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AREAS DEGRADADAS POR EROSAO PROXIMAS AO RESERVATORIO
DA USINA HIDRELETRICA LUIZ GONZAGA PE

Yoly Souza RamdsJuarez Paz PedroZa

RESUMO - Caracterizaram-se as propriedades fisico-quérecquantificaram as perdas de solo
de areas localizadas préximas as bordas do reSeovafa Usina Hidrelétrica Luiz Gonzaga, no
Estado de Pernambuco, com processos erosivos @gioesicial, intermediario e severo. As
medidas de tendéncia central (média e medianaxarain distribuicdo simétrica para os
parametros estudados, exceto para areia grossa &€ fina (ARF), silte (S) e argila (ARG) e
confirmados pelas longas caudasiSker$, nosbox-plots Os teores médios de AG foram maiores
do que os de ARF, conferindo a ARF maior capacidaml@aminacdo de sedimentos para o
reservatorio da UHE Luiz Gonzaga. A presencabuliiers nos box-plotsconferem observacdes
atipicas, caracteristicas de solos Neossolos Quérnizos em virtude dos altos teores de areia e
baixas quantidades de ARG, S e material organi€d)(Ms maiores perdas de solo foram nas areas
cCom processos erosivos com estagio severo (A2,,Ad#th perdas de solo de 147,0 e 173,0
(kg/ha/ano), respectivamente. Os atributos fisigioagcos das areas experimentais imprimem baixa
fertilidade natural e perdas significativas de solevelado suscetibilidade a erosdo e
consequentemente, compromete da vida util do reseie da Usina.

ABSTRACT - Characterized the physicochemical properties arahtify of soil in areas located
presenting initial, intermediate or severe erogivecesses, close to the reservoir edges of Luiz
Gonzaga Hydroelectric Plant, in the State of Peinao. Measures of central tendency (mean and
median ) showed symmetrical distribution for theapaeters studied, except for coarse sand (CS),
fine sand (FS), silt (S) and clay (C) and confirnbydong tails, in box-plots. The average levels of
CS were higher than those of FS, giving greateaci&p contamination of sediments into the
reservoir UHE. The presence of outliers in the piots confer atypical observations,
characteristics of soils Typic Quartzipsammentstdude high sand content and low amounts of C,
S and organic matter (OM). The biggest losses we@eas with soil erosion with severe stage
(A2, A12), with soil loss of 147,0 and 173,0 (kgiear), respectively. The physico- chemical
characteristics of the experimental areas print fextility and significant losses of soil revealed
susceptibility to erosion and consequently compsasithe life of Reservoir Plant.
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1 - INTRODUCAO

A erosdo € um processo natural, oriunda da prdpmaacdo, desprendimento e arraste das
particulas do solo. Existem dois tipos de eros@urso a sua origem: a) erosdo geoldgica ou
natural, e b) erosdo antropica ou acelerada.

Para Millon (2013) a primeira ocorre na naturezaahés, mediante intemperizacdo das
rochas na superficie na Terra, onde as taxas ddemreponderam sob condi¢cdes ambientais ndo
perturbadoras ou naturais e o0 equilibrio ambiestatquilibrado. A segunda para Bertoni e
Lombardi Neto (2010) € ocasionada pelo manejo maa#as dos solos e intensificada pelos
agentes erosivos.

Todavia, empreendimentos como as usinas hidredétr{t/HE’s) intensificam as etapas
erosivas naturais, contribuindo para os desequatibrisco no fornecimento de agua e a geracao de
energia elétrica, eutrofizacdo das aguas, dimioudd area do espelho d’agua e volume do
reservatorio, constituindo pra um grave problemm amnsequéncias hidraulicas e econdmicas
(MARTINS et al, 2003 e ALMEIDAet al, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho teve conetiwbs caracterizar os parametros fisico-
guimicos e quantificar as perdas do solo de deigeaseas degradadas, proximas as bordas do

reservatoério da Usina Hidrelétrica Luiz Gonzaga.

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado no periodo de marco de 20ffarco de 2014, na Usina Hidrelétrica
Luiz Gonzaga (antiga UHE Itaparica) situada no 8&o Francisco na regido fisiografica
denominada de Submédio S&o Francisco no EstadarReuco. A regido esta inserida no dominio
morfoestrutural da bacia sedimentar, onde as coeslititoestruturais e climéticas interferem na
drenagem, cujos tributarios sdo predominantementermitentes (CHESF, 2014). O clima da
regido, segundo a classificacdo climatica de Koppelo tipo BShw’, muito seco e quente, com
estacdo chuvosa entre os meses de fevereiro aenmaiecipitacdo média de 450 mm (LAMEPE,
2013).

O bioma caracteristico da area € a Caatinga, dif&xdo por uma vegetacdo xerofila de
floristica variavel (JENKINSet al, 1994). A vegetacdo nativa, uso e ocupacao dw aolareas
apresentarem caatinga hiperxerofila antropizade, esgosto e vegetacdo antropizada (Figuras 1 a
18).
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Figura 1 — Vegetacéo Figura 2 — Vegetacgéo Figura 3 — Solo exposto Figura 4 — Solo exposto
antropizada (Al). antropizada (A2). (A3). (A4).

Figura 5 — Caatinga Figura 6 — Solo exposto Figura 7 — Caatinga Figura 8 — Caatinga
hiperxerdfila antropizada (A6). hiperxerdfila antropizada  hiperxerofila antropizada
(A5). (A7). (A8).

Figura 9 — Caatinga Figura 10 — Solo exposto Figura 11 — Caatinga Figura 12 — Solo exposto
hiperxerdfila antropizada (A10). hiperxerdfila antropizada (A12).
(A9). (Al1).

Figura 13 - Vegetacao Figura 14 — Vegetacéo Figura 15 — Vegetacéo Figura 16 - Caatinga
antropizada (A13). antropizada (A14). antropizada (A15). hiperxerdfila antropizada
(Al6).
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Foram escolhidas dezesseis areas (Al a Al6) cooegsos erosivos, sendo os solos das
areas Al a A16 classificados como Neossolo Quénra (RQ), e da area A5 como Luvissolo
Cromico Ortico (TCo) (EMBRAPA, 2006). Dessas areaisco apresentaram processos de erosio
em estagio inicial (A1, A5, A6, All, Al4), sete astagio intermediario (A3, A4, A7, A8, A9,
A10, A16) e quatro em estagio severo (A2, A12, MB5) (CHESF, 2014).

2.3 — Calculo da perda de solo erodido

A intensidade de erosao laminar foi avaliada pélouto da altura média de solo erodido,
trimestralmente, baseados nos estudos de Morg&1)2Guerra (2005) e Guerra (2007). Para a
estimativa da altura do solo erodido foram instadadinos de erosdo de madeira, enumerados,
georreferenciados com auxilio de GPS de médo MAR Garmim— WASS, fixados em local sem
perturbacdo antropica ou animal, na profundidadé0dem da superficie e distantes a 10 metros da
borda do desbarrancamento. As leituras do rebaix@mda superficie da extensdo da éarea
monitorada foram realizadas em conjunto com a &alas amostras do solo para determinacao da

laboratorial da densidade aparente, no period@deados.

O calculo da perda de solo erodido foi adaptadd3uerra (2005) e Guerra (2007), onde:
PSE = HS x EXT x DA (1)

PSD = Perda de solo através de eroséo laminar

HS = Altura média da exposi¢cao dos pinos de erosao

EXT = Extenséo da area monitorada (largura x camgmio)

DA = Densidade aparente do solo
2.5 — Andlise fisico-quimicas

A coleta das amostras de solo das areas com poscesssivos para as analises fisico-
guimicas foi realizada nos horizontes A do RQ; @ATCo, de acordo com Lemos & Santos
(1996), tomando-se trés amostras por area. As sasaliisicas incluiram determinacdes da
granulometria pelo método do densimetro, empregaadbexametafosfato de sodio como
dispersante quimico; célculo do grau de flocula@b) e relacdo silte argila (SA) e densidade
global (Dg) pelo método da proveta, conforme Embdrd®97). As analises quimicas consistiram
nas seguintes determinacdes: pH em agua e em HKe&ld@s na relacdo de 1:2,5); complexo
sortido, com C&* Mg** e AP extraidos com KCI 1N e determinados por complexdeneom

EDTA; K" e Nd extraidos com solugdo Mehlich e determinados pmietria de chama; acidez
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potencial (H+AIl) extraida com acetato de calcio @D e determinada por titrimetria de
neutralizacdo; C organico determinado por oxidagaaimida com dicromato de potassio; N total
determinado pelo método de Kjeldahl e destilacéapar; e a matéria organica (MO) determinada
pela oxidacao por via imida com dicromato de paass

A partir dos dados obtidos, foram calculados, con&bEmbrapa (1997), a relacdo carbono
nitrogénio (CN), a soma de bases (SB), a capacidadeoca de cations (CTC), a saturacdo por
bases (V%), a saturagdo por aluminio (m), a sdorggr soédio trocavel (PST) e fosforo

assimilavel (P).

2.6 — Estatistica dos dados

Os dados foram analisados por estatistica descetipara identificar a contagem de teores
extremos dos parametros estudados foram utilizdtkgamasbox-plot por ser uma ferramenta
estatistica para a analise de valores discrepdisss. diagrama consiste em um retangulo definido
pelo primeiro e terceiro quartis, contendo a meliam seu interior. O diagrama contém valor
maximo (Vnay, valor minimo (M), mediana (Md), primeiro ( e terceiro quartil (g da
variavel quantitativa, desvio padrao (S), coefitaeste variacdo (CV), coeficiente de assimetrig (C
e coeficiente de curtose )CEsse conjunto de parametros oferece a idéiasiggp de disperséo,
assimetria, caudas e dados discrepantes. Ressajtzesutlier, ou ponto discrepante, € um valor
gue se localiza distante de quase todos os outrisgda distribuicdo, conforme Triola (2005).

A mediana € uma medida de localizacdo do centdbstidbuicdo de relementos, definida do
seguinte modo: ordenados os elementos da amostragiana € o valor, que a divide ao meio, isto
€, 50% dos elementos da amostra sdo menores as gaowdiana e 0s outros 50% sdo maiores ou
iguais a mediana (RAIMUNDO, 2008). S&rmpar, a mediana € o elemento médio (n+1)/2.&e n
par, a mediana é a semi-soma dos dois elementomsni@tl +E2)/2, ou o resultado da média
simples (n/2).

Para se encontrar a posi¢ao do 1° Quart)) (@ série de dados, utilizou-se (n+1)/4,onde N=
numero de anos da série. Ja, a mediana ou 2° IQajtiutilizou-se 2(n+1)/4. Por ultimo, utilizou-
se 3(n+1)/4 para o 3° Quartil {Q Os trés quartis, QL Q e @, dividem o conjunto de dados
formando quatro subconjuntos, de maneira que 258ddos encontram-se abaixo de Q1, 25%
entre Q e Q, 25% entre Qe Q e 25% acima de QLembrando que £¢ a mediana e 50% dos
dados estdo acima e abaixo da mediana. As obses/ge@ estiverem acima dg+(1,5)IQR ou
abaixo de @(1,5) IQR sao consideradas valores atipicos oremxts exteriores e representadas

por (*) denominadosutliers, onde IQR é a amplitude ou intervalo interquadile representa a
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dispersédo do valores da série. E para a execugaanddises estatisticas foi empregado planilhas de

célculo do Microsoft Office Excel.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

erosivos em estagio inicial, intermediario e sevarocontra-se descrita na Tabela 1.

A estatistica descritiva das caracteristicas figitionicas do solo das areas com processos

Tabela 1- Estatistica descritiva dos atributosdisie quimicos do solo das areas com processagos.0s

< p . Coeficientes
Areas A m S M Vmin Vmax Q Qs v C. C
AG 16 573,10 135,70 526,50 411,0 845,0f 497,25 , 7646 0,20 1,03 -0,20
ARF 16 334,30 111,70 339,50 115,00 495,0 295,75 410,% 003 -0,13 -0,20
S 16 49,30 33,80 39,00 20,00 164,00 35,25 54,75 0,7 10{9 9,70
ARG 16 43,20 37,90 33,00 10,00 144,00 20,00 41,75 0,9 0 08 3,50
ARGN 16 2,50 7,70 0 0 30,00 0 0 3,10 0,97 12,20
GF 16 96,40 12,50 100,00 50,00 100,0( 100 100 0,1( -0{8615,00
AS 16 1,50 1,00 1,20 0,38 4,50 1 1,6125 0,60 0,90 6,30
Ca 16 1,00 0,60 0,81 0,30 2,63 0,51 1,31 0,60 0,95 4,00
Mg 16 0,60 0,40 0,60 0,10 1,42 0,27 0,71 0,60 0 0,50
Na 16 0,30 0,60 0,08 0 2,56 0 0,1225 2,50 1,10 13,60
SB 16 1,80 1,50 1,44 0,43 6,78 1,05 2,3 0,80 0,12 9,30
H 16 2,00 1,40 2,23 0,11 3,50 0,62 3,38 0,70 -0,49 -2,00
Al 16 0,10 0,40 0,02 0 1,56 0,01 0,03 3,30 0,60 16,00
CTC 16 6,50 10,30 4,45 0,54 44,00 2,29 5,71 1,60 0,59 013,9
M 16 1,10 0,80 1,10 0 3,42 0,62 1,335 0,80 0| 3,00
PST 16 2,80 6,00 1,91 0 25,12 0 2,065 2,20 0,44 14,80

AG (areia grossa), ARF (areia fina), S (silte), AR&@gila), ARGN (argila natural), GF (grau de fltagho), AS
(relacao silte argila), pHA (pH em agua), pHKCL (phh KCL), Ca (calcio), Mg (magnésio) , K (potassida (sédio),
SB (soma de bases), H (hidrogénio), Al (alumin@)C (capacidade de troca catidnica), m (saturagi@jpminio),
PST (saturagdo por sodio trocavel), A (amostra)mmdia), S (desvio-padrao); M (mediana)y\(valor minimo)
Vua(valor maximo), @ (primeiro quartil), Q (terceiro quartil), CV (coeficiente de variacd@) (coeficiente de
assimetria) e (coeficiente de curtose).

As &reas com processos erosivos em estagio imiarakcterizaram-se por apresentar solos
com maiores teores de S, ARG, SB, H, m, PST e&el&N. As areas com processos erosivos em
estagio intermediaria apresentaram maiores teoess fna, GF, AS, pH em agua, pH em KCI, H,
Al, CTC, C, N, MO e P. Por fim, as areas com preos®rosivos em estagio severo apresentaram
maiores teores de Dg, areia grossa, argila naguwal

As &reas com processos erosivos em estagio imarakcterizaram-se por apresentar solos
com maiores teores de S, ARG, SB, H, m, PST e&el@j\. As areas com processos erosivos em
estagio intermediaria apresentaram maiores teoees fna, GF, AS, pH em agua, pH em KCI, H,
Al, CTC, C, N, MO e P. Por fim, as areas com preos®rosivos em estagio severo apresentaram
maiores teores de Dg, areia grossa, argila naguwal

Com base nos valores médios de proporcéo de asdiia,e areia e baseado no modelo de
identificacdo de classes texturais de amostras ade @riangulo textural) apresentada por

EMBRAPA (2006), é possivel classificar os perfis dolos como textura areia.
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Os teores médios de AG foram maiores do que os KE, Aonferindo a ARF maior
capacidade de sedimento, segundo (NUNES e CASSI1)20correndo devido a reatividade da
fracdo argila (INDAet al, 2006; MEURERet al, 2006), ligada as suas cargas podem estar
constituintes quimicos que podem contaminar osrsesuhidricos, no caso desse sedimento ser
depositado em um reservatorio por exemplo.

Os valores do pH em KCI foram maiores em solos @uotessos erosivos em estagio
intermediario e menores em solos com processos/@so8m estagio severo. Esses resultados sao
atribuidos ao efeito da solucdo de KCI, que, entatorcom a amostra de terra, induz a troca de
cations devido & maior concentracéo dos iofdilerando fons H AI** para a solucdo, com
consequente aumento da acidez (EBELING, 2008).

Sampaio (2005), Santos (2008) e Cunha (2010) nevglze a disponibilidade de fésforo e
potassio € baixa em solos altamente intemperizados,baixa capacidade de retencdo e em areas
de clima semiarido. As areas com processos erosp/msestagio severo apresentaram auséncia de
teores de fésforo e baixos teores de potassioamdelfertilidade natural limitada.

Os valores médios de SB e a V sdo excelentes thatisadas condigbes gerais da fertilidade
do solo, sendo utilizadas na classificacdo de spasto a uma medida do eutrofismo. Com base
nos dados apresentados, observaram-se baixa repgnaga e carater distrofico, ou seja, baixa
fertilidade natural, apresentando saturacéo pasoaserior a 50 %.

As medidas de tendéncia central (média e mediaogmf bem préximas, indicando
distribuicdo simétrica, confirmada pelos valores sileetria préximos de zero, exceto para 0s
parametros AG, ARF, S e ARG. De acordo com Isaal&ieastava (1989), o coeficiente de
assimetria (¢ € mais sensivel a valores extremos do que a nréd@iana e o desvio padrdo, uma
vez que um unico valor pode influenciar fortement&, pois os desvios entre cada valor e a média
séo elevados a terceira poténcia. Os coeficierdesuttose (¢ foram proximos de zero para 0s
parametros AG, ARF e Mg. Tais resultados indicarstrithuicio normal dos dados. Ox C
apresentaram-se com distribuicdo leptocurtica modnpetros do solo AGR, ARF e H; e os demais
se apresentam com distribui¢do platicurtica.

O CV é adimensional e permite a comparacdo de esalentre diferentes atributos do solo.
Sanchez (2009) revela que valores elevados de @enpaser considerados como 0s primeiros
indicadores da existéncia de heterogeneidade rimsdA variabilidade do solo medida pelo CV,
de acordo com a classificagdo de Warrick e Nie(3880), revelou baixa variabilidade para todos
os atributos estudados (CV < 12%). Esses resultemlwsboram, de forma geral, com os obtidos
por Lima e Carvalho (2009), Silva e Lima (2013).

Analisandosbox-plots percebeu-se que a longa cauddigkery acima das caixas dos
parametros AG, ARF, S e ARG indicou que as disitiies dos teores sdo assimétricas
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positivamente. Osutliers (asteriscos) indicaram que existem observacOpgatiesse conjunto de
dados, ressalva cujos parametros encontrados lussdss areas com processos erosivos estudadas
foram S, ARG, ARGN, AS, Ca, Mg, Na, SB, Al, CTC,aPST, exceto em AR, ARF, GF e H. A
maior quantidade e/ou freqiéncia das observacipsas, ocorreram devido as caracteristicas
comumente encontradas nos RQ, principalmente, @toes de areia e baixas quantidades de AR,
S e MO, o que lhes confere baixa capacidade dgagfe de particulas, baixos teores de argilas e
de matéria organica e possuem baixa capacidadetetecéio de agua (Embrapa, 1997). Com isso,
possuem alta lixiviacdo de nutriente e rapida deamigdo da matéria organica (CORRE®Ral,
2004).
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Atributos fisico-quimicos

Gréfico 1 — Box-plot dos atributos fisico quimiatss solos das areas com processos erosivos extmmas.

Verificou-se que as maiores alturas médias dos siadidos corresponderam as areas com
processos erosivos com estagio severo (A2, A1®), merdas de solo de 147,0 e 173,0 (kg/ha/ano),
respectivamente. E as menores alturas médias dos exmdidos corresponderam as areas com
processos erosivos com estagio inicial (A5, A6, Atidm perdas de solo nulas, favorecidas devido

declividade baixa (Tabela 2).

Tabela 2 - Altura média e a perda de solo, nas@@a estagio de erosao.

Eros&o em estégio inicial Eros&o em estagio intedidio Erosé@o em estagio severo
Areas Al A5 A6 All Al4 A3 A4 A7 A8 A9 A10 Al6 A2 Al12 Al13 Al5
Altura média do
solo erodido (m) 0,01 0 0 0 0,009 0,012 0,014 0,010,014 0,013 0,014 0,014 0,018 0,02 0,016 0,014
Perda de solo
(kg/ha/ano) 85,0 - - - 74,5 102,9 119,0 90,0 105,798,8 1141 112,0 147,0 1730 1352 1411

5 - CONCLUSAO

Os atributos fisico-quimicos das areas experimeimgirimem fragilidade, sobretudo no que
tange a suscetibilidade a erosédo, maiores perdssladoram verificadas nas areas com processos
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erosivos com estagio severo e aportam para o assento do reservatorio em longo prazo técnicas
de bioengenharia sdo necessarias para atalhar prametimento da vida Gtil do reservatério da

Usina.
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