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Resumo

Apresenta-se o mapeamento da erosividade e da erodibilidade ao longo da dutovia
OSBRA, que corta varios municipios de Minas Gerais e Goias. Para o mapeamento
da erosividade, foram calculados os indices de erosividade de cada estagdo
meteorologicas nas proximidades da area estudada. Para o mapeamento da
erodibilidade, foram agrupadas categorias de solos com comportamentos
semelhantes quanto a resisténcia a processos erosivos e posteriormente foi
classificada sua suscetibilidade erosiva. Com base nos mapeamentos da erosividade
e da erodibilidade foi possivel identificar areas com maior suscetibilidade a
processos erosivos. Levantamento de 85 pontos de erosdo, cadastrados em campo,
foram confrontados com os mapas de erodibilidade e erosividade, resultando em
uma grande coeréncia entre previsdo e ocorréncias em campo. O mapeamento
apresentado podera ser usado como critério de decisdo sobre qual area deve ter
maior monitoramento do que outras, visando a seguranca da faixa do duto e de
fazendas vizinhas.

Palavras-Chave: Erosividade, Erodibilidade, Processos Erosivos.
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Abstract

This paper presents the erosivity and erodibility mapping along the pipeline
OSBRA, which cut the states of Minas Gerais and Goias. For mapping the
erosivity, the erosivity indices were calculated to each weather station near the
studied area. To map the erodibility, soils were grouped in classes considering
similar resistance to erosion processes, and their erosive susceptibility were
subsequently classified. Based on the erosivity and erodibility mappings, areas with
greater susceptibility to erosion processes were identified. A collection of 85 points
of erosions, registered on the field, were compared with the maps of erodibility and
erosivity and resulted in a good agreement between predictions and events in the
field. The presented mapping can be used as a decision criterion on which area
should have a more intensive monitoring than others, seeking the safety of the
pipeline and neighboring farms.

Keywords: Erosivity, Erodibility, Erosion processes.

Resumen

Se presenta el mapeo de la erosividad y de la erodibilidad a lo largo de la tuberia
OSBRA, que corta varios municipios de Minas Gerais y de Goids. Para mapear la
erosividad se calcularon los indices de erosividad de cada estacion meteoroldgica,
en las proximidades del area observada. Para mapear la erodibilidad se agruparon
categorias de suelos similares, en cuanto a su resistencia a los procesos erosivos.
Posteriormente, se clasifico su susceptibilidad erosiva. Considerando los mapeos de
erosividad y erodibilidad, se identificaron areas mas susceptibles que otras a los
procesos erosivos. Observaciones levantadas a partir de 85 puntos de erosion
registrados en campo, confrontadas con los mapas de erodibilidad y erosividad,
mostraron coherencia entre la prevision y los datos de campo. El mapeo presentado
puede utilizarse para definir cudles son las areas que requieren mas control y
vigilancia, teniendo en cuenta la seguridad de la zona a lo largo de las tuberias, asi
como la de las haciendas vecinas.

Palabras Clave: Erosividad, Erodibilidad, Mecanismo de erosion.

Introducao

A erosdo hidrica pode ser considerada um agente modelador da paisagem,
compreendendo a desagregacdo e o transporte de particulas do solo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2010), com posterior deposi¢do. Apesar de ocorrer naturalmente,
esse processo geologico pode ser intensificado e acelerado pelas atividades antropicas,
sobretudo no que concerne as mudangas na cobertura e aos usos intensivos do solo.

No caso das regides tropicais, nas quais se inserem a area de estudos, destacam-
se as erosdes hidricas laminares, associadas & perda de solo dos horizontes superficiais, e
as lineares, que, em geral, culminam em feicdes como sulcos, ravinas ou, até mesmo,
vogorocas. Dentre os fatores que promovem a erosdo nas regides intertropicais,
destacam-se o impacto da agua da chuva (impacto de gotas e alteragdo do teor de
umidade) e a posterior acdo do escoamento superficial. A acdo da 4gua da chuva pode
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ser qualificada ou quantificada pela sua erosividade, bem como a resisténcia do material
a esse processo erosivo, pela erodibilidade desse material.

As erosdes hidricas, principalmente as aceleradas, provocam uma gama de
impactos. A perda da camada superficial, por exemplo, corresponde a diminui¢do da
profundidade das camadas que, além de diminuir a capacidade produtiva do solo
(OLIVEIRA; WENDLAND; NEARING, 2012; BERTOL et al., 2007), pode ser
responsavel, no caso de obras enterradas, pela exposi¢do dessas obras a agdo de
intempéries (temperatura, precipitacdo, insolacdo, vento etc.), o que pode gerar o seu
desgaste ou até mesmo danos maiores.

Assim, destaca-se aqui o mapeamento da erosividade e da erodibilidade ao
longo de obras enterradas, referentes ao Oleoduto Sdo Paulo — Brasilia (OSBRA),
administrado pela Petrobras. Tal obra atravessa extensa area produtiva entre os
municipios de Paulinia-SP e Brasilia-DF, cortando inimeros municipios nos estados de
Minas Gerais ¢ Goias. Sdo discutidos resultados de parte de uma pesquisa realizada ao
longo da dutovia OSBRA, no trecho situado desde Goias até Minas Gerais, totalizando
535 km, mapeado a partir da delimitagdo de bacias hidrograficas no entorno de tais
obras. O intuito foi indicar as dreas com maior suscetibilidade a eroséo hidrica, de modo
a subsidiar diretrizes de prote¢do ¢ manejo frente a ocorréncia de processos erosivos.
Logo, inicialmente sdo apresentados conceitos relativos a erosividade e a erodibilidade.

Erosividade

A erosividade é um indice numérico que expressa o potencial da agua da chuva
em causar a erosdo (desagregacdo do solo) numa area desprovida de cobertura vegetal,
com as mesmas condi¢des de inclinagdo e tipo de solo.

Wischmeier e Smith (1978) consideraram que esse potencial poderia ser
correlacionado ao produto entre a energia cinética (Ec), liberada pelo impacto das gotas
da chuva, ¢ a intensidade maxima da chuva em qualquer periodo de 30 minutos
consecutivos (I30), produto esse denominado de indice de erosividade, segundo a Eq. 1, a
seguir.

EI_?,() =Ecx I30 (1)

onde:
El3 = indice de erosividade em 30 minutos;
Ec = energia cinética, dada em MJ ha™';

I30 = intensidade maxima da chuva em qualquer periodo de 30 minutos consecutivos,
dada em mm h',

Atelié Geografico - Goidnia-GO, v. 12, n. 1, abr/2018, p. 97-117



A Erosividade e erodibilidade ao longo de dutovia cortando ...
Diego Tarley Ferreira Nascimento; Patricia de Araujo Romao; Mauricio Martines Sales 100

Para o céalculo da energia cinética (Ec) da chuva, Wischmeier e Smith (1978)
estabeleceram uma equagdo, posteriormente adaptada e dimensionada em unidades do
sistema internacional por Foster et al. (1981) na seguinte forma:

Ec= 0,119 +0,0873 logio I 2

onde:

Ec = energia cinética, dada em MJ ha! mm™;

I = intensidade da chuva, em mm/h.

Me¢étodos diretos de célculo da energia cinética da chuva na deflagracdo de
processos erosivos devem basear-se nas caracteristicas fisicas da chuva, como a
distribuicdo do tamanho de gotas, um procedimento de dificil simulagdo. Contudo,
conforme exposto por Oliveira, Wendland e Nearing (2012), diversos trabalhos
compararam a energia cinética de amostras de tamanho de gotas de chuva com o valor
encontrado pela formula desenvolvida por Wischmeier ¢ Smith (1978) e concluiram que
existe grande similaridade entre eles.

Com a soma dos valores de El3 de todas as chuvas erosivas ao longo de um
més, obtém-se a erosividade mensal, enquanto o somatorio dos valores mensais de El3g
ao longo do ano corresponde ao valor de erosividade anual. Por sua vez, calculando-se a
média de erosividade anual ao longo de uma série temporal de, no minimo, vinte anos,
obtém-se o valor de erosividade média, que consiste no fator R da Equacao Universal de

-1 -1
Perdas de Solo (EUPS), expresso em MJ.ha mm.h .

Entretanto, para o calculo da intensidade das chuvas, sdo necessarios registros
pluviograficos, os quais ainda podem ser considerados incipientes no Brasil, pela baixa
densidade da rede de pluvidgrafos instalados, pelo curto periodo de observagdes
disponiveis ou mesmo pela dificuldade de processamento para geracdo de dados em
formato digital (OLIVEIRA; ANTONINI; GRIEBELER, 2008).

Além disso, o El3 ndo apresenta boa correlagdo com as perdas de solo nas
regides tropicais, uma vez que a formula desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978)
para os Estados Unidos subestima a capacidade das chuvas tropicais em promover a
desagregagdo e o transporte da camada superficial do solo (MARQUES; ALVARENGA;
CURI, 1998). Sobre isso, Marques, Alvarenga e Curi (1998) apontam para o fato “das
chuvas tropicais tornarem-se erosivas somente quando em intensidade superior a
25mmh’! e serem observadas chuvas com intensidade varias vezes superior as das
chuvas das regides temperadas”.

Por tal motivo, modelos de regressdo mais simplificados, capazes de serem
relaciondveis ao El3 e que se valem de dados pluviométricos (registros mensais e
anuais), foram desenvolvidos. Ressalta-se ainda, para o caso das regides intertropicais, a
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aplicacdo do célculo da intensidade pluviométrica, sugeridos por Crepani, Medeiros e
Palmeira (2004). Esses autores definem a intensidade pluviométrica como sendo a razdo
entre pluviosidade anual e duragdo do periodo chuvoso, capaz de refletir o grau de
suscetibilidade de determinada localidade aos processos erosivos. Segundo os autores,
condigdes de elevada pluviosidade anual em uma curta duragdo do periodo chuvoso
indicam chuvas mais intensas, ou seja, um maior volume de agua precipitada em menor
intervalo de tempo que, por sua vez, sugere maior quantidade de energia para
desagregagdo e maior volume para o escoamento superficial. Com base nesse principio,
Crepani et al. (2001) construiram uma escala intensidade pluviométrica, que corresponde
a uma escala de erosividade, variando entre 1 e 3, correspondente a vulnerabilidade do
terreno a perda de solo pela ag¢@o da chuva.

O coeficiente de chuva consiste em um exemplo desses modelos amplamente
empregados (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; BERTOL, 1993;
BERTOL, 1994; ALMEIDA et al., 2011; ALMEIDA, et al. 2012; SILVA; IORI;
SILVA, 2009; ROQUE; CARVALHO; PRADO, 2001; SILVA, et al. 1997; BAZZANO;
ELTZ; CASSOL, 2010; COLODRO et al., 2002; SILVA; DIAS, 2003; MELLO, et al.,
2007).

Também conhecido por indice de Fournier, o coeficiente de chuva
(FOURNIER, 1960) baseia-se no principio de que o volume e a intensidade da chuva sio
capazes de refletir o volume de escoamento superficial, estimando melhor as perdas de
solo. Esse coeficiente foi adaptado posteriormente por Lombardi Neto ¢ Moldenhauer
(1992), para o calculo a partir da razdo entre o quadrado da precipitacdo média mensal e
a média anual.

Cc =p*P 3)

onde:

Cc = coeficiente de chuva, dado em mm;
p = precipitacdo média mensal, em mm;
P = precipitagdo média anual, em mm.

Carvalho et al. (1991), Rufino, Biscaia e Merten (1993), Marques, Alvarenga e
Curi (1998), Roque, Carvalho e Prado (2001) encontraram correlagdes altamente
significativas entre o coeficiente de chuva (Cc) e o indice de erosividade (Els) para as
respectivas localidades do pais analisadas.

De outro modo, Lombardi Neto ¢ Moldenhauer (1992) desenvolveram um
indice de erosdo (EI) baseado no célculo do coeficiente de regressido entre o coeficiente
de chuva (Cc) e o indice médio mensal de erosdo (El3) que, ao ser aplicado para
Campinas-SP, apresentou alto coeficiente de correlacdo (R =10,983), conforme a
equacao:
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EI = 68,730(p%/P)"! 4)

onde:

EI - indice de erosividade média mensal, dado em MJ mm.ha'.més';
p - precipitacdo média mensal, em mm;

P - precipitagdo média anual, em mm.

Do somatorio de todos os EI médios mensais ao longo do ano, obtém-se o
indice de erosdo anual. Vale destacar que, para uma melhor correlagdo entre o Cc com o
Elso, s@o aplicados diferentes coeficientes de ajustes, conforme as condigdes climaticas
de cada localidade, principalmente referente a média pluviométrica anual e a latitude.
Oliveira, Wendland e Nearing (2012) apresentam uma abrangente revisdo sobre diversas
equagdes adaptadas e os respectivos valores de erosividade encontrados para diferentes
localidades do territorio brasileiro, dos quais se enumeram os indices de erosividade
referentes as proximidades da 4rea em estudo, variando desde 11.635 MJ.mm.ha"'.ano™!,
para Brasilia-DF (DEDECEK, 1988); 10.300 MJ.mm.ha'.ano’1, para o Tocantins
(VIOLA et al., 2014); até 10.440 MJ.mm.ha!.ano’!, para o Pantanal (MACHADO et al.,
2014); € 9.810 MJ.mm.ha'.ano’!, para o tridngulo mineiro (MELLO et al., 2007).

Segundo Silva (2004), varios autores encontraram boas correlagdes entre o
indice de Fournier e os indices de erosdo, conforme o visto no alto valor de correlagdo
encontrado por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992). Entretanto, varios trabalhos
destacam a falta de uma maior atenc¢do dada as propriedades de cada chuva, com relagdo
a sua capacidade erosiva, principalmente no que se refere a suas caracteristicas de
duragdo, intensidade e frequéncia. Considerando a pouca disponibilidade de registros
pluviograficos, ao serem consideradas as ressalvas a respeito dos tipos de chuvas e de
sua variabilidade temporal, os indicios podem ser mais satisfatorios. Sobre isso, Dedecek
(1988) comenta que “para uma mesma intensidade da chuva, a capacidade erosiva da
chuva varia de acordo com seu tipo (convectiva, frontal etc.)”.

As chuvas frontais ocorrem pelo encontro de massas de ar com caracteristicas
térmicas distintas; as orograficas originam-se quando uma massa de ar imida ascende
uma barreira topografica; e as convectivas formam-se pela ascensdo por aquecimento e
posterior condensag@o do ar. Sabe-se que as chuvas frontais e as orograficas apresentam
longa durac@o e menor intensidade, ao passo que as chuvas convectivas possuem menor
durag@o e maior intensidade. Portanto, o tipo de chuva da indicios correlacionaveis a
intensidade e a duracdo das chuvas, e, consequentemente, de seu poder erosivo, que pode
ser analisado em conjunto com o regime das chuvas ao longo das estacdes do ano, visto
que ocorre o predominio de cada tipo de chuva conforme determinada estagiao sazonal.

Ao mensurar diversos indices de erosividade e perdas de solo conforme os
diferentes tipos de chuva na regido do bioma Cerrado, Dedecek (1988) destaca que as
chuvas convectivas, de maior intensidade e menor duragdo, sdo aquelas que apresentam
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maior capacidade erosiva. Contudo, esse autor frisa que as chuvas frontais, de menor
intensidade e maior duracdo, sdo aquelas que apresentam maior volume de escoamento
superficial e, consequentemente, maiores perdas de solo. Isso ocorre pelo fato das
chuvas frontais ocorrerem em maior quantidade de dias consecutivos. Além disso, na
estacdo chuvosa o solo encontra-se mais saturado, o que favorece o escoamento
superficial da agua. Sobre isso, o autor enfatiza que

enquanto as chuvas convectivas podem ocorrer em intervalos de
até 37 dias e as frontais ndo ultrapassam oito dias, com base nas 58
chuvas convectivas tem-se que, em média, sdo necessarios 79 mm
de chuva para causar a perda de 1 tonelada de solo ¢ de 74 mm
para 1 milimetro de enxurrada. Em média, sdo necessarios apenas
41 mm e 49 mm de chuva para provocar a perda de 1 tonelada de
solo e de 1 milimetro de enxurrada, respectivamente,
considerando-se as 58 chuvas frontais (DEDECEK, 1988, p.1433).

Por tal motivo, analises climatoldgicas referentes a dindmica e a
atuacdo dos sistemas atmosféricos, responsaveis pela génese dos tipos de tempo e, por
conseguinte, das chuvas, s@o necessarias, paralelamente aos levantamentos de
erosividade, para uma melhor fundamentagdo da analise da capacidade da chuva em
deflagrar processos erosivos.

Erodibilidade

A erodibilidade dos solos baseia-se na resisténcia ou vulnerabilidade do solo a
desagregagdo e ao subsequente transporte de suas particulas. E avaliada com base nas
propriedades fisicas, biologicas e quimicas do solo, além das propriedades mecénicas e
hidroldgicas, principalmente no que se refere a velocidade de permeabilidade, infiltragdo
e capacidade de armazenamento de agua, associada a resisténcia a desagregagdo e ao
transporte pelo impacto da gota da chuva e pelo escoamento superficial.

O mapeamento da suscetibilidade a erosdo com base na quantificacdo da
erodibilidade diretamente em campo, como a andlise das chuvas, naturais ou simuladas,
pode ser considerado dispendioso e demorado (SCOPEL; SILVA, 2001). Levando em
conta esse fato, a espacializagdo da erodibilidade pode ser realizada com base na
consideracdo indireta e estimativa das diversas propriedades do solo.

Segundo sugerido por Bertoni € Lombardi Neto (2010), o valor de erodibilidade
pode ser determinado num intervalo entre 0 e 1 e ainda a erodibilidade ser classificada em:
baixa (< 0,15), média (0,15 a 0,30) ou alta (> 0,30), dentro desse intervalo (CARVALHO,
1994). Em relagdo a interpretacdo e a classificagdo dos valores de erodibilidade, Silva e
Alvares (2005) sugeriram, para solos do estado de Sao Paulo, a classificagdo de erodibilidade
baixa para os valores menores que 0,01529; média para os valores situados no intervalo entre
0,01529 € 0,03058; e alta para os valores maiores que 0,03058 t.ha' MJ'.mm.

Atelié Geografico - Goidnia-GO, v. 12, n. 1, abr/2018, p. 97-117



A Erosividade e erodibilidade ao longo de dutovia cortando ...
Diego Tarley Ferreira Nascimento; Patricia de Araujo Romao; Mauricio Martines Sales 104

Dentre as propriedades fisicas do solo cujas andlises possibilitam a estimativa
indireta da erodibilidade, destacam-se a textura e a estrutura do solo, as quais
correspondem a distribui¢do e ao arranjo das particulas do solo, conforme seu tamanho.
A analise de tais propriedades permite o entendimento da capacidade de desagregagdo e
de infiltragdo da agua, em confronto com a agdo do escoamento superficial e posterior
transporte das particulas do solo. Uma forma consagrada de estimativa indireta de
erodibilidade, baseada nas propriedades de textura, matéria organica, estrutura e
permeabilidade, ¢ o Diagrama desenvolvido por Wischmeier ¢ Smith (1978) e
modificado por Scopel e Silva (2001).

Exemplificando-se, quanto a textura do solo, € possivel estimar-se que a
erodibilidade tende a ser mais elevada em solos com maior teor de silte e areia fina em
comparagdo aqueles onde predomina argila e/ou areia com didmetro maior que 0,1 mm
(FERREIRA et al., 2002). Em geral, os grdos de areia com didmetro maior que 0,1 mm
resistem ao transporte, enquanto solos argilosos resistem a desagregagao.

Em se tratando em especifico da estrutura do solo, estimativas podem ser realizadas,
em associacdo com analises do escoamento superficial e da infiltragdo da agua, comandados
também pela porosidade e pela permeabilidade do material. Cita-se, por exemplo, o caso do
maior conteudo de argilas em solos mais desenvolvidos, como os Latossolos. Ferreira et al.
(2002) destacam que as agregacdes presentes nesse tipo de solo, com quantidades expressivas
de d6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, possuem formatos mais arredondados, com baixa
coeréncia entre essas agregagoes, facilitando assim a agdo da dgua no arraste das particulas e,
consequentemente, aumentando a sua erodibilidade.

A andlise das propriedades mineraldgicas, em associa¢do com as propriedades
fisicas permitem também inferéncias quanto a permeabilidade, que pode ser
correlacionada a erodibilidade dos solos. Ferreira; Fernandes; Curi (1999), comparando a
mineralogia de Latossolos e observando propriedades fisicas, destacaram que os
cauliniticos apresentaram maior densidade do solo, menor estabilidade das agregacdes
em agua, menor macroporosidade e, consequentemente, menor permeabilidade, quando
comparados com os gibbsiticos. Comparando o teor de argila nesses mesmos solos,
Ferreira; Fernandes; Curi (1999) afirmaram ainda que os Latossolos apresentaram maior
permeabilidade para solos mais argilosos.

No que concerne as propriedades biologicas, ressalta-se o teor de matéria
orgénica, o qual auxilia na agregacdo das particulas do solo; e a agdo de raizes e de
animais na formagdo de macroporos, o que aumenta a capacidade de infiltragdo. Com
relacdo as propriedades quimicas, Guerra (2012) chama a ateng@o para o teor de carbono
organico, responsavel pela formacao de agregagdes, que aumentam a resisténcia do solo
e a auxiliam na infiltracdo da 4gua.

Em relacio a magnitude dos valores de erodibilidade encontrados na
bibliografia especializada, Ferreira et al. (2002) estimaram, com base em atributos
morfolégicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos determinados em laboratério, um fator
de erodibilidade (K) de 0,019 t.h.(MJ.mm)' para solos do tipo Nitossolo, localizados no
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municipio de Perddes, MG. Segundo esses autores, esses solos possuem uma
mineralogia caulinitica, apresentando uma estrutura bem definida em blocos
subangulares, e, por isso, sdo mais erodiveis superficialmente que os Latossolos. Os
Nitossolos foram classificados por eles como de moderada erodibilidade, enquanto os
Latossolos, de baixa erodibilidade.

Para solos do tipo Latossolo, localizados no municipio de Lavras, MG, o fator de
erodibilidade estimado por eles foi de 0,001 t.h.(MJ.mm)", ou seja, quase 20 vezes menor
que o encontrado para o Nitossolo. Em um levantamento realizado por Silva et al. (1999),
citando trabalhos que realizaram medi¢des diretas em solos brasileiros pelo método da chuva
natural, um solo do tipo Latossolo Vermelho-Escuro de textura argilosa, localizado em
Goiania-GO, apresentou um valor de erodibilidade de 0,009 t.h.MJ ! . mm™.

Quanto a erodibilidade de solos do tipo Neossolo Fluvico, Carmo e Val (2013)
constataram que a textura ¢ o contetido de matéria organica desses materiais oscilam de
acordo com as caracteristicas do curso d’agua na deposi¢do de sedimentos durante as
cheias pretéritas. Silva (2004), ao estimar a erosdo atual da bacia do rio Paracatu, na
divisa entre GO e MG, apresentou um valor médio de erodibilidade de
0,042 t.h.(MJ.mm)™, para esse tipo de solo.

Para solos do tipo Gleissolo, desenvolvidos em condigdes hidromorficas,
Chaves et al. (2010) determinaram valores de erodibilidade, para a solos de perfis
localizados na bacia hidrografica do rio Jardim, no DF, com base no teor de argila
contido no horizonte superficial de cada perfil, entre 0,004531 ¢ 0,0053 t.h.MJ-'.mm".

Solos jovens como os do tipo Neossolo Litdlico e Cambissolo podem ser
considerados como de alta erodibilidade. Os primeiros sdo solos rasos, pouco evoluidos,
por muitas vezes correspondendo a afloramentos rochosos, com textura relacionada ao
material de origem, apresentando baixa a nula taxa de infiltragdo, cujo valor determinado
por Bloise et al. (2001) foi de 0,0368 t.h/(MJ.mm). Os segundos, tem valores altos de
erodibilidade por apresentarem em geral teores mais altos de silte, em sua maioria
apresentando menores taxas de infiltragdo por possuirem pequenas espessuras das
camadas mais intemperizadas, cujos valores, apresentados por Bloise et al. (2001)
variam de 0,0158 4 0,0263.

Materiais e Métodos

O nome OSBRA ¢ a sigla para Oleoduto Sdo Paulo/Brasilia, que transporta
produtos claros, alcool e gas liquefeito de petroleo (GLP) e atravessa os estados de Sao
Paulo, Minas Gerais ¢ Goias, além do Distrito Federal, com 970 km de extensdo. No
presente trabalho foi considerado apenas o trecho que parte das divisas dos estados de
Sdo Paulo e Minas Gerais e atravessa o estado de Goias, chegando ao Distrito Federal,
totalizando um segmento de 535 km. Com vistas a facilitar descricdo regional, o
segmento do duto OSBRA considerado no presente trabalho foi dividido em cinco
quadrantes, conforme a defini¢do dos trechos administrados pelas regionais da Petrobras.
A parte considerada nesse estudo inicia-se na borda do municipio de Ribeirdo Preto-SP,
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com término em Brasilia-DF, o que corresponde aos trechos numerados de trés a sete de
todo o segmento do duto OSBRA.

Para o mapeamento da erosividade, foram empregados dados de 20 estagdes
meteorologicas na proximidade do duto que foram utilizadas pelo Servico Geologico do
Brasil (CPRM, 2015) para realizagdo do projeto “Atlas Pluviométrico do Brasil”. Com
base na localizacdo dessas estacdes, foram delimitados poligonos de Thiessen, que
correspondem as areas de influéncia de cada estagdo meteorologica até a existéncia de
outra adjacente. Nesse método, os poligonos delimitados representam os dominios nos
quais os dados registrados pelos instrumentos meteorolégicos podem ser considerados
(GALDINO, 2015).

Com base nas médias mensais e anuais de precipitagdo de uma série temporal de
1977 a 2006 (29 anos), os valores de erosividade para cada estagdo meteorologica foram
calculados pelo sofiware Excel (Microsofi, 2010). Para tanto, empregou-se a equagdo de
indice de erosdo (EI), desenvolvido por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) e adaptada por
Cabral et al. (2005), conforme as condi¢des climaticas locais da regido de Morrinhos-GO,
municipio localizado na por¢do central da area em estudo, segundo a equagio:

EI = 67.355(r%/P)" (5)

onde:

EI = média mensal do indice de erosdo em MJ ha! mm h'! més!;
r = precipitacdo média mensal em milimetros;

P = precipitacdo media anual em milimetros.

Por sua vez, a partir do mapeamento dos tipos de solo disponivel em escala de
1:250.000, a erodibilidade foi definida com base no agrupamento de solo com
comportamentos semelhantes quanto a resisténcia aos processos erosivos e pelos
pressupostos estabelecidos por Salomdo (2007) e Salomdo et al. (2012), e posterior
classificagdo de sua suscetibilidade erosiva. Considerando as principais ocorréncias de tipos
de solo, conforme as escalas de mapeamento disponiveis compiladas, destacam-se as
categorias classificadas como erodibilidade “muito alta”, Neossolo Litolico ¢ Cambissolo;
como erodibilidade “média” as categorias Argissolo, Nitossolo Vermelho e Chernossolo
Argiltvico. Ficaram classificados como erodibilidade “baixa” os solos do tipo Latossolo,
Plintossolo Pétrico e Gleissolo. O recorte espacial para a classificagdo da erodibilidade
correspondeu as bacias hidrograficas de segunda ordem, interceptadas pelo duto OSBRA.

Resultados e Discussao

O indice de erosividade média anual das estagdes interceptadas pelo duto
OSBRA ¢ de 12.053 MJ.mm.ha!.h"".ano!. Contudo, em algumas estagdes esse valor
pode chegar aos 16.589 MJ.mm.ha'.h"!.ano™!, como ¢ o caso da estagdo de Piracanjuba-
GO, localizada na por¢do centro-norte, enquanto outros locais ndo ultrapassam o valor
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de 10.200 MJ.mm.ha"!.h"!.ano™!, como visto em Tupaciguara-MG, na regido centro-sul
da area em estudo.

Conforme observado no mapa representado na Figura 1, os maiores indices de
erosividade s@o vistos na por¢do central da area em estudo, especificamente na divisa entre os
trechos 6 e 5, referente a estagdo de Piracanjuba-GO. Valores também consideraveis sdo
vistos proximos a essa localidade (noroeste do trecho 6), assim como na divisa dos estados de
Goias e Minas Gerais (sul do trecho 5) e entre Minas Gerais e Sao Paulo (nordeste do trecho
3). Os menores indices de erosividade podem ser verificados na por¢ao central do segmento
do duto (divisa de Goids ¢ Minas Gerais). Os indices de erosividade média anual de cada
estacdo meteorologica também podem ser vislumbrados pela Tabela 01.

A maior erosividade mensal ocorre em janeiro e dezembro, com média de 3.209,4 e
2.941,2 MJ.mm.ha'.h!.ano”!, respectivamente. Nesses meses, os valores de erosividade
podem alcangar 0 maximo de 4.555,4 MJ.mm.ha'.h".ano™!, conforme visto durante janeiro
em Goianapolis-GO. Os valores em fevereiro, margo ¢ novembro também sdo consideraveis,
variando entre 1.667,1 ¢ 1.589,8 MJ.mm.ha'.h".ano"!, mas podendo atingir o méximo de
2.662,2 MJ.mm.ha"l.h"!.ano™!, conforme média para mar¢o em Piracanjuba-GO. Os valores
de erosividade entre abril e outubro sdo irrisorios, com média em 4974 e 2,4 MJ.mm.ha.h-
Lano! e ndo ultrapassando o maximo de 762,3 MJ.mm.hal.hl.ano™! e podendo atingir o
minimo de 0,1 MJ.mm.ha'.h".ano"!, como mostrado na Tabela 02.

Tabela 01. indice de erosividade média para as estagdes meteorologicas ao longo do
duto OSBRA

Cédigo Municipio indice de Erosividade (EI) média anual (MJ.mm.ha"'h"ano™)
1548001 ~ Mimosode 10.516,40
Goias
1647003 Luziania 11.545,09
1648001 Alexania 11.499,52
1649009 Anépolis 13.012,60
1649004 Goianapolis 11.865,31
1649012 Trindade 12.288,70
1649001 Aragoiania 12.343,79
1748000  Cristiandpolis 11.387,80
1749005 Piracanjuba 16.589,84
1749003 Morrinhos 11.876,18
1848007 Buriti Alegre 10.581,14
1848008 Tupaciguara 13.259,46
1848006 Tupaciguara 11.853.67
1848004 Tupaciguara 10.200,85

Atelié Geografico - Goidnia-GO, v. 12, n. 1, abr/2018, p. 97-117



A Erosividade e erodibilidade ao longo de dutovia cortando ...
Diego Tarley Ferreira Nascimento; Patricia de Araujo Romao; Mauricio Martines Sales 108

Codigo Municipio indice de Erosividade (EI) média anual (MJ.mm.ha'hano™)
1848009 Uberlandia 11.751,05
1948006 Uberlandia 11.546,47
1948007  Campo Florido 12.034,12
1747007 Perdizes 12.909,33
1747008 Sacramento 12.444,62
2047007 Ituverava 11.555,40

Fonte: calculada pelos autores a partir de CPRM (2015).

Tabela 02. Valores mensais de indice de erosividade (MJ mm ha™! h''ano™).

MES Absoluto Medl;)lelativo *(%) Miximo Minimo
Jan 3.209,4 26,6 4.555.4 2.253,2
Fev 1.589,8 13,2 2.167,3 1.216,7
Mar 1.667,1 13,8 2.662,2 1.212,6
Abr 290,4 2,4 494,1 168,2
Mai 58,79 0,5 106,6 29,3
Jun 7,0 0,1 18,8 1,2
. Médio
MES Maiximo Minimo
Absoluto Relativo *(%)

Jul 2,4 0,0 6,8 0,1
Ago 10,2 0,1 22,0 4,5
Set 104,9 0,9 168,5 60,0
Out 4974 4,0 762,3 64,8
Nov 1.629,5 13,5 2.147,3 1.186,7
Dez 2.941,2 244 4.188,3 24054
Total 12.053,1 100,0 16.589,8 10.200,8

Fonte: calculada pelos autores a partir de CPRM (2015).

A variabilidade intranual dos indices de erosividade reflete a sazonalidade
marcante das chuvas na regido em estudo, que repercute na concentragdo dos eventos
chuvosos durante os meses da primavera e do verdo (outubro a margo).

Vale destacar que apesar dos valores de erosividade ndo serem elevados durante
os meses de setembro e outubro, ¢ nesses meses que ocorrem as primeiras chuvas do
periodo chuvoso da area em estudo. Quando ocorrem as chuvas de grande intensidade, o
solo desta regido, que tem caracteristicas de solos ndo saturados, tem em seus poros a
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presenca do ar, que, no primeiro momento, dificulta a infiltracdo da 4gua, aumentando o
escoamento superficial.
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Figura 01. Mapa de erosividade ao longo do duto OSBRA.
Org.: NASCIMENTO, D. T. F; ROMAO, P; A; SALES, M. M.,
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Durante o inverno, devido ao menor angulo de incidéncia da radiago solar, a
superficie terrestre encontra-se menos aquecida. Por conta disso, a zona de alta pressdo
localizada no Atlantico Sul, de onde deriva a massa tropical atlantica (mTa), torna-se
fortalecida e avanga em sentido SE-NO, predominando na regido de estudo e
repercutindo tempo estavel, céu claro, baixa umidade ¢ moderadas temperaturas.
Fortalecida pelo sentido de deslocamento da mTa, a massa polar (mP) facilmente se
desloca e alcanga a regido, ocasionando consideravel diminui¢do das temperaturas e
fornecendo umidade por onde chega. Ao chegar em locais com temperaturas mais
elevadas, ocorre a frontogénese, resultando em chuvas frontais, de longa duragdo e baixa
intensidade (SERRA; RATISBONNA, 1942; NIMER, 1979; AYOADE, 2003).

Por sua vez, durante o verdo, o maior adngulo de incidéncia da radiagdo solar
ocasiona num maior aquecimento da superficie terrestre com relagdo a oceanica. Devido a
esse aquecimento desigual, a zona de baixa pressdo localizada na regido amazdnica se
expande e domina por grande parte do territorio brasileiro, intensificando a atuagdo da massa
equatorial continental (mEc) sobre praticamente todo o pais — o que condiciona o periodo
chuvoso. Por ter origem em uma area de baixa pressdo localizada na Floresta Amazonica,
essa massa de ar apresenta movimento ascendente ¢ convergente, concentrando a umidade
fornecida pela evapotranspiragdo da densa vegetagdo e abundantes corpos hidricos da
Floresta Amazonica e transmitindo-a para as demais regioes do pais durante sua trajetoria em
sentido NO-SE até o litoral do sul do Brasil (SERRA; RATISBONNA, 1942; NIMER, 1979;
AYOADE, 2003). Nesse periodo também atua a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), que se baseia em uma alongada banda de nebulosidade de orientacdo NO/SE que se
estende desde o sul da regido Amazonica até o oceano Atlantico Sul, sendo responsavel pelo
fornecimento de calor, umidade e convec¢do da regido Amazonica as maiores latitudes
(NIMER, 1979, KOUSKY, 1988).

Portanto, os elevados indices de erosividade observados nos meses do verdo sdo
justificados pelo predominio das chuvas convectivas, de maior intensidade e maior
capacidade erosiva, associadas as chuvas frontais, que, apesar de apresentarem menor
intensidade, costumam ocorrer em praticamente todos os dias, o que implica na elevagdo
do grau de saturacdo do solo. Por sua vez, o solo com alto teor de saturacdo dificulta a
infiltracdo e também favorece o escoamento superficial, aumentando a suscetibilidade do
solo em ser transportado. Além disso, o tipo de solo condiciona também uma maior ou
menor resisténcia a0 processo erosivo.

Ocorre nas bacias hidrograficas, ao longo do duto uma diversidade de
categorias de solo, com predominio do Latossolos (60,7%), seguido pelos Cambissolos
(23,2%). Com expressiva ocorréncia, encontram-se os Argissolos (11%). Em menores
proporg¢des e totalizando apenas 1,7% da éarea, ocorrem os Chernossolo Argiluvico,
Nitossolo Vermelho, Neossolo Litolico, Gleissolo (em associagdo com Neossolo
Flavico, por causa da escala de mapeamento). Conforme a Figura 2, os solos de baixa
erodibilidade predominam ao longo do duto, correspondendo a 61,5% da area das bacias
delimitadas. Os solos com elevada erodibilidade ocorrem sobre 23,6% da area em
estudo, concentrando-se na porc¢do norte (Trecho 7) e podendo ser vistos também na
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porcao central (Trechos 6 e 5). Solos com média erodibilidade correspondem a 11,5% da
area, ocorrendo na porcao central e sul do duto.
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Figura 02. Erodibilidade nas bacias hidrograficas ao longo do duto
OSBRA.

Fonte: organizada pelos autores.
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O mapa da Figura 3 apresenta a localizacdo de 85 processos erosivos
identificados por técnicos de inspecdo da faixa e visitados pelos autores deste artigo, ao
longo do duto OSBRA. A Figura 03 permite uma analise da variabilidade espacial da
erosividade e da erodibilidade frente as ocorréncias erosivas registradas, pela qual se
pode perceber que a maioria das erosdes ocorrem correlacionadas a alta e a média
erodibilidade. Essa correlagdo ocorre ou pela influéncia dos maiores valores de

erosividade, ou dos maiores valores de erodibilidade.

Isso enfatiza a importancia do mapeamento das 4reas de maior suscetibilidade aos
processos erosivos, tanto em relacdo as condigdes climaticas, quanto aos tipos de solo,
reforgando ainda a necessidade de investigacao dos outros parametros que condicionam esse
processo, como outras variaveis investigadas no ambito do projeto em questdo. Dentre essas
variaveis, podem-se enumerar as morfométricas, que condicionam o escoamento superficial,
tanto a velocidade quanto a concentrag@o do fluxo superficial, bem como a energia potencial
para ocorréncia do fluxo, influenciando, portanto, nas condi¢des de infiltragdo da agua.

{ EROSIVIDADE | «ipw v «rinw «sow 2 ¢|[ERODIBILIDA i awaow g araow araow .
8 c L2 By AEEE L
-3 PADRE BERNARDD | PLAMALTINA ) ADRE BERNARDD | FLJUALTINA i |Convencdes Cartograficas
comvosa| £ comasa| ©
4 g g » [ uimites Estaduais
i AR '?, o 'i Limites Municpais
[fRECHO 7] =T ey i
Quadrantes
o] .\ ) [ cuasrentes
B Fio @7 L& [ acies Hidrograficas
" ®) Estacdes Pluviométricas
@
R 12 &d 12 *  Erostes
o L o
w - LUZIANIA -
[ @
74 . e & = g Legenda
b custaua i 2 cRISTALIA FE
- TRECHO 6] - o . TRECHO 6 Erosividade
k4 GRiZoNA S oRIZNA Lo 10.200 - 10.581
” | 10,581 - 12.034
@
£ ls = 2 B 12034 - 13.250
[ 2k e
- = - = 13.259 - 16.589
5 @ " posmauma. I o -
— " L 94 1 " -
b e R ; e FE Erodibilidade
[ woplipios S
Muito Alta
3 N TRECHOS]  cuuso P s [TRECHG 5] cirwso » -
LE &4 dunan Lo Madia
g -§ by UM, -§ B Agua
o | e o [ e\ husguai .
g0 \"4 E 4+~ A" @2
by te ¢ N L&
= 2 = N b
3 R Lo 2] L L
TRECHO 4| * 7| [recroad 2
@ @ N
= Frata 2 &l o
5 rat § 5 Prata Pemmes_§ A
- - - 0 0 80 120 k|
§ g ¢ g
§ 9 L5
2 tapagive. o 5 2 tapagipe S
TRECHO 3 [TRECHO 3 Projecio Universal Transversa ds Meccator (UTH)
£ Frutal P 1o | et Voda Geosetc Syatam 1964 (WGS84)
B Tl Fa A Frutal Fa Meridiano Cenlral -§1° Zona 22 §
N ;.,u—- —~D N Base Cartografica; Supsrintendincia do Geokogia
. . . . : - - - & Mineragdo - SIC GOIAS
AD°ADW 48°20W  49TW  4BTAOW 4820 4BTW  ATCADW 47°20W 40RO ATIOW  ADW  ABNOW ABOW 4B 470wY AT R0W Calsgarias de Soio excala 1,230,000

Figura 3. Erosividade e Erodibilidade com a indicag@o das ocorréncias erosivas.
Fonte: organizada pelos autores.
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Consideracoes Finais

1. Os mapeamentos de erosividade e erodibilidade sdo capazes de darem
indicios relevantes ao conhecimento da suscetibilidade do solo aos processos erosivos,
por representarem a capacidade da chuva e a resisténcia do solo em sofrer desagregacéo
¢ transporte.

2. O conhecimento do processo erosivo e de seus condicionantes ¢ fundamental
para a conservagdo de solos para a manutengdo de obras enterradas, bem como para a
producdo agricola e atividade pecudria. Assim, a suscetibilidade avaliada para a faixa do
presente objeto de estudo, que corta uma longa extensdo de areas produtivas, pode ser
considerada quanto ao estudo das areas adjacentes.

3. Com base na variag@o da erosividade e da erodibilidade ao longo do duto da
Petrobras é possivel destacar que as regides norte e centro-norte (Trechos 7 e 6,
respectivamente) oferecem maior suscetibilidade aos processos erosivos, por
apresentarem os maiores indices de erosividade e elevada erodibilidade. Contudo outras
areas devem ser monitoradas, por apresentarem solos com média erodibilidade
associados a valores consideraveis de erosividade, o que pode ser intensificado pelas
atividades antropicas.
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