,0297
29 19/09/2014 7 2 186 0,0002 10 3043 0,0384
30 17/11/2014 18 47 136 0,0115 4 1648 0,0418
31 24/11/2014 32 49 186 0,0616 2 145 0,0215

As taxas de erosdo anual para a estrada sem transito e com transito, foram
respectivamente, 0,48 Mg.hat.ano? e 0,92 Mg.ha*.ano™ no ano de 2013 e 0,30 Mg.ha*.ano™
e 0,56 Mg.hal.ano® no ano de 2014, respectivamente. Ao se analisar a producdo de

sedimentos total normalizada pela declividade, na estrada com transito o valor foi cerca de 3
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vezes mais elevado que na estrada sem transito para ambos os anos de monitoramento. Os
valores foram normalizados pela declividade devido a diferenca entre as parcelas monitoradas
na estrada com transito (2,4%) e sem transito (4,0%).

Por outro lado, ao se normalizar os valores de eroséo pelo produto da declividade com
erodibilidade mediana, o valor obtido para a estrada com trénsito foi apenas 10% superior ao
da estrada sem transito, uma vez que o solo da camada superficial da estrada com tréansito é
mais susceptivel a erosdo (Figura 11). Entretanto, outros fatores que nao so6 a susceptibilidade
do solo da camada superficial, influenciam e condicionam o processo fisico de erosdo. Os
estudos de Ziegler, Sutherland e Giambelluca (2001a) e Sheridam et al. (2006) sugerem que a
erodibilidade do solo em estradas € um parametro dinamico que varia no tempo em funcao da
umidade do solo, do transito, de atividades de manutencdo e da disponibilidade de material
solto na superficie. Também Foltz, Copeland e Elliot (2009) avaliaram que a erodibilidade na
superficie de estradas diminui exponencialmente com o aumento cumulativo de fluxo.

Os valores de coeficiente de escoamento superficial dos eventos para a estrada sem
transito variaram de 1% a 66% (meédia 20% e mediana 16%) e na estrada com transito
variaram de 2% a 47% (média 12% e mediana 10%). Os valores de coeficiente de escoamento
superficial do solo da estrada sem trénsito no geral (Figura 12) foram maiores que da estrada
com trénsito, apesar de o solo apresentar granulometria mais granular com presenca de

pedregulhos (fragmentos de rocha) e maiores valores de condutividade hidraulica.

Figura 12 — Valores de coeficientes de escoamento superficial das estradas com e sem
transito. O valor central da coluna indica a mediana dos valores, e as extremidades indicam a
variacdo de valores maximos, minimos e quartis
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Entretanto, o segmento de estradas sem transito apresenta maiores declividades e a
espessura da camada de solo € menor, com a presenca de substrato rochoso pouco permeéavel
logo abaixo e aflorante em alguns locais devido a processos erosivos intensos na area. Essa
camada subsuperficial de rocha representa uma restricdo ao fluxo de agua, limitando a
capacidade de armazenamento de agua no solo e conduzindo a maior escoamento superficial
na estrada sem transito.

Na Bacia Experimental de Aiuaba, area quase que completamente preservada com 12
km? e declividade média de 19,4%, Figueiredo et al. (2016) verificaram que o coeficiente de
runoff (CR) médio é baixo, da ordem de 0,77%, com mediana de 0,5% e valor maximo de
2,61% (com base em oito anos de monitoramento de chuva e vazdo, de 2003 a 2010) e
De Araljo e Gonzalez Piedra (2009) verificaram que a producdo de sedimentos é de
2,4 Mg.km2ano? (0,024 Mg.hat.ano?). Além dos baixos coeficientes de escoamento
superficial, a regido é caracterizada pela ocorréncia de poucos eventos capazes de gerar
escoamento, e Figueiredo et al. (2016) verificaram a ocorréncia de escoamento em apenas 5
ocasifes na BEA no ano de 2013. Medeiros et al. (2014) destacam que essa caracteristica
provoca a quebra de conectividade na éarea, limitando a transferéncia de sedimentos das
encostas para o sistema de drenagem.

As estradas sem e com transito apresentaram taxas de producdo de sedimentos,
respectivamente, 20 e 38 vezes maior em 2013 que a média produzida na BEA. J& no ano de
2014 os valores foram 12 e 23 vezes maior, respectivamente. Entretanto, sdo valores que nao
permitem uma comparacao direta de producdo de sedimentos devido a diferenca de escala,
uma vez que na maior area, espera-se uma maior quantidade de barreiras ao transporte de
sedimentos, produzindo a reducgédo da Razéo de Aporte de Sedimentos (RAS) com o aumento
da area da bacia, ja relatada na literatura. Além disso, a estimativa realizada por de De Araujo
e Gonzalez Piedra (2009) contabiliza medidas de cinco anos (2003 a 2007) e o ano de 2004
foi excessivamente Umido, enquanto os anos de 2013 e 2014, em que foi realizado o
monitoramento das estradas, foram secos.

Dos Santos (2012) realizou estudo comparativo sobre erosdo e escoamento superficial
conduzido em microbacias experimentais em Iguatu (areas de 1 a 3 ha), também no bioma
Caatinga, nos anos de 2009 a 2011 (precipitagdo de 800 mm a 1374 mm), sendo uma
microbacia com vegetacdo nativa e outra desmatada, com declividades médias de 10,6% e
5,6%, respectivamente. O autor verificou coeficientes de escoamento superficial variando de
2 a 14% na area com vegetacao nativa e 14 a 29% na area desmatada, além de perdas de solo

variando de 0,167 Mg.hat.ano? a 3,381 Mg.hat.ano na area com vegetacio nativa e de
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0,790 Mg.hat.ano? a 3,115 Mg.ha'.ano™ na area desmatada. Esta regifo, apresenta maiores
precipitacbes e declividades e consequentemente, maiores valores de eroséo,
comparativamente aos valores obtidos nas estradas da area de estudo.

Ramos-Scharron (2010) quantificou taxas de erosdo de nove segmentos de estradas
ndo pavimentadas abandonadas em uma area do sub-tropical seco, em Porto Rico. A taxa
média global de producio de sedimentos foi de 0,84 Mg.ha'ano?, associada a uma
precipitacdo de 760 mm.ano™ em que o intervalo de valores observados foi 15-50 vezes maior
do que as taxas de erosdo naturais localmente medidos. Os valores obtidos para as estradas da
area de estudo estdo na mesma ordem de grandeza daqueles obtidos pelo autor.

Estudos prévios apresentaram valores de producdo de sedimentos para estradas
superiores aos da area de estudo, entre estes: Rijsdijk, Bruijnzeel e Sutoto (2007) estimaram
na bacia do Konto, na Indonésia, valores de escoamento superficial em superficie de estradas
de terra de 65% e producio de sedimentos de 70 Mg.hat.ano, em area que apresenta solos
de origem vulcanica e precipitacbes que variam de 1735 mm a 4500 mm. MacDonald,
Sampson e Anderson (2001), em estudo nas llhas Virgens, observaram producdo de
sedimentos anual variando de 90 a 150 Mg.hat.ano em parcelas experimentais de estradas
ndo pavimentadas. Ja na escala de segmento de estrada, a producdo de sedimento estimada foi
de 1 a74 Mg.ha'.ano™.

Ramos-Scharron e MacDonald (2007b), em estudo também nas llhas Virgens,
avaliaram taxas de producdo de sedimentos em superficie de estradas regularizadas variando
de 57 Mg.hat.ano? para estradas com 2% de declividade a 580 Mg.hat.ano™ para estradas
com 21% de declividade, associadas a uma precipitacdo que geralmente excede 1000 mm.ano"
! e que apresenta elevada erosividade. Ja para estradas abandonadas os autores obtiveram
valores de 12 Mg.hat.ano™.

Na Figura 13 sdo apresentados os resultados de producdo de sedimentos dos eventos
(estradas com e sem transito) relacionados com valores de precipitagdo, intensidade de
precipitacdo, erosividade da chuva e coeficiente de escoamento superficial.
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Figura 13 — Producdo de sedimentos dos eventos nos segmentos de estradas monitorados
versus precipitacdo (a) , intensidade de precipitacdo (b), erosividade da chuva (c), e

coeficiente de escoamento superficial (d)
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Os coeficientes de determinagdo R? entre as variaveis investigadas foram mais baixos
para a estrada com trénsito, variando de 0,055 e 0,390 (&rea que apresenta interferéncias
externas do proprio transito e de atividades de manutencdo da via), sendo a pior correlacao
com a intensidade de precipitacdo. J& na estrada sem transito, por se tratar de uma area mais
proxima ao ambiente natural, os valores de R? foram superiores e variaram de 0,469 a 0,657,
sendo que as maiores correlacdes foram obtidas em relacdo a erosividade e ao escoamento,
que sdo as variaveis utilizadas na RUSLE e na MUSLE, respectivamente. Isso demonstra que
a base conceitual utilizada na concepcdo desses modelos se aplica a estimativa da erosédo
também em estradas.

Para eventos de grande magnitude, a producdo de sedimentos é semelhante nas duas
estradas, enquanto que eventos de pequena magnitude geram bem mais sedimentos na estrada
com transito. Isso se deve a disponibilidade de sedimentos pela passagem de veiculos, ou seja,
na estrada com transito ha sempre sedimento disponivel que é carreado mesmo em eventos de
pequena magnitude.

Outros fatores, como a umidade antecedente do solo, influenciam o processo fisico de
geracdo de escoamento superficial e, consequentemente, na producdo de sedimentos, de forma
que, eventos com mesma precipitacdo, intensidade ou erosividade, podem apresentar valores
de coeficiente de escoamento superficial e producdo de sedimentos diferentes.

Foltz, Copeland e Elliot (2009), utilizando simula¢bes de chuva em lIdaho, EUA,
observaram que um evento de alta intensidade em um solo seco produziu maiores valores de
concentracdo de sedimentos no escoamento superficial do que a mesma intensidade em solos
com umidades mais elevadas. Cao et al. (2015) destacam que a intensidade de precipitacéo,
umidade inicial do solo e a declividade sdo fatores-chave para modelar o escoamento
superficial e a producdo de sedimentos de superficie de estradas ndo pavimentadas. Ramos-
Scharron (2010) também encontrou baixa correlacdo entre precipitacdo e producdo de
sedimentos de segmentos de estradas ndo pavimentadas abandonadas em uma bacia
subtropical seca em Porto Rico.

4.3.1. Influéncia do Transito de Veiculos e Atividades de Manutencéo

A abertura de estradas rurais na regido nao leva em consideracdo a rede de drenagem
natural da bacia nem a necessidade de sistema de drenagem da estrada, de forma que as
estradas ndo possuem dispositivos de escoamento das dguas que escoam em seu leito. Essa

caracteristica favorece a degradacgéo da superficie da estrada durante o periodo de chuvas em
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que ha geracdo de escoamento na superficie desnuda do solo. Séo periddicas as atividades de
manutencdo das vias com maquinaria para possibilitar o trnsito de veiculos. Tais atividades
geram uma disponibilidade maior de sedimentos, que séo carreados para a rede de drenagem
natural em uma bacia hidrografica ap0s a ocorréncia de escoamento na superficie das estradas
e dos taludes viérios.

Nas Figuras 14 e 15 sdo apresentados valores de concentragdo e producdo de
sedimentos, respectivamente, dos eventos ocorridos na estrada sem transito e com transito, em
ordem cronoldgica. A concentracio de sedimentos dos eventos variou de 78 mg.L™? a 810
mg.L ™! na estrada sem transito e na estrada com transito variou de 145 mg.L ™ a 5.336 mg.L™.
Quinze dias apds o décimo evento, ocorreram atividades de manutencdo na superficie da
estrada com transito, com uso de méaquinas para possibilitar a passagem de veiculos. Proximo
a esta area existe uma fonte subterranea de agua e uma fabrica de envase de dgua adicionada
de sais, existindo trénsito de caminh@es para o transporte do produto, além de carros pipa, que
em periodos de estiagem, transportam &gua para a populacao da zona rural.

Os valores de concentracdo de sedimentos na estrada com transito apresentaram
variacdo de aproximadamente 200 mg.L* a 2000 mg.L™ nos primeiros dez eventos, antes de
ocorrer uma regularizacio da via. Apos a manutencio, esses valores superaram 5.000 mg.L*,
ou seja, duas vezes mais que o maximo valor observado anteriormente. Entretanto, apos a
ocorréncia de dois eventos posteriores a manutencdo, hd um decréscimo dos valores de
concentracdo de sedimentos, verificado nos eventos 13 (09/09/2013), 14 (20/12/13) e 15
(23/12/2013), que ocorreram no segundo semestre de 2013, no periodo seco.

O comportamento de pico apresentado nas concentragdes de sedimentos dos eventos
11 (05/06/2013) e 12 (23/06/2013) n&o fica evidenciado nos valores de producdo de
sedimentos destes eventos (Figura 15), uma vez que estes eventos apresentaram baixos
valores de intensidade de precipitacdo, baixos coeficientes de escoamento superficial e,
consequentemente, baixos valores de producdo de sedimentos. Mesmo comportamento de
pico de concentragbes foi observado no ano de 2014, nos eventos 28 (29/05/2014) e 29
(19/09/2014) que ocorreram ap6s manutencdo da estrada seguido de decaimento nos eventos
30 (17/11/2014) e 31 (24/11/2014), uma vez que, com o passar do tempo a disponibilidade de

sedimentos, soltos na via vai diminuindo.
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Figura 14 — Valores de concentracao de sedimentos das estradas sem transito e com transito,
precipitacdo e intensidade média de precipitacdo de cada evento em ordem de ocorréncia, (a)
por numero de evento e (b) por data de evento
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Ziegler, Sutherland e Giambelluca (2001a) comentam que o fornecimento de material
solto em estradas estd em fluxo constante, de forma que esta se comporta como uma
superficie com erodibilidade variavel. Durante a estacdo chuvosa, a disponibilidade de
material solto gerado antes de cada evento € diminuida porque o periodo entre eventos é
menor. Abundéncia de material solto na superficie da estrada em determinado momento é
uma funcdo do trafego e de outros processos que ocorrem desde o Ultimo evento do
escoamento superficial. Os autores, em um estudo na Tailandia, observaram em eventos com
precipitacdo simulada, um aumento de trés a quatro vezes na concentracdo de sedimentos
instantanea apds a passagem de motocicletas, e apos a passagem de caminhdes esse aumento
foi de sete vezes. Além disso, a passagem de um veiculo redistribui material solto existente
em caminhos preferenciais de fluxo.

Apesar de produzirem elevadas concentracdes de sedimentos, as atividades de
manutencdo ndo foram suficientes para impactar significativamente a producdo de
sedimentos, pois ocorreram no fim do periodo de chuvas em ambos os anos do periodo de
monitoramento, quando a precipitacdo se torna mais escassa e resulta em baixo fluxo
superficial, com baixo escoamento e capacidade de transporte. Estes dados corroboram com o
comportamento do escoamento e producdo de sedimentos observado na bacia em estudos
anteriores realizados por Medeiros et al. (2014), que verificaram que a producdo de
sedimentos é limitada pelas condi¢des de transporte e ndo pela disponibilidade de material
erodido, demonstrando que elevado fluxo superficial de agua implica em alta capacidade de
transporte, gerando elevada producéo de sedimentos.

Maiores valores de concentracdo de sedimentos e consequente producdo de
sedimentos foram obtidos apds a regularizacdo mecanica da plataforma da estrada. Similar
tendéncia foi observada em estudos anteriores sobre producao de sedimentos provenientes de
estradas, que indicam que o trafego de veiculos e atividades de manutencdo da estrada
aumentam a producdo de sedimentos, pois geram material solto na superficie que pode ser
facilmente transportado pelo escoamento superficial durante eventos chuva-defluvio (Ex.:
REID e DUNE, 1984; LUCE e BLACK, 1999; MEGAHAN, WILSON e MONSEN, 2001;
ZIEGLER, SUTHERLAND e GIAMBELLUCA, 200la; RAMOS-SCHARRON e
MACDONALD, 2005, SHERIDAM et al. 2006, RAMOS-SCHARRON e MACDONALD,
2007b; NAVARRO-HEVIA et al., 2015).
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Figura 16 — Superficie da estrada antes da reparacdo (a) e apés reparacéo (b)

@ | (b)

Apds um processo de regularizacdo da plataforma da estrada, a emissdo de sedimentos
diminui com a precipitagdo acumulada. A medida que novos eventos pluviométricos vao
ocorrendo h& o carreamento de material e consequentemente uma diminui¢cdo na
disponibilidade de sedimentos. Ramos-Scharron e MacDonald (2007b) verificaram que as
taxas de producédo de sedimentos de estradas ndo regularizadas eram aproximadamente 40%
menores do que em estradas recentemente regularizada uma bacia tropical no Caribe.

Também Ramos-Scharron e MacDonald (2005) relatam que estradas regularizadas,
para uma dada declividade, produzem 2,5 vezes mais sedimentos por unidade de precipitacéo
gue uma estrada ndo regularizada, e que a magnitude e variabilidade das taxas de erosao
tendem a diminuir entre um e dois anos apo6s um processo de regularizagdo. Reid e Dune
(1984) observaram que um segmento de estrada com trafego pesado (superior a 4 caminhdes
carregados de madeira por dia) produzia 130 vezes mais sedimentos que uma estrada
abandonada.

Em estudo para avaliar o impacto de estradas ndo pavimentadas na China por meio de
experimentos de chuva simulada, Cao et al. (2015) observaram que as taxas de perda de solo
diminuiram em superficies com material solto apds eventos de precipitacdo de alta
intensidade. Navarro-Hevia et al. (2015) verificaram, em estudo na Espanha em uma linha

ferroviaria (analisaram um periodo total de 12 anos), que as taxas de sedimentos lancados
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para a rede de drenagem no primeiro ano de monitoramento ap0s regularizacdo dos taludes de
corte foram muito elevadas (109 Mg hatano™) e que estas taxas decairam no ano seguinte e
se estabilizaram em torno de 20% desse valor.

Na Figura 16 apresenta-se a superficie da estrada com transito antes (a) e apés (b) a
regularizagdo mecanica. Os maiores valores de concentragdo de sedimentos obtidos nos
eventos de chuva que ocorreram ap0s a regularizacdo da plataforma da estrada sugerem que 0
material solto disponivel na superficie é mais erodivel que o material compactado.

Ainda, de acordo com Ziegler, Sutherland e Giambelluca (2001a), a preparacdo de
superficie refere-se a qualquer fenébmeno que contribua para a disponibilidade ou transporte
de material. Em é&reas tropicais que apresentam um periodo de chuvas concentrado, a
preparacao entre eventos é extensa durante a esta¢do seca. Quando a preparacdo entre eventos
é grande, volumes de fluxos relativamente pequenos podem transportar cargas de sedimentos
significativos. Se 0 material solto esta disponivel, muito sera transportado logo apds a geracao
de fluxo, mesmo eventos de baixa magnitude s&o capazes de arrastamento de sedimentos na
superficie da estrada. No ambito deste estudo, as taxas de producédo de sedimentos ndo foram
tdo impactadas, pois as atividades de manutencdo em ambos os anos ocorreram no fim do
periodo de chuvas, e apds a regularizacdo ocorreram poucos eventos e em espaco de tempo

maior com menos intensidade de precipitacao.

4.4. Producao de sedimentos nas parcelas do talude com vegetacdo e sem vegetacao

Foram registrados no periodo de estudo um total de 22 eventos que geraram
escoamento nos segmentos de talude, nove ocorreram em 2013 e treze eventos em 2014.
Realizou-se também, teste de significancia estatistica para os valores de coeficiente de
escoamento superficial, concentracdo de sedimentos e producdo de sedimentos entre o0s
segmentos de talude com e sem vegetacdo. O resultado do teste mostrou que para as trés
variaveis as parcelas do talude séo significantemente diferentes ao nivel de confianca de 95%
(a0 =0,05), com p-valor de 0,008 para CR (%), de 0,001 para concentracdo de sedimentos e de
0,00006 para producdo de sedimentos.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de precipitacdo, coeficiente de escoamento
superficial, concentracdo de sedimentos e producdo de sedimentos dos eventos ocorridos em

2013 e 2014, das parcelas com e sem vegetacdo do talude rodoviario.
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Tabela 9 — Caracteristicas dos eventos, precipitacdo, coeficiente de escoamento superficial,
concentracéo e producgéo de sedimentos das parcelas com e sem vegetacdo dos taludes

Talude com Vegetagédo Talude sem Vegetacéo
Concentracdo Producdo Concentracdo Producéo
de de de de
Data do Precipitacdo sedimentos  sedimentos sedimentos  sedimentos
Evento Evento (mm) CR(%) (mg.L?) (Mg.ha?) CR(%) (mg.L?) (Mg.ha®)
1 04/01/2013 29 5 653 0,0101 11 690 0,0214
2 16/02/2013 53 6 43 0,0013 6 1327 0,0411
3 26/03/2013 42 7 172 0,0053 7 648 0,0987
4 04/04/2013 11 7 428 0,0066 14 1506 0,0117
5 01/05/2013 19 16 404 0,0122 58 395 0,0438
6 23/06/2013 13 6 117 0,0018 12 3010 0,0233
7 09/09/2013 29 16 65 0,0030 45 145 0,0191
8 20/12/2013 64 1 162 0,0013 5 250 0,0087
9 23/12/2013 50 3 62 0,0010 43 342 0,0780
11 13/01/2014 23 15 79 0,0027 45 378 0,0375
12 31/01/2014 12 6 173 0,0013 7 2506 0,0194
13 04/02/2014 31 10 49 0,0015 17 2083 0,1058
14 11/02/2014 44 2 32 0,0002 23 42 0,0032
15 19/02/2014 10 8 59 0,0005 8 82 0,0006
16 06/03/2014 10 8 102 0,0008 8 224 0,0017
17 18/03/2014 15 5 35 0,0003 35 87 0,0044
18 28/03/2014 17 4 94 0,0007 5 205 0,0016
19 31/03/2014 5 15 60 0,0005 15 258 0,0020
20 02/04/2014 37 2 31 0,0002 8 110 0,0032
21 19/09/2014 7 16 241 0,0026 17 315 0,0034
22 17/11/2014 18 4 48 0,0004 19 80 0,0027
23 24/11/2014 32 2 670 0,0052 11 852 0,0290

As concentracdes de sedimentos dos eventos apresentaram variagdo de 31 mg.L?! a
670 mg.L™t no segmento de talude com vegetagdo, enquanto no segmento em que houve
retirada da vegetacdo antes do monitoramento (mesmo periodo de instalacdo das parcelas) a
variacido foi de 42 mg.L? a 3.010 mg.L. Os valores superiores a 2000 mg.L?* foram
influenciados por atividades de manutencdo da via, que geraram maior disponibilidade de
sedimentos soltos na superficie, facilmente carredveis. Ap0s 0 quinto evento, ocorreram
atividades de manutencéo na superficie dessa estrada. No evento 6, posterior a manutencao, se
observa um pico na concentracdo de sedimentos (Figura 17), enquanto que nos eventos
seguintes observa-se um decréscimo dos valores de concentracdo de sedimentos. No ano de
2014, os eventos 11 e 12 também apresentaram pico na concentracdo de sedimentos seguido
de decaimento no evento 13, entretanto ao se analisar as taxas de sedimentos esse

comportamento ndo fica evidente pois se tratam de eventos de baixa intensidade de
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precipitagdo. Este comportamento de decaimento também foi observado em estudos como o
de Cao et al. (2015), pois a disponibilidade de sedimentos vai diminuindo com a ocorréncia
de fluxo superficial.

Os coeficientes de escoamento superficial das parcelas para o talude sem vegetacédo
variaram de 5% a 58% (mediana 11% e média 18%), enquanto a parcela com vegetacdo
apresentou variagdo de 1% a 16% (mediana 7% e média 8%), sendo os valores registrados no
segmento sem vegetacdo similares aos da superficie da estrada. A relacdo entre as
concentracdes de sedimentos dos segmentos sem vegetacdo e com vegetacao para cada evento
variou de 1 a 43 vezes, e as taxas de producao de sedimentos variaram de 2 a 31 vezes.

A producéo especifica de sedimentos da encosta sem vegetacdo foi 0,35 Mg.hat.ano™
e 0,22 Mg.hatl.ano?, para os anos de 2013 e 2014, respectivamente. No segmento com
vegetacio, estes valores foram respectivamente, 0,04 Mg.ha.ano?e 0,02 Mg.ha*.ano™, ou
seja, a encosta sem vegetacao apresentou perda de solo de nove a onze vezes superior aquela
do segmento com vegetacdo. Além disso, 0 ano de 2013, apesar do menor numero de eventos,
apresentou eventos mais erosivos com impacto na producao anual de sedimentos, que foi 37%
superior a de 2014. Nas Figuras 17 e 18, apresenta-se a variacdo da concentracdo de

sedimentos e producédo de sedimentos, evento a evento.

Figura 17 — Concentracdo de sedimentos dos segmentos de talude rodoviario com e sem a
presenca de vegetagédo
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Figura 18 — Producdo de sedimentos dos segmentos de talude rodoviario com e sem a
presenca de vegetagéo
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Comportamento similar foi observado no estudo de Luce e Black (1999), que
monitoraram parcelas experimentais em estradas florestais em bacia hidrografica em Oregon
(EUA). Os autores verificaram que a regularizacdo de estradas aumenta a producdo de
sedimentos, porém é menos significativa quando a vegetacdo nas margens e no sistema de
drenagem é mantida e os agregados da superficie sdo menos erodiveis que o solo nativo
presente nos taludes marginais e bueiros. Verificaram também que nos segmentos de estrada
onde a vegetacdo foi retirada dos taludes de corte, a producdo de sedimentos foi sete vezes
superior a daqueles com vegetacao.

Ademais, o estudo de Navarro-Hevia (2002) sobre controle de erosdo em obras
ferroviarias na Espanha, utilizou tratamentos para protecdo de taludes com resultados de até
99% de eficiéncia no controle da erosdo. Ainda, Cerda (2007) por meio de experimentos com
chuva simulada, avaliou perdas de solo em parcelas de aterros rodoviarios na Espanha, tendo
verificado que aterros desnudos (ainda em periodos de construcdo), contribuiram com 30
vezes mais sedimentos que aterros com vegetacao.

A vegetacdo natural de Caatinga mostrou funcionar como uma barreira aos sedimentos
transportados da superficie da via e gerados no préprio talude, com importancia na quebra de

conectividade entre os fluxos de sedimentos provenientes de estradas ndo pavimentadas e o
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sistema de drenagem da bacia. A vegetacdo atua interceptando a precipitagdo, aumentando a
resisténcia do solo ao destacamento, reduz o impacto das gotas de chuva, o escoamento
superficial e a capacidade de transporte de sedimentos, o que é sugerido pelos dados de
coeficiente de escoamento superficial e producdo de sedimentos.

Os dados obtidos indicam o efeito benéfico da vegetacdo nos taludes para a retencao
de sedimentos. Entretanto, hd o aspecto a ser considerado a respeito das condi¢cdes de
seguranca das estradas quanto a visibilidade e trafegabilidade, quando a vegetacdo se
desenvolve invadindo o acostamento ou a faixa de rolamento, representando situacéo de risco
a seguranca, de forma que se recomenda poda da vegetacdo, cujos galhos invadam a via,
visando remover pontos criticos que impecam o fluxo continuo e seguro do trafego. Na Figura
19 apresenta-se segmento do talude monitorado (08/12/15), em que o desenvolvimento da

vegetacdo do talude apresenta invasdo do acostamento da via na margem direita.

Figura 19 — Vegetacdo do talude monitorado neste estudo, com invaséo do acostamento da via
na margem direita (08/12/15)

4.5. Comparacdo entre producdo de sedimentos da superficie de estradas medida e
modelada

4.5.1. Abordagem USLE associada a Equagdo de Maner

Na Tabela 10 séo apresentados os valores de erosdo bruta (E), calculada pela aplicacéo

da USLE, producdo de sedimentos observada e calculada associando-se a USLE & equacdo de
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razdo de aporte de sedimentos de Maner (E.SDRwmaner), € SDR em percentual calculada pela

razdo entre a producdo de sedimentos observada e a eroséo bruta calculada com a USLE, dos

eventos ocorridos em 2013 e 2014, para os segmentos de estradas com e sem transito.

Tabela 10 — Erosédo bruta (E), producdo de sedimentos calculada (E.SDRmaner), Observada e
SDR dos eventos (razdo entre a produgdo de sedimentos observada e erosdo bruta) dos
eventos para 0s segmentos de estradas com e sem transito

ESTRADA SEM TRANSITO

ESTRADA COM TRANSITO

Producéo de

sedimentos (Mg.ha™?)

Producéo de

sedimentos (Mg.ha?)

eltllt;rcwjt?) [é?/?n?g (MgI.Eha'l) Calculada Observada S(E/);; (MgI.Eha'l) Calculada Observada S(E/)ol;
1 03/01/2013 0,2206 0,0040 0,0136 6,2 0,3522  0,0057 0,0717 20,4
2 04/01/2013 13,0445 0,0500 0,0783 2,6 48598  0,0782 0,1347 2,8
3 07/02/2013 0,1986 0,0030 0,0159 8,0 0,3169  0,0051 0,0298 9,4
4 16/02/2013 2,9232 0,0480 0,1136 39 46661  0,0750 0,1775 338
5  26/03/2013 3,9601 0,0650 0,0282 0,7 6,3213  0,1017 0,0891 14
6  30/03/2013 0,0772 0,0010 0,0037 48 0,1233  0,0020 0,0263 213
7 04/04/2013 0,2758 0,0040 0,0066 2,4 0,4402  0,0071 0,0319 7,2
8  19/04/2013 13,1548 0,0520 0,0620 2,0 5,0359  0,0810 0,0833 1,7
9  26/04/2013 0,5626 0,0090 0,0046 0,8 0,8980  0,0144 0,0103 11
10  01/05/2013 0,9817 0,0160 0,0079 0,8 15671  0,0252 0,0243 1,6
11 05/06/2013 0,3089 0,0050 0,0269 8,7 0,4930  0,0079 0,0296 6,0
12 22/06/2013 0,2537 0,0040 0,0097 38 0,4050  0,0065 0,0518 12,8
13 09/09/2013 1,7870 0,0290 0,0197 11 2,8525  0,0459 0,0273 1,0
14 20/12/2013 5,4272 0,0892 0,0550 1,0 8,6632  0,1393 0,0679 0,8
15  23/12/2013 5,3389 0,0877 0,0390 0,7 8,5223  0,1371 0,0599 0,7
16  13/01/2014 11,6987 0,0304 0,0661 39 2,7116  0,0436 0,0331 1,2
17 31/01/2014 0,2096 0,0038 0,0006 0,3 0,3346  0,0054 0,0115 34
18  04/02/2014 0,6067 0,0109 0,0069 11 0,9684  0,0156 0,0813 8,4
19  06/02/2014 0,0993 0,0018 0,0016 1,6 0,1585  0,0025 0,0202 12,7
20  10/02/2014 0,6508 0,0117 0,0033 0,5 1,0389  0,0167 0,0644 6,2
21 11/02/2014 1,8091 0,0324 0,0216 1,2 2,8877  0,0464 0,0696 2,4
22 06/03/2014 0,3420 0,0061 0,0234 6,8 0,5459  0,0088 0,0340 6,2
23 18/03/2014 0,5515 0,0099 0,0291 53 0,8804  0,0142 0,0337 338
24 28/03/2014 0,7170 0,0128 0,0165 2,3 1,1445  0,0184 0,0248 2,2
25 30/03/2014 0,1103 0,0020 0,0002 0,2 0,1761  0,0028 0,0129 7,3
26 02/04/2014 4,1035 0,0735 0,0524 1,3 6,5502  0,1053 0,0323 0,5
27  22/05/2014 0,1875 0,0034 0,0001 0,1 0,2993  0,0048 0,0073 2,4
28  29/05/2014 0,0221 0,0004 0,0001 0,5 0,0352  0,0006 0,0297 84,3
29  19/09/2014 0,0552 0,0010 0,0002 0,4 0,0880  0,0014 0,0384 43,6
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A razéo de aporte de sedimentos (Sediment Delivery Ratio — SDR) calculada pela
equacdo de Maner para as estradas sem e com transito foram, respectivamente 1,79% e
1,61%. O maior valor foi obtido para estrada sem transito por apresentar maior valor de
declividade, sendo este um parametro da equacdo de Maner, porém ambos valores foram
baixos. Foram calculados também os valores individuais de SDR (%) para cada evento a
partir da produgdo de sedimentos observada e erosdo bruta calculada pela USLE. Utilizando-
se esta abordagem, a estrada sem transito apresentou menores valores de SDR que variaram
de 0,1% a 8,7% (mediana 1,1% e média 2,5%), mas na mesma ordem de grandeza do valor
obtido pela equacdo de Maner. Enquanto, na estrada com transito os valores em geral foram
maiores e apresentaram maior variacdo, de 0,5% a 84,3% (mediana 3,8% e média 9,5%).

Essa maior variabilidade de valores para a estrada com transito também se refletiu no
resultado geral da modelagem que apresentou maior erro para esse segmento. Comparando-se
os valores medidos e modelados de producdo de sedimentos total dos eventos, o erro da
modelagem para a estrada sem transito foi de 5% no ano de 2013 com superestimativa e 10%
no ano de 2014 com subestimativa, enquanto para a estrada com transito o erro foi de 20% em
2013 e de 42% no ano de 2014, com tendéncia de subestimativa. O resultado geral da
modelagem apresenta uma tendéncia de subestimativa de valores, entretanto analisando os
eventos individualmente, o resultado da modelagem n&o apresentou tendéncia, conforme se

verifica no gréafico da Figura 20.

Figura 20 - Comparacdo entre a producédo de sedimentos observada e calculada (USLE + SDR
por Maner) dos eventos monitorados

1,0000 I
*.:': X Estrada com transito
-g) —— Linha identidade
S O Estrada sem transito K
S~ M¥NO N
% 0,1000 32 XX
8 X < O
3 X" ©
© @) X
5] X X X
@ 0,0100 ele) !
2 Q% X
o o) o RSt
= X
3 0 o | *x
o 0,0010 +—O
S X
o
i 0)
S
5]
o
a 0,0001

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000

Producéo de sedimentos observada (Mg.ha)

79



Na Figura 21 apresenta-se a comparacdo da producdo de sedimentos acumulada
observada e calculada (USLE + SDR por Maner) dos eventos monitorados (a) na estrada sem

transito e (b) na estrada com transito, em funcéo dos eventos em ordem de ocorréncia.

Figura 21 — Comparacdo da producéo de sedimentos acumulada observada e calculada (USLE
+ SDR por Maner) dos eventos monitorados (a) na estrada sem transito e (b) na estrada com
transito,em funcgéo dos eventos em ordem de ocorréncia
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Observa-se que as curvas da Figura 21 que representam os valores observados e
calculados de producdo de sedimentos acumulados para a estrada sem transito (a) se
encontram proximas, enquanto para a estrada com transito (b) hd um distanciamento dessas
curvas. O maior erro encontrado na modelagem para a estrada com transito pode ter relagdo
com processos que ocorrem na superficie dessa estrada devido a influéncias externas, como
exemplo o trafego de veiculos e atividades de manutencdo, que influenciam na variacdo da
disponibilidade de material solto, na erodibilidade do solo e consequentemente no processo de
geracdo de sedimentos, fendbmeno ndo considerado nos parametros da modelagem utilizada.
Por sua vez, os processos hidrossedimentoldgicos da estrada sem transito se aproximam mais
daqueles que ocorrem em uma darea para qual esta abordagem da modelagem foi
desenvolvida, ou seja, sem influéncias externas de transito e manutencoes.

A variabilidade de processos que ocorrem em superficies de estradas com transito é
reportada no estudo de Sheridan et al. (2006) que investigaram o impacto do transito sobre
taxas de erosdo e escoamento superficial em estradas florestais ndo pavimentadas na
Australia. A partir de dados de monitoramento de secdes de estradas e aplicacdo da MUSLE,
0s autores verificaram que se¢es com elevado trénsito de caminhdes apresentaram valores de
erodibilidade (Fator K) superficial do solo quatro vezes superiores aqueles obtidos na
modelagem para a condi¢do de baixo transito.

4.5.2. Modelos STJEROS e ROADMOD

O modelo empirico STIERQOS, que permite calcular a perda de solo em superficie de
estradas com base em valores de precipitacdo e declividade dos segmentos e diferencia em
seu equacionamento as estradas que passam por manutencdo, quando aplicado as estradas da
area de estudo sem calibracdo apresentou erros de estimativa de cerca de uma ordem de
grandeza em relacdo aos valores obtidos no monitoramento, com erros pouco maiores para a
estrada sem transito. Na Tabela 11 se apresenta a comparacgao entre os valores de perda de
solo (kg.m?) medidos e modelados para os anos de 2013 e 2014 e a razdo entre valores

modelados e medidos.
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Tabela 11 — Perda de solo (kg.m?) medida e modelada com STJEROS, razéo
modelada/medida

Estrada sem transito Estrada com transito
) -2
Per_da de solo (kg.m™) Raz3o Per_da de solo (kg.m™) Raz3o
Ano Medida Modelada Medida Modelada
2013 0,048 0,43 9 0,092 0,58 6
2014 0,030 0,14 5 0,056 0,24 4

Ja 0 modelo ROADMOD também empirico, que apresenta um equacionamento mais
simplificado e que permite estimar apenas uma taxa média anual de perda de solo, a partir de
valores de declividade e area de superficie de segmentos de estradas, quando aplicado sem
calibracdo aos segmentos de estrada da area de estudo apresentou valores com mesma ordem
de grandeza dos valores monitorados. Este modelo no seu equacionamento nao diferencia
estradas que sdo submetidas a transito e manutencédo de estradas abandonadas.

A perda de solo para a estrada sem transito estimada pelo modelo ROADMOD foi de
0,040 kg.m2.ano, com erro de -17% para o ano de 2013 e +32% para 2014. Enquanto para a
estrada com transito, o valor estimado pelo modelo foi de 0,041 kg.m™2.ano*, com erro de
-56% para 0 ano de 2013 e -27% para 2014.

Na comparacao da perda de solo medida e modelada, os erros da modelagem (Tabela
12) foram sempre maiores para a estrada com trénsito levando-se em consideragdo 0s
resultados obtidos nas trés abordagens aplicadas, USLE associada a equacdo de Maner,
modelos STJEROS e ROADMOD, o que evidencia que os processos hidrossedimentoldgicos
que ocorrem em uma estrada sdo mais complexos, quando esta estd submetida a fatores
externos como transito e atividades de manutencdo. Esses aspectos podem ser bastante
variaveis no tempo, e ndo sdo explicados pelas equagdes dos modelos ou dificeis de serem

explicadas por equacGes quando se trata de modelagem especificamente elaborada para

estradas.
Tabela 12 — Comparativo de erro entre os trés modelos
Ao Estrada sem transito Estrada com transito
USLE+Maner STJEROS ROADMOD USLE+Maner STJEROS ROADMOD
2013 5% 802% -17% -20% 530% -56%
2014 -10% 375% 32% -42% 328% -27%
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No caso de uma estrada sem transito e/ou manutencbes, 0S Processos
hidrossedimentoldgicos se aproximam mais de uma &rea natural, logo com erros menores,

pois as equacdes propostas para essas condi¢es conseguem explicar melhor o processo fisico.

4.6. Taxas de erosao total na superficie de estradas e na bacia do Bengué (2013-2014)

A producdo de sedimentos média dos anos de 2013 e 2014 dos segmentos de estrada
com e sem transito, obtida a partir do monitoramento, foi de 0,74 Mg.ha*.ano™* e 0,39 Mg.ha
! ano™, respectivamente. O SDR médio do periodo de estudo (2013-2014) estimado para as
estradas com e sem transito utilizado no balango foi de 2,22% e 1,78%, respectivamente.
Associando-se esses valores e levando-se em consideracdo a area de superficie das estradas
com e sem transito na bacia do Bengué, a erosdo total na superficie de estradas com e sem
transito foi de 21.311 Mg.ano™ e 182 Mg.ano?, sendo a erosdo especifica de 33,3 Mg.ha"
Lano? e 21,9 Mg.hat.ano™. Na Tabela 13 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos a
partir da modelagem para as estradas existentes na bacia do Bengué, com o0s respectivos

valores de producao de sedimentos, SDR, e erosao para as estradas com e sem transito.

Tabela 13 - Valores médios para as estradas com e sem transito, dos anos de 2013 e 2014 de
producdo de sedimentos, Razdo de aporte de sedimentos, e erosdo bruta total

Producéo de < Erosédo
Estrada Area (Km?) sedimentos SDR Erosao toj[f ! Especifica
1 ana-l (%) (Mg. ano™) 1 anal
(Mg. ha™*.ano™) (Mg. ha™*.ano™)

com transito 6,4 0,74 2,22% 21.311 33,3
sem transito 0,1 0,39 1,78% 182 219

A partir da aplicagdo da USLE na bacia do Bengué para as areas naturais, a perda de
solo média total para os anos de 2013 e 2014 foi de 3,4 Mg.ha™.ano?, valor médio obtido a
partir dos valores para as classes de erosao estimadas na modelagem espacializada. Na Tabela
14 apresenta-se o0s valores totais de erosdo estimados para cada classe. A eroséo total obtida
para cada classe foi calculada pela multiplicacdo do valor de eroséo central da classe pela area
de superficie correspondente de cada classe. Essas areas foram estimadas a partir do nimero
de pixels da classe correspondente, contabilizado com o auxilio do programa ArcGIS, em que

cada pixel tem 60 m de lado.
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Tabela 14 - Valores de erosdo em funcéo de classes e erosdo total média do periodo (2013 a
2014)

Classes de eroséo e

A 2 A 0 5 -1
Valor central da classe Area (km?) Area (%) Eroséo total (Mg.ano™)

0-0,5 (0,25) 258,4 27,85% 6.461
0,5-1(0,75) 192,6 20,76% 14.445
1-3(2) 275,3 29,67% 55.070
3-10(6,5) 158,6 17,10% 103.117
10 - 50 (30) 42,2 4,55% 126.619
50 — 200 (125) 07 0,08% 9.135
> 200 (250) 0,004 0,00% 90
TOTAL 928,0 314.937

As taxas de perdas de solo na bacia do Bengué nos anos de 2013 e 2014 foram
extremamente baixas (Figura 22), em que 95% da area apresentou-se na classe baixa, (entre 0-
10 Mg.hat.ano™), 4,5% classificada como moderada (entre 10-50 Mg.ha.ano™) e menos de
1% da bacia com perda de solo alta ou muito alta (50-200 Mg.hat.ano?), segundo
classificacdo apresentada por Lima e Lopes (2009). Ressalta-se que os anos de estudo

coincidem com periodo de seca na regido.

Figura 22 — Eroséo na Bacia do Bengué (2013-2014), espacializada por classes de erosédo
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Avila e Medeiros (2014) avaliaram perdas de solo com aplicacdo da USLE para o
periodo de 2004 a 2011 na area da Estacdo Ecoldgica de Aiuaba (117,47 km?), escala menor
parcialmente inserida na bacia do Bengué, e verificaram perdas de solo distribuidas nas
seguintes classes: 79,6% da area entre 0-10 Mg.ha*.ano(baixa); 17,4% da area entre 10-50

Mg.hat.ano}(moderada) em; 2,9% da area entre 50-200 Mg.ha*.ano™(alta) e perda de solo
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maior que 200 Mg.ha.ano}(muito alta) em apenas 0,1% da area total. Os autores verificaram
comportamento de variacdo de taxas de erosdo similares aos obtidos neste estudo.

Comparando-se somente as taxas de erosdo bruta obtidas neste balanco, observa-se
que as taxas das estradas com e sem transito, foram respectivamente, 10 e 6 vezes superiores a
taxa media de erosdo da bacia dos anos de 2013 e 2014, ou seja, cerca de uma ordem de
magnitude maiores. Entretanto, ao se comparar a contribuicdo em termos percentuais
relativamente a perda de solo total na bacia, as estradas contribuem com 6,8% do total de
erosdo bruta gerada na bacia, contribuicdo relativamente elevada, levando-se em consideragédo
a abundancia espacial das estradas enquanto fontes de sedimentos dentro da bacia do Bengué,
uma vez que estas correspondem a tdo somente 0,7% da area total de superficie da bacia.

Devido a bacia do Bengué ser uma area de quase 1000 km?, caracterizada por uma
densa rede de reservatorios, em que 0s processos de transporte e transferéncia de sedimentos
dentro da bacia sdo muito varidveis e complexos, sofrendo influéncias inclusive de variacdo
de escalas e dificeis de serem estimados com precisdo, optou-se neste estudo apenas por se
realizar um comparativo entre taxas de erosao estimadas pela aplicacdo da USLE.

Medeiros, De Aradjo e Mamede (2009) destacam que a aplicacdo da USLE na escala
de bacia ndo considera explicitamente a deposicdo de sedimentos ao longo da topografia
causada pela reducdo da capacidade de transporte. Esta reducdo pode ocorrer, por exemplo,
devido a mudancas de declividade e infiltracdo de parte do escoamento. Como as equacdes de
SDR séo empregadas de modo concentrado para toda a area da bacia, admite-se que o padrédo
de producdo de sedimentos segue aquele indicado pela USLE para erosdo bruta. Esse padréo é
questionavel, uma vez que havendo condi¢cBes de transporte adequadas, a producdo de
sedimentos pode se igualar a erosdo bruta, enquanto que altas taxas de infiltracdo podem
resultar em deposicdo de grande parcela do sedimento erodido a montante. Entretanto, na
bacia do Bengué os autores avaliaram com base na equacdo de Maner, uma razdo de aporte de
sedimentos de 7%.

Além disso, Fu, Newham e Ramos-Scharron (2010) reportam que no desenvolvimento
de modelagem preditiva de erosdo de estradas ha pouco enfoque na questdo de transporte e
emissdo de sedimentos, como resultado do pouco conhecimento do processo fisico de
transporte e da dificuldade em obter dados monitorados para testar o grau de conectividade
entre a infraestrutura viaria enquanto fonte de sedimentos e os cursos de agua. No escopo
deste estudo, também nédo se conseguiu explicar como ocorrem 0s mecanismos de transporte
de sedimentos para os cursos de a&gua na escala da bacia, uma vez que o monitoramento

realizado limitou-se a pequena escala, de segmentos de estradas e de parcelas que possuem
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pouca representatividade da variabilidade de processos que ocorrem na escala de bacia.
Entretanto, os resultados deste estudo s&o importantes para melhor compreensdo de como
ocorrem em areas semiaridas os processos hidrologicos e sedimentolégicos na peguena
escala, e qual o impacto de estradas ndao pavimentadas em bacias rurais, nesses processos,
enquanto atividade antropogénica.

Também a abordagem fingerprinting, ndo se mostrou uma técnica adequada na escala
de bacia do Bengué, na identificacdo de estradas enquanto fontes de sedimentos. Dessa forma,
chama-se atencdo para a necessidade de um monitoramento de estradas mais amplo no
semiérido, a ser realizado em diferentes condi¢des de vegetacdo, declividade, precipitacdo,
fatores que influenciam no processo e em segmentos com diferentes escalas, de forma a se
buscar compreender 0s processos de conectividade com as fontes hidricas, e como atividades

antropicas impactam essas fontes.
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5. CONCLUSOES

Durante dois anos foi conduzido monitoramento sob condic¢des de chuva natural para
caracterizar escoamento e producéo de sedimentos de segmentos de superficie de estradas ndo
pavimentadas e taludes viarios em regido semiarida. Foi possivel concluir que:

- Os valores de producdo de sedimentos foram inferiores aos reportados na literatura
para estradas ndo pavimentadas, variando de 0,30 Mg.hat.ano™ a 0,92 Mg.ha*.ano™, porém
trata-se de uma area semiarida com baixa pluviometria e caracterizada por baixos valores de
coeficiente de escoamento superficial, além de os dois anos de monitoramento terem
coincidido com periodos de seca na regido.

- A producdo de sedimentos anual (normalizada pela declividade) da estrada com
transito foi trés vezes mais elevada que da estrada sem transito, e os resultados do estudo
sugerem que a producdo de sedimentos nas estradas e taludes desnudos é pelo menos uma
ordem de magnitude superior aquela registrada em area completamente preservada.

- As atividades de manutencdo nas estradas e o transito de veiculos contribuem para
aumento da disponibilidade de sedimentos com impacto nos valores de concentracdo de
sedimentos, mas impactando menos as taxas de producdo de sedimentos que dependem do
escoamento superficial e da intensidade de precipitacdo dos eventos que ocorrem apos
manutencdo dessas estradas.

- A producdo de sedimentos do segmento de talude sem vegetacdo foi cerca de dez
vezes superior a do talude com vegetacdo, mostrando o potencial da vegetacdo de Caatinga,
natural do semiarido brasileiro, na captura de sedimentos. E possivel concluir que a vegetacao
tem papel importante na quebra de conectividade entre os fluxos de sedimentos provenientes
de estradas ndo pavimentadas e o sistema de drenagem da bacia.

- A USLE associada a equacdo de Maner mostrou-se uma abordagem adequada para
predicdo da producdo de sedimentos, na escala de segmento de estrada, em que os melhores
resultados foram obtidos para a estrada sem transito, devido a ndo interferéncia neste
segmento, de fatores externos como tréansito e atividades de manutencdo, ndo considerados no
equacionamento do modelo.

- Na escala da bacia do Bengué (933 km?), onde as estradas ocupam 0,7% da area de
superficie, a aplicacdo de modelagem com a Equacdo Universal de Perdas do Solo, mostrou
que estas contribuiram com aproximadamente 7% do total de perdas de solo na bacia.
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- Quanto a avaliagcdo da contribuicdo das estradas para as fontes hidricas, a utilizacdo
da abordagem fingerprinting, ndo se mostrou uma técnica adequada na regido semiarida na
escala de bacia do Bengué, para identificacdo de estradas enquanto fontes de sedimentos, pois
a composicdo mineraldgica do material das estradas era semelhante a do solo no entorno, nao
sendo possivel a distin¢do destas como fontes de sedimentos utilizando a técnica.

- Este estudo demonstra que a producéo de sedimentos de estradas sem pavimentar em
regido semiarida caracterizada por escassez hidrica supera o nivel admissivel de agua para
abastecimento o que sugere a gravidade do problema da erosao nas estradas da area de estudo.
E importante investir na adequago das estradas e taludes marginais tendo como argumento,
além de melhorias para a propria infraestrutura, o ganho ambiental através da reducdo de
impactos dessas mudancas no uso do solo sobre a producdo de sedimentos em bacias
hidrograficas rurais. Deve-se refletir sobre a importancia deste aspecto na gestdo,
planejamento e conservacao das infraestruturas viarias e sobre a importancia de se incluir nos
planos de manejo de bacias hidrograficas no semiéarido, acBes para o controle dos sedimentos

provenientes da infraestrutura viaria.
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