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RESUMO --- No Brasil, cerca de 80% da malha rodovidria ndo possui pavimentacdo. Estudos
anteriores indicam estradas ndo pavimentadas como significantes fontes de escoamento superficial e
producdo de sedimentos em bacias hidrograficas. Dessa forma, neste estudo objetivou-se estimar a
producdo de sedimentos proveniente de estradas rurais ndo pavimentadas no semidrido cearense por
meio de medi¢cdes em campo. Tais medidas sdo usadas na validacdo da Equacdo Universal de
Perdas do Solo (associada a equacdo de Maner) na predi¢do da produgdo de sedimentos em
estradas. Foram estabelecidas parcelas experimentais na drea de estudo, localizada no municipio de
Aiuaba-Ce, sendo um segmento (250 mz) em uma estrada abandonada, sem transito de veiculos; e
um segmento (500 m”) em estrada secunddria, que apresenta baixo volume de trafego. Foram
registrados, no ano de 2013, quinze eventos de precipitacdo natural que geraram escoamento na
superficie desses segmentos. Verificou-se que a menor precipitacio capaz de gerar escoamento na
superficie das estradas registrada em 2013 foi de 8 mm. A modelagem da producio de sedimentos
apresentou erro de 8% e 19%, respectivamente, para as estradas sem e com trinsito, em comparacio
com o valor estimado em campo a partir da medicdo de varidveis hidrossedimentolégicas.

ABSTRACT --- In Brazil, 80% of the roads are unpaved. Recent studies indicate that these roads
can be a major source of sediments, as well as sources of runoff. Therefore, the aim of this
investigation is to assess the sediment yield of unpaved roads in the semiarid region of Ceard,
Brazil, based on field monitoring. Besides, the measured values are used to validate USLE
(associated with Maner SDR equation) to estimate sediment yield in roads. Experimental parcels
have been established in the municipality of Aiuaba. One of the experimental plots (250 m?) is
located on an abandoned road, without traffic. The other (500 m?) is located on a secondary road
with little traffic. In the dry year of 2013, 15 events with runoff have been registered. The minimum
precipitation that caused runoff was 8 mm. The modelling approach had an error of 8% and 19% for
the annual sediment yield in the roads with and without traffic, respectively, which indicated high
potential of USLE & SDR by Maner to assess erosion in unpaved roads in the region.
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INTRODUCAO

A construcio de estradas remove a vegetacdo e perturba a estrutura do solo, no caso de
estradas nao pavimentadas a superficie do solo fica exposta, implicando na formagao de processos
erosivos que impactam as fontes hidricas. Segundo dados do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, relativos ao ano de 2010 (DNIT, 2010), a malha rodovidria brasileira
(federal, estadual e municipal) € composta de 1.700.000 km de rodovias, sendo que cerca de 80%
destas ndo possuem pavimentacdo. Ainda, no Estado do Ceard, a realidade nio € muito diferente do

restante do pais, com 81% de estradas ndo pavimentadas.

A construgdo e operacdo de estradas ocasionam alteragdes sobre o ambiente hidroldgico e
causam impacto nos ecossistemas em dois aspectos: quantidade e qualidade das 4dguas. Navarro
Hevia et al. (2006) em estudo na regido de Astdrias (Espanha) observaram os efeitos da construcio
de estradas em rios. Seus resultados mostram erosdo de 120-500 t. ha'l.ano'l; concentracdo de
sedimentos 24 vezes maior do que os sélidos em suspensdo naturais em rios, os efeitos sobre o
habitat e as espécies que dependem dele. Outro estudo sobre identificacdo de fontes de sedimentos
em bacias agricolas no sul do Brasil utilizando a técnica de fingerprinting, realizado por Minella et
al. (2008) sugere que a contribuicao relativa de estradas com cargas de sedimentos em suspensao

para as fontes hidricas corresponde a 36 %.

As superficies de estradas ndo pavimentadas sdo constituidas de materiais de origem local e
podem conter elevada proporcdo de particulas finas que sdo facilmente erodiveis (Fu et al., 2010).
Além disso, tém taxa de infiltracdo extremamente baixa comparando-se com outras superficies em
bacias hidrogréficas (Ziegler e Giambelluca, 1997), elevados coeficientes de escoamento superficial

(Rijsdijk et al., 2007), e consequentemente, geram altas cargas de sedimento.

As estradas t€m um significante papel na alteracio da resposta hidroldgica superficial e
subsequentemente na erosdo acelerada do solo. Medeiros (2009) estudou em diferentes escalas, a
producdo de sedimentos em bacias do Ceara e verificou que no semidrido a producdo de sedimentos
¢ limitada pelas condigdes de transporte e ndo pela disponibilidade de material erodido,
demonstrando que elevado fluxo superficial de dgua, implica em alta capacidade de transporte,
gerando altas taxas de erosdo. Além disso, a modificacdo da hidrologia superficial pela construcio
de estradas afeta a superficie de erosdo em bacias hidrogrificas (Sidle et al., 2006). Segundo
Rijsdijk et al. (2007), a importincia potencial das estradas para a geracdo de escoamento superficial
e producdo de sedimentos em dreas tropicais € cada vez mais reconhecida, mas raramente é medida.

Em areas semidridas, especificamente, observa-se auséncia de estudos que avaliem o impacto de
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estradas ndo pavimentadas em bacias hidrogréficas e que quantifiquem a contribui¢@o induzida de

estradas, enquanto fontes de sedimentos para as fontes hidricas.

Dentro desse contexto se insere este trabalho, que visa avaliar a producdo de sedimentos
proveniente de estradas rurais ndo pavimentadas em bacia hidrografica no semidrido cearense, no
ano de 2013, tendo por base eventos pluviométricos reais que geraram escoamento na superficie de
estradas e verificar a aplicabilidade da Equac@o Universal de Perdas do Solo associada a equagéo de
Maner de estimativa de taxa de transporte difuso, na predicdo da producdo de sedimentos de

estradas.

METODOS E MATERIAIS

Area de estudo

A érea de estudo estd localizada no municipio de Aiuaba-CE, que tem uma populagdo
estimada em 20.937 habitantes e dista aproximadamente 430 km de Fortaleza. Para a implantacio
do estudo, foram selecionados segmentos de estradas que ddo acesso a Bacia Experimental de
Aiuaba (BEA). A érea dista 40 km da sede do municipio, com acesso através de via vicinal. Os
segmentos selecionados para a instalacdo de parcelas experimentais foram considerados
representativos das vias existentes na area. A BEA (12 Km?) estd inserida na bacia Hidrografica do
Reservatério Bengué (933 km?) que se situa na regido denominada “Sertdo dos Inhamuns”, dentro

de poligono das secas e estd inserida na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe.

A BEA situa-se integralmente na Estagdo Ecoldgica (ESEC) de Aiuaba, a maior Unidade de
Conservacido Federal do bioma Caatinga, estd integralmente preservada desde 1978. Vem sendo
monitorada pelo Grupo de Pesquisa Hidrossedimentolégica do Semidrido (HIDROSED:
www.hidrosed.ufc.br) desde 2003. A drea é composta por serras baixas, apresentando um relevo
acidentado em certos trechos e suavemente acidentado ou aplainado em outros. As altitudes variam
de 530 m a 670 m, compondo um relevo de 140 m, com declividade média de 19,4%. E uma bacia
de drenagem de 5° ordem, alta densidade de drenagem (4,4 km.km™), com tempo de concentracio
de 1,1 h. Aproximadamente, 90% da precipitacdo anual ocorrem nos meses de janeiro a maio. De
acordo com Aradjo e Piedra (2009) a precipitagdo media da BEA é de 560 mm por ano, com
coeficiente de variacdo de 30% e mediana de 559 mm. Sua evaporacdo potencial € 2550 mm.ano’ e

seu coeficiente de aridez € 0,26, caracterizada como uma zona semiarida.
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Na Bacia Hidrogrifica do Reservatério Bengué as estradas ndo pavimentadas possuem
extensdo de 1300 km, o que corresponde a densidade de 1,4 km.km? e ocupam 0,7 % da drea total
da bacia. Essas estradas ndo possuem dispositivos de drenagem e, durante eventos pluviométricos,
se transformam em canais escoadouros, facilitando o transporte de dgua e sedimentos. Além disso,
ao fim da quadra chuvosa, as estradas apresentam uma série de defeitos o que dificulta a
trafegabilidade de veiculos, de forma que alguns segmentos passam por um processo de
regularizacdo, geralmente com uma freqii€ncia anual, no fim do periodo de chuvas. Na Figura 1
apresenta-se mapa da Bacia Experimental de Aiuaba com destaque para os segmentos de estrada

monitorados no estudo.
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Figura 1 — Area de estudo e segmentos de estradas monitorados.

Medicoes e Monitoramento

Foram instalados em setembro de 2012 parcelas experimentais para estimativa da producdo
de sedimentos de estradas vicinais da drea de estudo, sendo: um segmento em uma estrada
abandonada, sem transito de veiculos, sua localizacdo corresponde ao divisor de dguas da BEA na

parte baixa da bacia, entre as cotas 550 e 555 m; sendo um segmento em estrada secundaria em que
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ha transito de veiculos, interliga as comunidades rurais Gameleira e Aroeira (via que apresenta
baixo volume de trifego < 300 Vel’culos.dia'l), e da acesso a BEA, porém esta fora de seus limites,

cerca de 1 km do exutorio.

As parcelas ndo foram delimitados por cercas, de forma a evitar influencia de bordas nos
processos de escoamento superficial e de transporte de sedimentos. Procedimento semelhante foi
utilizado, por exemplo, nos estudos de Navarro (2000), Ramos-Scharron e MacDonald, (2005),
Rijsdijk et al., (2007), Neghish et al., (2008) e Ramos- Scharrén (2010). A area de contribuicdo de
cada parcela foi estimada por meio de levantamentos topograficos destes segmentos realizados com

estagdo total e GPS geodésico.

Os segmentos de estradas abandonada (250 m” de 4drea de contribui¢do) e estrada com
transito (500 m?), comprimento de rampa de 100m ambas, apresentam baixa declividade de 4% e

2.4 % e larguras médias de 2,5 e 5,0 m, respectivamente.

Na por¢do mais baixa de cada parcela, seguindo a linha de drenagem do segmento da
estrada, foi instalada uma calha confeccionada em concreto interligada a um reservatério de
polietileno com capacidade de acumulacdo de 500 litros, este reservatério com oito partidores de
escoamento foi interligado a um segundo reservatdrio, com mesma capacidade. Ambos foram

utilizados para acumulagdo dos volumes escoados e retengdo de sedimentos transportados.

A produgdo de sedimentos dos segmentos de estrada foi avaliada em cada evento
pluviométrico real, através da quantificacdo de volumes escoados, acumulados em reservatdrios
instalados em pontos de descargas para onde o fluxo da superficie da via era direcionado através das
calhas instaladas no leito da estrada. A estimativa da perda de solo de cada segmento de estrada foi
realizada pela associacdo de volumes escoados a medidas de concentracdo de sedimentos, somados
ao material sdlido retido nos reservatorios, de forma a quantificar a descarga de material sélido em
cada evento pluviométrico.

Na Figura 2 apresenta-se o segmento de estrada abandonada, sem transito de veiculos e
respectivos reservatdrios de acumulacio 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 desertificagao.
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(a) (b)

Figura 2 — Segmento monitorado da estrada abandonada (a) vista de jusante para montante (b)
reservatorios para acumulagdo do volume escoado durante eventos de precipitacdo natural.

Depois de cada evento de chuva, o volume de dgua que era coletado nos reservatérios
instalados em cada lote era estimado através de réguas instaladas nos reservatérios e determinava-se
a concentracio de sedimentos pelo método da filtragem, realizado em laboratério em amostras de
100 mL coletadas de uma suspens@o bem misturada, foram utilizados microfiltros de fibra de vidro
com diametro de 47 mm (modelo GF-1/marca Macharey-Nagel). O sedimento depositado no fundo
dos reservatérios e/ ou das armadilhas de sedimentos foi coletado, seco em estufa a 100°c e pesado
diretamente. Foram caracterizados também pardmetros fisicos dos sedimentos, a granulometria e a

densidade das particulas.

O registro pluviométrico dos eventos naturais se deu através de pluviometro automaético
(EP1), com resolucdo de 5 minutos (marca/modelo) e em um pluvidmetro de registro manual
instalado nas proximidades dos segmentos monitorados. A estagcdo pluviométrica automatica (EP1)
esta inserida na Bacia Experimental de Aiuaba, na cota 530 m, e dista cerca de 750 m do segmento
monitorado na estrada abandonada, em relacdo estrada com trinsito dista 1600 m. Os dois

segmentos de estrada distam entre si 900 m.

Além do monitoramento de escoamento superficial e sedimentos, como forma de

caracterizar o material que compdem os segmentos de estradas, uma vez que o solo € um dos fatores
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intervenientes no processo fisico de erosdo, algumas propriedades fisicas do solo da superficie de
estradas foram quantificadas como massa especifica aparente, condutividade hidrdulica e
erodibilidade, parimetros esses uteis na aplicacdo de modelagem de escoamento e erosdo de

estradas.

Aplicacio da modelagem

Para a predicdo da produgdo de sedimentos nos segmentos de estrada monitorados neste
estudo, aplicou-se a Equagdo Universal de Perdas do Solo (USLE), que estima erosdo bruta do solo.
A USLE foi associada a equacdo empirica de Maner, que se baseia na fisiografia da drea para

estimar a taxa de transporte difuso (SDR).

- Equacdo Universal de Perdas do Solo (USLE)

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 dimensdes
reduzidas, e, portanto, submetidos exclusivamente, a processos de erosdo hidrica superficial tipo

laminar. 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, seu equacionamento € bastante didatico para compreensio dos fatores envolvidos

no processo erosivo de encostas. A Equagdo Universal de Perdas do Solo (1) é expressa por:
e =R.K.L.S.CP (1)

Em que: ¢ = taxa de erosdo bruta (ton.ha'l); R é o fator de erosividade da chuva em
mJ .mm.ha’l.h'l); K o fator de erodibilidade do solo em (ton.h.MJ'l.mm'l); os demais fatores sdo
adimensionais. Ha dois fatores topograficos: L, que representa o comprimento de rampa e S que
representa a declividade. O fator C representa a vegetacdo e usos do solo e o fator P representa as
praticas conservacionistas. A obtencdo dos parametros dessa equacdo € descrita com maiores

detalhes em Haan et al. (1994).
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- Equacdo de Maner

A equacdo de Maner considera o efeito da declividade do terreno para o cdlculo do transporte
difuso, de acordo com a equagdo (2), em que, Ly representa o maior comprimento na bacia paralelo

a drenagem principal (m) e Fr o desnivel entre a cota média do divisor e a cota do exutdrio.

log(SDR) =2,943—0,824 -log(L,, / F¢) 2)

RESULTADOS E DISCUSAO

Precipitacido e Erosividade

Durante o ano de 2013 foram registrados 15 eventos de precipitacdo em que ocorreu
escoamento superficial nos segmentos de estrada monitorados. Na Tabela 1 sdo apresentados
valores de precipitagcdo, duracdo, intensidade, intensidade méaxima e erosividade dos eventos com

escoamento superficial nos segmentos de estradas.

Tabela 1 — Valores de precipitacdo, duragdo, intensidade, intensidade maxima e erosividade dos
eventos com escoamento superficial nos segmentos de estradas.

Data Duracao P I ) Isimax ) T10max ) L3omax ) R -
(min) (mm) @mmh’) (mMmh’) @@mmh’) (mmh’) (MJ.mmha h")
03/01/2013 150 12 5 21 15 9 20
04/01/2013 155 29 11 82 79 45 276
07/02/2013 55 8 8 27 21 12 18
16/02/2013 415 53 8 34 29 25 265
26/03/2013 105 41 23 73 66 37 359
30/03/2013 345 9 2 12 12 6 7
04/04/2013 235 11 3 27 26 14 25
19/04/2013 290 51 11 58 50 27 286
26/04/2013 130 17 8 34 34 16 51
01/05/2013 55 19 21 52 38 20 89
05/06/2013 90 11 7 58 41 14 28
22/06/2013 90 13 4 21 15 11 23
09/09/2013 130 29 13 43 26 14 162
20/12/2013 410 64 9 76 38 24 492
23/12/2013 370 50 8 67 49 20 484
Minimo 55 8 2 12 12 6 7
Maximo 415 64 23 82 79 49 492
Mediana 150 19 8 43 26 20 89
Média 202 28 9 46 32 23 172
Desv. padrao 131 19 6 23 20 14 175
CV (%) 65 69 64 49 61 59 101
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Os eventos no semidrido sdo caracterizados por curta-duracdo e alta intensidade, a duragdo
dos eventos que geraram escoamento na plataforma das estradas variou de 55 a 415 minutos e a
intensidade de precipitacdo variou de 2 mm.h™ a 23 mm.h™". A mediana dos valores de precipitagdo
e duracdo de eventos foi, respectivamente, 19 mm e 150 min. J4 a erosividade da chuva, que reflete

o potencial da precipitacdo em gerar erosdo apresentou variacio de 7 a 492 MJ mm ha'h™,

A precipitacdo que gerou escoamento na plataforma da estrada foi de 417 mm no total de 15
eventos. O escoamento na drea ocorre quando a precipitacdo excede 8 mm e intensidade de 2
mm.h” nas plataformas de estradas, nos segmentos monitorados. Similar comportamento foi
observado no estudo de MacDonald et al (2001) nas Ilhas Virgens Americanas, em parcelas de
superficies de estradas monitoradas, onde o escoamento superficial nesses segmentos se estabelecia

quando a precipitacio excedia 6 mm.

De acordo com o critério estabelecido por Wischmeier e Smith (1978) para o cdlculo de
erosividade apenas se consideram erosivas as chuvas com intensidade de precipitacdo superior a
12,7 mm.h™' e se considera como eventos de precipitagdo distintos aqueles que se distanciam em um
minimo de seis horas com uma precipitagio durante esse tempo de 12,7 mm. O critério estabelecido
por Wischmeier e Smith (1978) para considerar uma chuva erosiva, ndo se aplica as estradas nao
pavimentadas da drea de estudo, uma vez que mesmo eventos com intensidade de 2 mm.h!
ocorridos no ano de 2013 apresentaram escoamento e mobilizacdo de sedimentos na superficie dos

segmentos de estradas monitoradas.

Erodibilidade

Na Figura 3 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 transito, monitorados neste estudo. Os valores de erodibilidade
foram calculados a partir da equagdo desenvolvida por Wischmeier (1978) e tém como fatores de
célculo as fragdes de argila, silte, areia fina e matéria orgénica, além de parametros que descrevem a

estrutura do solo e a permeabilidade do material.
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Figura 3 — Valores de erodibilidade (Fator K da USLE) para o solo das estradas com e sem transito.
O valor central da coluna indica a mediana dos valores, e as extremidades indicam a variagdo de
valores, mdximos, minimos e quartis.

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 na textura desse solo.
Essas fragdes representam quase 50% do solo da estrada com transito, enquanto que para o solo da
estrada sem transito, esses valores correspondem a cerca de 20% da fracdo granulométrica. Além
disso, o solo da estrada sem transito apresenta elevada propor¢do de particulas com didmetro

superior a 2 mm, cerca de 40%.

Geralmente solos pobres em particulas cimentantes sdo mais susceptiveis erosdo devido
baixa coesdo e plasticidade, podendo ser facilmente transportados. A susceptibilidade a erosdo de
solos com elevada proporcao de silte € maior, devido a essa ser uma particula de pequeno diametro,
leve e sem coesdo, que se desagrega e € facilmente transportada, em compara¢do com a fracdo

argila que ¢ fina, mas que possui forgas de coesdo.

Comparacio entre producio de sedimentos das estradas medida e modelada
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores obtidos em campo de concentragido de sedimentos,

coeficientes de escoamento superficial (CR%) e producdo de sedimentos dos eventos monitorados
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em 2013, além dos valores de produ¢@o de sedimentos estimados a partir de modelagem utilizando

a Equacgdo Universal de Perdas do Solo, associada a equacdo de taxa de transporte difuso de Maner.

Tabela 2 — Caracteristicas dos eventos:coeficiente de escoamento superficial, concentragdo de
sedimentos e producdo de sedimentos medida e modelada, das estradas com e sem transito.

Estrada sem transito

Estrada com transito

_ Producdo de Producio de _ Produgdo de Producgdo de
Data do Conce.ntragao sedimentos  sedimentos Conce.n tragao sedimentos  sedimentos
Evento CR (%) de sedlmintos medida modelada CR (%) de sedlmintos medida modelada
meLD Mgha)  (Mgha') (mg L) (Mgha')  (Mgha)
03/01/2013 13 810 0,014 0,004 9 2172 0,072 0,006
04/01/2013 52 257 0,078 0,050 23 1648 0,135 0,078
07/02/2013 22 716 0,016 0,003 10 1566 0,030 0,005
16/02/2013 30 628 0,114 0,048 15 1410 0,177 0,075
26/03/2013 32 207 0,028 0,065 18 416 0,089 0,102
30/03/2013 18 221 0,004 0,001 948 0,026 0,002
04/04/2013 15 137 0,007 0,004 7 189 0,032 0,007
19/04/2013 38 344 0,083 0,052 28 237 0,068 0,081
26/04/2013 10 172 0,005 0,009 5 317 0,010 0,014
02/05/2013 9 135 0,008 0,016 4 286 0,024 0,025
05/06/2013 16 530 0,027 0,005 3 5336 0,030 0,008
23/06/2013 13 179 0,010 0,004 6 3940 0,052 0,007
09/09/2013 7 263 0,021 0,029 4 179 0,027 0,046
20/12/2013 26 129 0,055 0,0892 14 345 0,068 0,139
23/12/2013 4 113 0,039 0,0877 18 210 0,060 0,137
Total 0,50 0,47 0,90 0,73

As taxas de erosdo anual para a estrada sem trinsito e com transito, foram respectivamente,

0,50 Mg.ha™.ano™ e 0,90 Mg.ha.ano™. Ao se analisar a produgdo de sedimentos total normalizada

pela declividade, na estrada com transito o valor foi quase trés vezes mais elevado que na estrada

sem transito. Os valores foram normalizados pela declividade devido a diferenga entre as duas

parcelas monitoradas na estrada com transito (2,4%) e sem transito (4,0%).

Na Bacia Experimental de Aiuaba, drea quase que completamente preservada com 12 km* e

declividade média de 19,4%, Figueiredo (2011) com base em oito anos de dados (2003 a 2010) de

monitoramento de chuva e vazdo, verificou que o coeficiente de runoff (CR) médio da BEA ¢é

baixo, da ordem de 0,77%, com mediana de 0,5% e valor maximo de 2,61% e Aradjo e Piedra

(2009) verificaram que a producdo de sedimentos é de 2,4 ton. km™=.ano™ (0,024 Mg.ha™.ano™).
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As estradas sem e com transito apresentaram taxas de sedimentos, respectivamente, 21 e 38
vezes maior que a produzida na BEA. Entretanto, sdo valores que ndo permitem uma comparagio
direta de produgdo de sedimentos devido a diferenca de escala, uma vez que o fator escala
influencia no processo de geracdo de escoamento superficial e sedimentos em bacias hidrograficas.
Além disso, a estimativa realizada por Aratdjo e Piedra (2009) contabiliza medidas de cinco anos
(2003 a 2007) e o ano de 2004 foi excessivamente imido, enquanto o ano de 2013, em que foi

realizado o monitoramento das estradas foi excessivamente seco.

A taxa de transporte difuso (Sediment Delivery Ratio — SDR) calculado pela equagdo de
Maner para as estradas sem transito e com transito foram, respectivamente 1,79% e 1,61%.
Comparando-se os valores medidos e modelados de produgdo de sedimentos total dos eventos, o
erro para a estrada sem transito foi de 8%, enquanto para a estrada com transito o erro foi de 19%.
O resultado geral da modelagem apresenta uma tendéncia de subestimativa de valores, entretanto
analisando os eventos individualmente, o resultado da modelagem ndo apresentou tendéncia,

conforme se verifica no grafico da Figura 4.
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Figura 4 - Comparacdo entre a produgdo de sedimentos observada e calculada (USLE + SDR por
Maner) dos eventos monitorados.
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O maior erro encontrado para a estrada com transito pode ter relacdo com processos que
ocorrem na superficie da estrada devido a influéncias externas, como exemplo o trafego de veiculos
que influéncia na disponibilidade de material solto e consequentemente no processo de geracdo de

sedimentos, fendmeno nio considerado nos pardmetros da modelagem utilizada.

Ziegler et al. (2001) comentam que em estradas o fornecimento de material solto estd em
fluxo constante, de forma que esta se comporta como uma superficie com erodibilidade varidvel.
Durante a estagdo chuvosa, a disponibilidade de material solto gerado antes de cada evento é
reduzida porque o periodo entre eventos é menor. A abundéincia de material solto na superficie da
estrada, em determinado momento, é uma funcdo do trifego e de outros processos que ocorrem
desde o tltimo evento do escoamento superficial. Além disso, a passagem de um veiculo redistribui

material solto existente em caminhos de fluxo.

CONCLUSOES

Os esforcos de medidas e de modelagem realizados no dmbito dessa pesquisa permitem extrair as
seguintes conclusdes. A taxa de erosdo na estrada vicinal sem transito foi, em 2013, de 500 kg.ha'l;
enquanto que na estrada vicinal com trinsito esse valor foi quase o dobro, ou seja, 900 kg.ha'l;
indicando claro impacto do transito sobre a erodibilidade do solo e, portanto, sobre a erosdo. A
USLE, associada a equagdo de SDR por Maner, foi capaz de calcular, com grande precisdo (erros
abaixo de 20%) a erosdo nas estradas vicinais. Observe-se que o modelo s6 funcionou
adequadamente porque foi calculado com a adequag@o do conceito de SDR, que foi inferior a 2%
nos casos estudados. Adicionalmente verificou-se que as abstra¢des iniciais nas estradas foi de 8
mm, aproximadamente a metade do que se avaliou para a Bacia Experimental de Aiuaba (12 km?),
que foi de 15 mm.
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