Técnicas e métodos utilizados no monitoramento dos processos erosivos
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Abstract. This paper regards the role of different techniques and methods on soil erosion studies. The paper is
divided into different kinds of monitoring, including laboratory and field work. The advantages and
disadvantages of these techniques are here described, in order to discuss their role on soil erosion
investigation. Some examples of what can be achieved with these techniques are also given in this paper.

Keywords: Monitoring, Experimental Station, Rainfall Simulator

Introducio

O estudo dos processos erosivos vem sendo feito ha
diversas décadas, em todo o mundo. Para tal os
pesquisadores tém langado mido de uma série de
métodos e técnicas, dependendo dos objetivos do estudo,
dos recursos humanos e financeiros disponiveis, das
condicdes climaticas, dos tipos de solos, das condicdes
ambientais e de outras caracteristicas relevantes para o
tema em questdo.

Alguns pesquisadores tém proposto varias formas
de monitoramento dos processos erosivos (Farres, 1978;
Boardman, 1984; Boardman ¢ Robinson, 1985;
Boardman et al., 1996; De Ploey, 1985; Morgan, 1978,
1985 e 1986; Morgan et al., 1987, Govers ¢ Poesen,
1988; Mutter ¢ Burnham, 1990; Guerra, 1991, 1994,
1995 ¢ 1996; Coelho Netto; 1995; Coelho Netto e
Avelar, 1996; Cunha e Guerra, 1996). No mundo todo,
desde antes do estabelecimento da Equagdo Universal
de Perda do Solo (Wishmeier e Smith, 1968), que
estagdes experimentais tém sido montadas para
monitorar perdas de 4gua e de solo. Além das estagdes,
outras formas de monitorar 0s processos €rosivos tém
sido adotadas (Morgan, 1986).

Nesse trabalho, foram selecionadas algumas
técnicas e métodos de monitoramento utilizados nos
estudos dos processos erosivos causados pela acdo da
agua. Nio serdo aqui abordados métodos utilizados para
estudos de erosio eolica, glacial e marinha, que
requerem algumas técnicas especificas, que diferem das
técnicas e dos instrumentos utilizados nos estudos de
erosio causada = pelo escoamento superficial e
subsuperficial.

Dessa forma, serdo apresentadas algumas formas
de sc monitorar a perda de solo, como por exemplo,
através de: 1. estagdes experimentais, que sdo, talvez, as
mais utilizadas no mundo inteiro; 2. simuladores de
chuva, que sdo empregados tanto no campo, como nos
laboratorios, para que se possa simular eventos

chuvosos com a quantidade, intensidade e tempo
desejados; 3. splash-cups, que sdo recipientes propostos
por Morgan (1978), para medir erosio por
salpicamento; 4. monitoramento da evolugdo de
vogorocas, proposto por Guerra, et al. (1995); 5. pinos
de erosdo, que sdo enterrados no terreno, para medir a
taxa de rebaixamento do solo. Apesar de existir uma
infinidade de outras técnicas ¢ métodos para monitorar
a perda de agua e solo, nesse trabalho sdo abordadas
apenas algumas. A bibliografia aqui apresentada pode
remeter o leitor a pesquisar e encontrar outras formas
de monitorar 0s processos erosivos.

Esta¢des experimentais

As estagdes experimentais tém sido utilizadas ha
muitos anos para monitorar a perda de 4dgua ¢
sedimentos, em segmentos das encostas. As opgdes de
tratamento em cada uma das parcelas, nas estacies
experimentais, sdo infinitas. Isso pode acontecer tanto
em termos de diferentes coberturas vegetais, como
também em termos da adicio de diversos clementos
para simular condigdes que podem ocorrer em situagdes
variadas (Morgan, 1986, Mutter ¢ Burmham, 1990;
Guerra, 1991; Guerra e Oliveira, 1995), como matéria
orgéinica, calcario moido, etc.

Existem varias maneiras de se instalar uma estagio
experimental e os materiais utilizados também sdo os
mais variados possiveis. Mas uma estagdo deve ter
algumas parcelas, que devem estar separadas uma das
outras por madeira, cimento ou placas de ferro
galvanizado, entre outros materiais. As parcelas,
geralmente, apresentam tratamentos diferentes, que
podem ou ndo ser replicados, para se poder checar sua
representatividade. Além  disso, devem ter um
comprimento € uma largura minimos. A literatura
geomorfologica tem indicado que cada parcela tenha no
minimo 1 metro de largura por 10 metros de
comprimento (Morgan, 1986). Comprimentos inferiores



a 10 mewmos podem resultar em dificuldades na
formacdo de ravinas no interior da parcela. devido ao
pequeno trajeto percorrido pela agua do escoamento
superficial.

A experiéncia tem demonstrado que as estagdes
experimentais devem ocupar segmentos das encostas,
onde nio ocorram grandes rugosidades do terreno, pois
caso contrario, fica muito dificil sua montagem, bem
como sua manutengio.

Apesar de nio existirem regras fixas quanto a sua
montagem, manutencdo, bem como periodicidade de
monitoramento, a experiéncia adiquirida por diversos
pesquisadores (Morgan, 1986; Mutter ¢ Bummham,
1990; Guerra, 1991; Guerra, 1996; Guerra e Oliveira,
1995; Cunha e Guerra, 1996) tem demonstrado que sio
necessarias algumas condiges minimas, que muitas
vezes s30 incorporadas ao longo de anos de
monitoramento. Por exemplo, as estagdes experimentais
montadas pelo LAGESOLOS (Laboratério de
Geomorfologia Experimental ¢ Erosio dos Solos -
Departamento de Geografia da UFRJ), situadas no
municipio de Petropolis (RJ), que vém sendo
monitoradas ha trés anos t€m mostrado, que mesmo no
periodo seco, € preciso uma visita periddica as estagdes
para que sua manutencio seja feita. Além disso, mesmo
nesse periodo, pequenos eventos chuvosos provocam
algum escoamento superficial e perda de solo, que deve
ser coletado.

Toda estagdo experimental deve ter um
pluviémetro, para que seja também monitorado o total
de chuvas, que pode ser correlacionado com as perdas
de agua e de sedimentos. Além do volume da perda de
solo de cada parcela, ao longo de um determinado
periodo (dia, semana, més, estagdo do ano, etc) €
possivel também determinar o grau de seletividade do
agente transportador. Para tal, € preciso que seja
determinado, em laboratério, a  composicdo
granulométrica do solo de cada parcela. A comparagio
pode ser feita ao recolher das calhas coletoras o solo que
foi transportado pela agua. Através da determinacio da
sua textura, é possivel saber que fracdo granulométrica
esta sofrendo maior ou menor transporte.

Uma vez instalada a estagdo experimental, ¢
preciso evitar o pisoteio sobre as parcelas, pois o valor
da densidade aparente do solo pode se alterado, devido
a compactagio. Essas estagdes devem estar situadas em
locais onde o piblico n3o tem acesso facil, pois os
resultados podem ndo ser confidveis se alguém, durante
o intervalo entre um monitoramento € outro, mexer em
algum componente da estagdo. A experiéncia tem
demonstrado que os locais ideais para a instalagdo das
estagdes experimentais sdo em fazendas, onde os
proprietarios estejam interessados nesse tipo de
pesquisa. Isso tem ocorrido nas estagdes que vém sendo
monitoradas hi trés anos em Petropolis, na Fazenda
Marambaia, cujo proprietario ndo s6 autorizou a

instalacdo das estagbes, como dispde de um dos seus
funcionarios para fazer as anota¢des do total de chuva
diario.

Apesar da eficacia que as estagbes experimentais
tém demonstrado, em todo o mundo, € preciso que os
resultados sejam extrapolados com muita cautela, pois
na maioria dos casos essas estagdes representam apenas
pequenos segmentos das encostas. Portanto, desde a
escolha do local para sua montagem, até sua
manutengdo € o0 monitoramento devem ser muito
cuidadosos e feitos por pessoas treinadas, pois caso
contrario os resultados podem ser pouco confidveis. De
qualquer maneira, a experiéncia tem mostrado que as
estacdes sdo altamente relevantes, no avanco do
conhecimento dos processos €rosivos, tanto em areas de
clima temperado, como semi-arido e tropical.

Simuladores de chuvas

Os simuladores de chuvas vém sendo utilizados ha
algum tempo no estudo dos processos erosivos (Bryan €
De Ploey, 1983; Morgan, 1986; Guerra, 1991 e 1994).
Esses instrumentos podem ter dimensdes variadas e
caracteristicas diferenciadas. Mas o principio de uso dos
simuladores torna esses instrumentos mais ou menos
semelhantes entre si.

Tratam-se de aparelhos que, como o proprio nome
sugere, simulam chuvas em intensidades e quantidades
desejada pelo pesquisador. Eles devem estar a uma
determinada altura do solo (geralmente cinco metros),
para que as gotas de chuva possam atingir sua
velocidade terminal, ou seja, bem semelhante a de uma
chuva natural. S0, em geral, construidos de madeira,
com capilares de silicone, ¢ tubos de PVC, por onde a
agua passa, antes de cair no alvo desejado (uma parcela
no campo ou um flume no laboratério). E preciso que
seja controlada a pressdo da agua e que seja muito bem
determinada, antes do experimento, qual a intensidade
da chuva descjada. A 4gua, antes de entrar no
simulador, propriamente dito, passa por um galdo, que
mantém o nivel constante da agua (5, 10 ou 15 litros).
Quando a 4gua atinge o nivel desejado, dentro do galdo,
uma parte € colocada no simulador, através de um tubo
de plastico e o restante sai para fora do sistema, através
de um ladrdo. Entre o simulador e o alvo, deve existir
uma tela para "quebrar” as gotas que saem dos capilares
de silicone, fazendo com que a distribui¢do do tamanho
dessas gotas se aproxime a de uma chuva natural.

Os simuladores podem ser utilizados em campo ou
em laboratério, ou em ambos. Alguns pesquisadores so
utilizam no campo, outros no laboratério € ainda outros
nas duas situagbes. As criticas feitas ao uso dos
simuladores no campo € que ha uma certa dificuldade
de transporte e de operagio no campo, bem como em
relagdo ao suprimento de agua (Morgan, 1986). Além
disso, o vento pode ser um fator limitante na sua
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operacio, além da possibilidade de ocorrer uma chuva
natural durante o experimento, o que resultaria na
paralisagdo dos ensaios. Por outro lado, quando se opera
o simulador no campo se estd simulando a chuva sobre
um solo sem ser alterado, ou seja, apenas a chuva €
artificial. Aqueles que utilizam o simulador apenas no
laboratério, explicam que apesar de trabalthar com um
tipo de solo que foi transportado € colocado nos flumes,
o controle da operagido ¢ bem mais completo do que no
campo (Guerra, 1991 e 1994), pois nfo se esta sujeito as
variagdes meteorologicas da natureza. Além disso, em
termos de operagio, uma pessoa sozinha pode conduzir
QS ensaios.

Apesar de algumas criticas que possam ser feitas,
em relacdo ao uso dos simuladores, como por exemplo
as condiges artificiais em que a chuva € produzida e,
em especial, 4 simulagdo nos laboratorios, onde as
condicdes sdo bastante artificiais, esses aparelhos vém
cada vez mais sendo utilizados por pesquisadores no
mundo todo. Suas principais vantagens sio as de
produzir chuvas com a intensidade desejada ¢
possibilitar a replicagem dos experimentos, quantas
vezes forem necessirias, além de independer da
ocorréncia das chuvas naturais, para realizar estudos
que ampliem os conhecimentos sobre o0s processos
€rosivos.

Splash-cups

Foi preferido adotar o termo utilizado na literatura
internacional, ndo s6 pelo seu amplo conhecimento por
parte daqueles pesquisadores que adotam esses
instrumentos, mas também pelo fato de ainda ndo
existir uma traducdo adequada para o portugués.

Os splash-cups tratam-se de instrumentos que
podem ser construidos em PVC, ou qualquer outro
material, para medir a agdo da erosdo por salpicamento
(splah-erosion). Existem, uma séric de tipos de
aparelhos. Nesse trabalho, serd apresentado um
instrumento de facil construgio, manutencio ¢
operagdo, que foi proposto por Morgan (1978 ¢ 1986).
O aparelho consiste de um cilindro de PVC, com 30cm
de didmetro e 10cm de altura, dividido ao meio por
duas pequenas placas de PVC. No centro desse
ciclindro é colocado um outro cilindro, com 10cm de
didmtro e 2,5cm de altura, que € enterrado no solo. A
parte de baixo do cilindro maior ¢ totalmente fechada
com uma placa de PVC, enquanto o ciclindro central é
vazado para que o solo preencha esse espago.

O splash-cup é enterrado no terreno, € a parte
central fica totalmente preenchida com solo. Uma parte
do instrumento fica voltada para o topo da encosta € a
outra fica voltada para a base da encosta. Apds cada
evento de chuva, € coletado, em cada um dos
compartimentos do instrumento, o solo que foi
salpicado para cima e para baixo da encosta. Se

somarmos o total de solo - salpicado de cada
compartimento, teremos o total de solo que foi
salpicado, mas se subtrairmos o total de solo do
compartimento da parte de baixo pelo da parte de cima,
teremos a erosdo por salpicamento (splash-erosion).
Sabendo-se a area do ciclindro menor (10cm de
didmetro), preenchido pelo solo, € possivel extrapolar o
valor de solo erodido por splash, para uma area de 1 ha,
em especial se forem instalados varias splash-cups em
uma mesma encosta.

Monitoramento da evolucido de vogorocas

As vogorocas sdo formas resultantes de processos
erosivos acelerados que evoluem no tempo € no €spago.
Dessa maneira, para se conhecer como, onde ¢ para
onde estio evoluindo, é necessirio fazer o seu
monitoramento. Existem diversas formas de avaliar a
sua evolugdo. Guerra et al. (1995), Guerra (1996) ¢
Cunha ¢ Guerra (1996) propéem uma maneira de se
monitorar a evolugio das vogorocas que ¢
extremamente simples e facil de ser conduzida.

O monitoramento consiste em se enterrar no solo
estacas numeradas, ao redor da vogoroca, afastadas uma
das outras cerca de 20 metros, e pelo menos 10 metros
da borda da vogoroca. Apds a colocagdo dessas estacas,
é preciso que se faca um esquema da distribuicio
espacial das estacas e seja medida a distdncia de cada
uma até a borda da vogoroca. A cada dois ou trés meses
(ou uma periodicidade relacionada a distribuicdo das
chuvas) retorna-se ao local e realiza-se nova medi¢do da
distincia de cada estaca a borda da vogoroca. Com isso,
pode-se tracar, com um bom grau de precisio a
evolucio da vogoroca, no tempo € no espago. Essa
evolugio pode ser associada com a distribuicio das
chuvas, com as propriedades do solo, uso da terra, etc.
Esse método foi utilizado em Acaildndia (MA), por
Guerra et al. (1995), e mostrou-se altamente eficiente.
Além da eficiéncia, é de baixo custo, ndo so para sua
instalacdo, como manuten¢do € monitoramento.

Pinos de erosio

Os pinos de erosdo (erosion pins) sdo mais uma
técnica para monitorar os processos erosivos acelerados.
De Ploey e Gabriels (1980) e Guerra (1996)
demonstram como o método ¢ simples ¢ eficiente para
monitorar a perda de solo. Basta escolher uma encosta
(de preferéncia sem cobertura vegetal), e cravar no solo
os pinos de erosdo, numerados. Tudo deve ser plotado
num diagrama, para se saber exatamente a sua
distribuicéo espacial.

O monitoramento dos pinos de erosao consiste em
voltar & area de estudo (de preferéncia apds cada evento
chuvoso significativo) e medir o quanto o pino esta
ficando proeminente em relagio ao solo (as medidas sdo



feitas em milimetros). Os pinos devemn ser emerrados
=0 solo a 10 centimetros. ou mais. de preferéencia em
eacostas onde ndo haja passagem de pessoas € de
amimais. ou ent3o. a area estudada deve ser cercada
para que n3o haja nenhum tipo de perturbagdo.

Apds um tempo determinado (um ou dois anos, por
exemplo). € possivel verificar a taxa de rebaixamento da
encosta, a partir dos pinos instalados ¢ monitorados
(pelo menos uns 50 pinos em cada encosta). Além do
rebaixamento, se a densidade aparente for determinada,
€ possivel também estimar (com um razoavel grau de
precisdo), a perda de solo, em toneladas por hectare.
Essa técnica é mais indicada para encostas onde estejam
ocorrendo erosio em lencol, ou entio em sulcos, caso
contrario, os pinos podem ser arrancados, entre um
evento chuvoso e outro, prejudicando o monitoramento.

Conclusdes

O presente trabalho nio objetiva esgotar o tema
referente a0 monitoramento dos processos erosivos, mas
sim destacar algumas técnicas e¢ métodos utilizados
pelos pesquisadores, em varias partes do mundo €, em
especial, no Brasil. E importante ressaltar que as
técnicas abordadas, além de simples, sdo também de
facil execucio.

A partir da adogdo e da criagio de outras técnicas e
métodos para monitorar 0s Processos €rosivos, no
territorio brasileiro, sera possivel conhecer melhor a
dindmica da erosdo e, conseqiientemente, a adogdo de
praticas de conservagio dos solos que €, em ultima
andlise, um dos objetivos do estudo dos processos
€rosivos.
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