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Resumo

A UHE Tucurufi, além de ser a 5° maior hidrelétrica do mundo em
capacidade de geracdo, promove energia a varios estados
brasileiros, e, tendo um reservatdrio de 2.917 km2, esta fortemente
sujeita @ manifestacdo de processos erosivos. Diversos trabalhos
relatam a ocorréncia de fei¢des erosivas nas proximidades de seu
lago, além de estar constantemente sujeita a acBes erosivas
laminares em suas areas de drenagem. Neste trabalho foram
realizados analises diretas e indiretas da erodibilidade de amostras
dos principais solos do reservatério da UHE Tucurui. As analises
indiretas empregaram formulagBes baseadas em carateristicas
fisicas dos solos e as diretas testaram amostras indeformadas sob
escoamento superficial, processos de imersdo gradual e total em
agua, e sob intensos niveis de amolgamento, para avaliagdes na
metodologia Miniatura Compactada Tropical — M.C.T.
Verificou-se que as amostras classificadas pedologicamente
como Argissolo e Latossolo Amarelo apresentaram médias taxas
de erodibilidade e baixos niveis de desagregacdo, enquanto o
Latossolo Vermelho apresentou baixa erodibilidade, médios a
altos niveis de desagregacéo, e expansdes na metodologia M.C.T..
Tais conclusdes indicam que a atividade agricola da area deve
privilegiar culturas que mantenham a cobertura superficial das
areas dos primeiros solos e a prevencdo de usos que possam
desestruturar e amolgar o ultimo solo..

Palavras-chave: Erodibilidade; UHE-Tucurui; Inderbitzen.

DIRECT AND INDIRECT ASSESSMENTS OF SOIL
ERODIBILITY IN THE TUCURUI HYDROELECTRIC
POWER PLANT RESERVOIR

Abstract

The Tucurui Hydroelectric Power Plant (HPP), is the 5th largest
hydroelectric dam in the world in generating capacity and it
transfers electric power to several Brazilian states. Because of its
reservoir of 2,917 km?, it is strongly subject to the manifestation
of erosive processes. Several studies report the occurrence of
erosive features near its lake, besides being constantly subject to
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laminar erosive actions in its drainage areas. In this work, direct
and indirect assessments of samples of erodibility from the main
soils in the Tucurui HPP reservoir were performed. The indirect
ones employed formulations based on physical characteristics of
the soil and the direct ones tested undisturbed samples under
runoff, gradual and total water immersion processes, and under
intense levels of compaction, for evaluations in the Miniature,
Compacted, Tropical (MCT) methodology. It was verified that
the samples classified as Argisol and Yellow Oxisol presented
medium erodibility rates and low levels of disaggregation, while
the Red Oxisol presented low erodibility level, medium to high
levels of disaggregation, and expansions in the MCT. These
conclusions indicate that the agricultural activity in the area must
favor crops that maintain the surface coverage on the first two
soils mentioned and avoid uses that may disrupt and cause
compaction on the last one.

Keywords: Erodibility; Tucurui HPP; Inderbitzen.

EVALUACIONES DIRECTAS E |INDIRECTAS DE
ERODIBILIDAD DE SUELOS DEL DEPOSITO DE LA
CENTRAL HIDROELECTRICA DE TUCURUI

Resumen

La UHE Tucurui, ademas de ser la quinta central hidroeléctrica
maés grande del mundo en términos de capacidad de generacion,
abastece de energia a varios estados brasilefios y, con un embalse
de 2.917 km?, estq fuertemente sujeta a la manifestacion de
procesos erosivos. Varias obras reportan la ocurrencia de rasgos
erosivos en las cercanias de su lago, ademds de estar
constantemente sometidas a acciones erosivas laminares en sus
areas de drenaje. En este trabajo se realizaron anélisis directos e
indirectos de la erosionabilidad de muestras de los principales
suelos del embalse UHE Tucurui. Los analisis indirectos
utilizaron formulaciones basadas en caracteristicas fisicas de los
suelos y los directos probaron muestras no perturbadas bajo
escorrentia superficial, procesos de inmersion gradual y total en
agua y bajo niveles intensos de abolladuras, para evaluaciones en
el Tropical Compactado Miniatura - M.C.T. Se encontr6 que las
muestras clasificadas pedol6gicamente como Ultisol y Latosol
Amarillo presentaron indices de erosionabilidad medios y niveles
bajos de desagregacion, mientras que Latosol Rojo presentd
niveles de erosionabilidad bajos, niveles de desagregacion medios
a altos y expansiones en la metodologia MCT. Actividad agricola
en el area debe favorecer cultivos que mantengan la cobertura
superficial de las &reas de los primeros suelos y la prevencion de
usos que puedan desestructurar y abollar el dltimo suelo.

Palabras-clave: Erodibilidad; UHE-Tucurui; Inderbitzen

1. INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica de Tucurui estando instalada no
municipio de Tucurui, interior do estado do Par4, na regido norte
do Brasil e possuindo capacidade de geragdo de 8.375 MW, é
atualmente a quinta maior hidrelétrica do mundo, promovendo
energia para nove estados brasileiros, tendo mais de 30 anos, e
implantada no bioma Amaz6nico, é tida conforme Comissdo
Mundial de Barragens — CMB (2000), como um marco para o
Brasil e 0 mundo, contudo, possui em sua cota maxima um dos
maiores reservatorios de agua ja construidos, com extensdo de
175 km, volume de 50,3 bilhGes de m? e &rea de 2.917 kmz.

De acordo com CMB (2000), a bacia hidrografica do
Tocantins localiza-se por completo na provincia geoldgica da
Amazonia Oriental, e é caracterizada por ambientes geoldgicos
distintos, em funcdo da época em que se originaram e pelos dois
eventos tectdnicos a que estiveram submetidas. Em especial, a
area de influéncia do reservatério de Tucurui é caracterizada por
dois dominios geoldgicos, sendo um, o embasamento cristalino,
constituido por rochas igneas e metassedimentares, e outro, por
cobertura sedimentar, constituida por sedimentos que se
depositaram durante os periodos mesozdico e cenozdico (terciario
e quaternario). Dessa maneira, o reservatdrio esta situado na zona
de contato entre as rochas cristalinas do Complexo Xingu na
margem esquerda e rochas metamorficas de baixo grau, do grupo
Tocantins, em ambas as margens e no leito do rio (CMB, 1999).

Ainda conforme CMB (1999), o local de implementacdo da
barragem de Tucurui se situa no fim de um longo trecho
encachoeirado, que pode ser divido em trés unidades de relevo,
como o Planalto Setentrional Para-Maranh&o, Planalto Rebaixado
do Amazonas, e a Depressdo Periférica do Sul do Para, que
abrange quase por completo a area do reservatério, tendo sua
origem relacionada a atuagdo de processos erosivos iniciados no
final do periodo terciario, apresentando inclusive vérias formas
de relevo na regido, como &reas com superficies pediplanadas,
areas dissecadas em colinas de topo aplainado e planicies fluviais.

Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (2002), citado pelo Ministério de Desenvolvimento
Regional — MDR (2018), os solos que perfazem o reservatorio da
hidrelétrica sdo predominantemente Argissolos Vermelho
Amarelo — PVA, Latossolos Amarelos — LA, Latossolos
Vermelhos Amarelos — LVA, e em seu leito, depodsitos de
materiais sedimentares, conforme a Figura 1, com as respectivas
cores cinza, marrom claro, marrom escuro e branco, sendo,
conforme a Comissdo Mundial de Barragens — CMB (2000), tidos
normalmente como 4cidos, de baixa fertilidade natural e
quantificados em 60% Argissolos, 25% Latossolos Vermelhos-
Amarelos e Amarelos, e 15% de outros tipos.
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Figura 1 - Mapa pedolégico de solos da area de Integracdo do lago de Tucurui-PA Fonte: Ministério de Desenvolvimento Regional —

MDR (2018).

Ademais, nos projetos de aproveitamento hidrelétricos deve-
se considerar o risco de assoreamento aos reservatorios
independentemente de seu porte. Assim, conforme a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2000), levando-se em
consideragdo os efeitos do assoreamento, a UHE Tucurui tem
vida atil de 1000 anos. Entretanto, campanhas de estudos
hidrossedimentoldgicos do afluente do Rio Tocantins e Araguaia
de 1975 a 1982, apontaram apenas 400 anos de vida Gtil com
garantia da seguranga dos equipamentos de geragdo
(ELETRONORTE, 1988), sendo, ainda, que o cenéario atual
distingue-se muito dos anteriores, pois ndo consideraram o
avanco das areas desmatadas (FEARNDISE et al., 2015).

A transformacéo da &rea do reservatdrio foi avaliada em
diferentes escalas espaciais e temporais, como dos anos de 1996
a 2001, constatando-se uma leve redugdo das areas de florestas do
reservatorio (VASCONCELOS e NOVO, 2004); em uma escala

temporal maior, como dos anos de 1988 a 1999, observando-se
taxas de desmatamento de 70,673 ha/ano (MONTOYA et al.,
2018), e analisando apenas a area do Municipio de Novo
Repartimento que detém 38,5% da area do reservatorio (MDR,
2018), nos anos de 2000 a 2013, verificou-se um incremento de
areas desmatas de 141,67%. (FARIAS et al., 2018), notando-se,
dessa maneira, as modifica¢bes territoriais previstas por
Fearndise et al. (2015).

Estudos e visitas de campo como os de Macédo et al. (2007)
e Barrata (2011) apontam a instaura¢do de processos erosivos em
regides do reservatdrio da UHE Tucurui, conforme apresentado
na Figura 2. Neste contexto, buscou-se realizar avaliagOes diretas
e indiretas da erodibilidade baseadas em formulagdes empiricas e
em simulagdes de processos erosivos em laboratério de amostras
de solos das trés formacdes pedoldgicas da area do reservatorio.
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Interelacdo do nivel do reservatdrio com processos erosivos da regido da margem
esquerda do rio Tocantins, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Alcobaga,
verificado por Barrata (2011).

Identificacdo de processos na margem do reservatorio do municipio de Breu Branco
e na area de drenagem da regido do Caraipé, observados pelos autores

Figura 2 - Manifestagdo de processos erosivos acelerados observados. Fonte: Adaptado de Macédo et al. (2007), Barrata (2011).

2. METODOLOGIA

Inicialmente foram realizadas visitas de campo nas areas do
reservatorio das trés formagdes pedoldgicas por meio de vias
terrestres,  posteriormente executaram-se  sondagens de
prospeccéo a trado e a cavadeira manual até a profundidade de 2
metros, e comparando as caracteristicas descritivas do perfil de
campo com as previstas para cada tipologia de solo, conforme o
Manual Técnico de Pedologia e o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos —  SiBCS, respectivamente
disponibilizados pelo IBGE (2007) e pela EMBRAPA (2018),
pbdde-se constatar a compatibilizacéo da classificacdo pedolégica
do local de prospeccdo com a estimada pelo mapa pedoldgico do
Plano diretor dos municipios de Tucurui e Breu Branco, e sendo,
paralelamente, observados os principais processos erosivos
existentes nas proximidades.

De maneira concomitante ao da avaliagdo de
compatibilizacdo pedolégica citada anteriormente, foram também
observadas as caracteristicas morfoldgicas expostas pela
CMB (1999), como sua localiza¢do entre suas respectivas zonas

de material litolégico cristalino na margem esquerda (mais
distante da borda do reservatorio da barragem) e metamorfico em
ambas as margens e no leito do rio, além de constatar
respectivamente suas formas de relevo, como &reas com
superficies pediplanadas, areas dissecadas em colinas de topo
aplainado e planicies fluviais.

Tais caracteristicas morfoldgicas promoveram na margem
esquerda do reservatério um relevo de menor altitude e
declividade, enquanto da margem direita o cenario é o oposto,
como pdde ser constatado em campo e também através de analises
altimétricas de mapas disponibilizados em bases de acesso virtual
livre como o da OpenStreetMap®.

Atrelado destas verificagbes foi também constado
bibliograficamente que conforme Macédo (2007), ao analisar
computacionalmente os declives de areas tidas como prioritarias
do reservatorio, para implementacdio de medidas
intervencionistas, que promovessem a redugdo de sua
erodibilidade e aumento da fertilidade, que variavam de 0% a
30%, e buscando simular os fendmenos de escoamento superficial
de campo com mais fidedignidade, estabeleceram-se os solos de
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locais de amostragem no relevo onde suas condi¢des pedoldgicas
eram resguardadas e que estivessem localizadas na parte
intermedidria ou inferior das vertentes.

2.1. Amostragem

A definicdo dos locais de coleta e amostragem foi realizada
considerando a premissa da similaridade pedolégica do solo, de
suas feicOes erosivas, acessibilidade dos locais e a ndo presenca
de pedregulho, definindo-se os locais e 0 método de amostragem,

utilizando o Cilindro Biselado estabelecido pela ABNT NBR
9813 (2016), com o emprego de um sistema de cravacdo
hidraulico continuo e lento em trincheiras. A coleta, 0
armazenamento, o transporte e a imerséo sob pedra porosa por 3
dias, sdo mostrados na Figura 3.

Foram executadas duas trincheiras de 8,0 m de comprimento,
0,7 m de largura e 0,5 m de profundidade, onde coletou-se 24
amostras com o cilindro biselado e uma amostra de cada
extremidade para os estudos de caracterizagéo.

Latitude
3°46°3,76” S

Amostra
Argissolo

Longitude
49°45°26,57” O
Latossolo Vermelho

3°47°13,50” S 49°40°40,38” O

\ s
2

Google Earth

Locais de amostragem

Razar das faces Armazenamento Imerséo das amostras

Procedimentos coleta e acondicionamento das amostras

Figura 3 - Locais e procedimentos de amostragem. Fonte: Os autores.

2.2. Ensaios de caracterizagdo e avaliagdes complementares

Para a caracterizacdo dos solos, foram feitas as determinagdes
de cada amostra coletada nas extremidades das trincheiras,

totalizando 4 verificagOes por solo, sendo executados 0s ensaios
conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.

Caracterizagéo

Fisica

Preparagao
das amostras
NBR 6457/ 2016

Determinacao

Determinagao

Determinagao

Determinagéo do
teor de matéria

Determinagéo da Caracterizagao

2016

da massa do limite de do limite de Andlise By mineralégica por
especifica liquidez NBR F - g étrica especifica. organica por Difragao de
NBR 6458/2017 6459/ 2017 NBR 7180/ NBR 7181/2018 aparente in situ queima a 440°C Raios X com

NER 9813/2016 NBR 13600/ 1996

aparelho modelo
Empyrean

Dispersor quimico
Hidréxido de Sédio nas
concentragées de 10 ml

de NaOH 40g/L

Tamponada e com
dispersor quimico
Hexametafosfato de
Sédio

Dispersor quimico
Hidréxido de Sédio
nas concentragoes de
25 ml de NaOH 40g/L

Sem dispersor
quimico, ensaio SCS
NBR 13602/ 1996

Figura 4 - Fluxograma dos ensaios de caracterizacdo das amostras. Fonte: Os autores
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Para verificagcbes adicionais quanto ao comportamento
mecanico hidraulico das amostras, foram realizados 4 vezes os
ensaios, de acordo com as suas respectivas metodologias:

* Para a avaliacdo das amostras na metodologia Miniatura
Compactada Tropical foi empregado o Método Expedito das
Pastilhas de Nogami e Villibor (1994), sendo realizados 5
partilhas e 4 aferi¢Oes de leituras de penetragdo por pastilha.

* Ensaio de Desagregacdo Slaking Test para a analise da
presenca de elementos sollveis, a disposicdo de fase gasosa e a
possivel ocorréncia de argilo minerais expansivos, sendo
moldadas amostras em formato ctbico com arestas de 60 mm de
solo indeformado e em umidade préxima a natural de acordo com

a metodologia descrita por Santos (1997), sendo submetidas a
imersdo total e imersédo parcial, e ambas com constancia de seus
niveis de agua.

2.3. Determinag0es indiretas da erodibilidade

De acordo com Aradjo et al. (2011) e Correchel (2003), ao
longo dos anos, com importantes avangos no estudo da
erodibilidade em diversos campos, foi possivel desenvolver
varios métodos de determinacgéo da erodibilidade dos solos de
modo indireto, baseados em diversas caracteristicas, dentre elas,
as que utilizam propriedades fisicas, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Feicdes erosivas identificadas na area do reservatdrio. Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2011) e Correchel (2003).

ilizaca - I
Autores ut ?an de Meétodos indiretos para a determinacéao do fator K
propriedades
. . K= (% areia + % silte) / ((% argila) x 100), onde o Fator K é dado em (Mg ha h!
Wischmeier, et al. s P! ) . .
. Fisicas MJ1 mm?) e % areia, % silte e % argila representaram as porcentagens das
(1971) método 1 . ~ - .
respectivas fragdes granulométricas para o horizonte A.
Lombardi Neto & Fisicas K= ((Yoargila dispersa em agua) / (% argila total) / (% argila total) / (%
Bertoni (1975) umidade equivalente))
Lombardi Neto &
Bertoni (1975) Fisicas K= (%osilte + argila dispersos em agua) / (%esilte + argila totais) /((Yargila total) /
modificada por Lima (Youmidade equivalente))
et al (1990)
K={[2,1(10%) (12-MO) M4+ 3,25 (EST-2) + 2,5 (PER-3)] / 100} 0,1317 onde: K
é o valor estimado para o fator K, em Mg h MJ*mm*; M é a soma dos teores de silte
(%) e areia muito fina (%) multiplicada por 100 menos o teor de argila (%), sendo a
. . andlise granulométrica feita com uso de NaOH 1 mol L como dispersante; MO é o
Wischmeier et al. L. " A o . L
, Fisicas teor de matéria organica (%); EST e PER sdo cddigos, adimensionais, correspondentes
(1971) método 2 . . . -~
a estrutura e permeabilidade do solo, respectivamente, conforme descri¢do em
Wischmeier et al. (1971). O fator 0,1317 na equacao refere-se a conversdo da unidade
original do fator K para o sistema métrico internacional, de acordo com Foster et al.
(1981).
K={[ 2,1 (10*%) (12-MO) Ma'**+ 3,25 (EST-2) + 2,5 (PER-3)] / 100} 0,1317 onde:
Ma é a soma dos teores de silte (%) e areia muito fina (%) multiplicada por 100 menos
Lima et al. (1990) Fisicas o teor de argila (%), sendo a andlise granulométrica feita somente com 4gua como
dispersante. Os demais parametros desta equagdo sdo 0os mesmos descritos para
equacdo original de Wischmeier et al. (1971) método 2.
K=0,00000748(M) + 0,00448059(PER) - 0,06311750(DMP) + 0,010396(REL)
. onde: DMP = diametro médio ponderado das particulas menores que 2 mm; REL =
Denardin (1990) o, - A . a
) Fisicas produto do teor de matéria organica (%) pela percentagem de particulas de diametro
método 2 - - S
entre 0,1 e 2 mm. Em todos os casos a analise granulométrica foi feita usando-se
NaOH 1 mol L2,
= 05 . 2 i 1 inli
Roloff & Denardin - K 0,0049 PER +_0,0_331 Mrﬁ onde: Mm'e_teor de silte (gg ) multlpllcado pela
] Fisicas soma de silte e areia fina (g g~1), sendo a analise granulométrica feita com NaOH 1
(1994) método 1 mol L1

Bastos (1999), apds avaliar extensivamente a erodibilidade da
regido metropolitana de Porto Alegre — RS e 0s seus pardmetros
fundamentais, definiu que a erodibilidade de um solo sujeito a
escoamento pluvial é funcdo das tensGes cisalhantes de sua

superficie. Assim, segundo o mesmo, a erodibilidade expressa
pelo K (g.cm-2.min. / Pa), pode ser classificada como Alta
quando o solo estiver K>0,1, Mediana quando o K estiver entre
0,1 e 0,001 e baixa quando estiver com K<0,001. Posteriormente,
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Mannigel et al. (2002), com o intuito de melhor avaliar a variagdo
da erodibilidade dos solos, estabeleceu a classificacdo da
erodibilidade com seis niveis, conforme a Quadro 2.

Quadro 2 - Classes de erodibilidade do solo. Fonte: Adaptado de
Mannigel et al. (2002).

Critério de Erodibilidade
Classificagdo g.cm2.min. / Pa

Extremamente alto >0,100

Muito alto 0,075 a 0,100

Alto 0,050 a 0,075

Médio 0,025 a 0,050

Baixo 0,015 a 0,025
Muito baixo <0,015

2.4. Ensaio de erosdo simulada com equipamento de
Inderbitzen

O equipamento de Inderbitzen (1961) consiste em um canal
hidraulico, onde é acoplada uma amostra indeformada, expondo-
a rente a base do canal, sendo, posteriormente, submetida a um
fluxo de agua controlado é registrada, periodicamente, a
quantidade de material que é erodido e carreado por unidade de
tempo.

O canal de hidraulico utilizado neste trabalho é constituido de
material acrilico, apoiado sobre uma estrutura metélica rigida,
revestido com tinta tensoativa de quadras poliesportivas, da cor
cinza e marca Vertex, possui 150 cm de comprimento, 23,6 cm
de largura e 10 cm de altura. O amostrador cilindrico biselado de
10,4 cm de diametro é posicionado a de 20 cm de distancia da
extremidade do canal hidraulico, de modo que a superficie da
amostra de solo fique rente a base do canal, e dessa maneira,
possibilite a simulagdo das condicdes de escoamento superficial.
Na Figura 5 é mostrado o equipamento de Inderbitzen, a
verificagdo das caracteristicas do escoamento, a representacéo
grafica do ensaio de erosdo e a determinagdo do parametro K de
erodibilidade pelo acréscimo de tenséo cisalhante hidraulica.

Altura de escoamento tedrica (m)

=
o=
SRp oM
8¢5
5= 5 0,03 LEGENDA
E_ E’_g 0,02 1 Curva do ensaio
8E & ' y
= 1 = = = Proposta de Bastos
8 'E g 001 | (1995
s 5
= g 0,00 1 1 1 L )
0 10 20 30 40 50

Termpo de ensaio (minutos)
Representacéo da erosdo média de 10 minutos de uma
dada solicitagdo hidraulica cisalhante

(Chézy e Manning)

Erosao
{g x min./cm?)

5,0E-04

(] s
’, B 30°deinclinagéo
4,0E-04 o A 20°deinclinagéo
@ 10°de inclinagéo
3,0E-04
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R?=0,9486 Linha de
Referéncia 456°
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1,0E-04 . - : '
1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04

Altura de escoamento real (m)
Altura = Vazéo/(Velocidade x largura)

Verificacdo das condigdes de escoamento do Inderbitzen

gxmin.

" cm?x Pa

B Valores médio de
eroséo

+ Valores de erosdo
encontrados

—Linear (Valores
medio de eroséo)

Thcrit. Tensdo Cisalhante Hidraulica
(Pa)

Representacéo gréfica do Fator K de erodibilidade.

Figura 5 - Feic0es erosivas identificadas na area do reservatorio.

Fonte: Os Autores.
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O estudo foi realizado seguindo a Metodologia de Bastos
(1999), com amostras de solos de locais que apresentam
processos erosivos em evolucdo, nas bordas do lago da UHE
Tucurui, nas principais tipologias de solos existentes, como o
Argissolo, o Latossolo Amarelo e o Latossolo Vermelho-Amarelo,
extraidas na profundidade de 0,5 m, avaliadas nas condi¢Ges de
inundacdo com imersdo sob pedra porosa por minimo 3 dias,
sendo submetidas a vazdo de 3,0 I/min com inclinagdes de 10°,
20° e 30°; vazdes de 1,5 I/min e 4,5 I/min com inclinagdo de 20°
e vazdo de 3,0 I/min com inclinagdes de 10° e 20°.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apreciacdo dos resultados dos ensaios e métodos
empregados nesta pesquisa é apresentada nos topicos de

resultados dos Ensaios de Caracterizagdo e Analise da
Erodibilidade.

3.1. Resultado dos ensaios de caracterizacio

A determinagdo granulométrica de cada solo foi realizada
com amostras das extremidades das trincheiras de amostragem,
definida com base em 4 determinagGes. Além do exposto,
empregaram-se distintas condig@es de ensaio, sendo elas, % com
dispersante quimico (defloculante) Hexametafosfato de Sédio,
% Hidroxido de Sddio nas concentragdes de 10 e 25 ml de
solugdo de 0,04 g/l e % Sem Defloculante, resultando nos valores
médios apresentados na Quadro 3.

Quadro 3 - Distribuicdes granulométricas médias das amostras de cada solo. Fonte: Os autores.

Areia Areia
Silte Areia Fina média Grossa
Argila 0,002-0,06 | 0,06-0,20 0,2-0,6 0,6-20
@<0,002 mm mm mm mm mm
Solo Condig¢ao do defloculante de ensaio (%) (%) (%) (%) (%)
Hexametafosfato de Sodio 68 11 12 7 2
issol Hidroxido de Sédio em 10 ml 67 10 14 7 2
Argissolo Hidréxido de Sédio em 25 ml 66 8 18 6 2
Sem Defloculante 9 36 27 25 2
Hexametafosfato de Sodio 64 6 11 17 3
Latossolo Hidroxido de Sédio em 10 ml 63 7 10 17 2
Amarelo Hidrdxido de Sodio em 25 ml 60 6 17 16 2
Sem Defloculante 3 30 32 33 3
Hexametafosfato de Sodio 63 33 4 1 1
Latossolo Hidroxido de Sédio em 10 ml 61 35 3 1 0
Vermelho Hidroxido de Sédio em 25 ml 43 51 5 1 0
Sem Defloculante 0 42 31 25 2

A média das determinagfes granulométricas das amostras dos
solos apresentaram pequena variagdo de efetividade de disperséo
quando observados os teores de argila, e quando verificados na
condicdo de sem defloculante, constatou-se uma diferenca muito
alta, indicando que tais materiais possuem em sua constitui¢do
elementos cimentantes que promovem a formacao de agregagdes
que contribuem para a estabilidade natural dos solos. Cabe
destacar, que o Latossolo Vermelho demostrou um significativo
teor de silte, o qual, no ensaio das pastilhas, apresentou
comportamentos indesejaveis, como expansao volumétrica.

Os Limites de Liquidez — LL e Plasticidade — LP apontam
para uma semelhancga de comportamento mecanico hidraulico dos
dois primeiros solo, distinguindo-se o Latossolo Vermelho, mas,
ao verificar o indice de Plasticidade — IP, observa-se que sdo
semelhantes; a Massa Especifica aponta para materiais
tipicamente intemperizados, com incrementos de materiais de
maior peso como Oxidos, o indice de vazios e a porosidade
evidenciam estruturas com alta quantidade de vazios, e o Teor de
Matéria organica, elementos sem altas quantidades organicas,
conforme a Quadro 4.
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Quadro 4 - Valores dos limites de consisténcia, dos indices fisicos e do teor de matéria organica. Fonte: Os autores.

Massa Massa
Especifica Especifica Teor de
dos Sélidos Seca Indice de Porosidade Matéria
LL LP IP Médio Natural Vazios Médio Total — Orgéanica
Solo (%) (%) (%) (g/cm3) (g/cm?) —e (cm3/cm?) (cm3/cmg) Meédio (%)
Argissolo - PVA | 52,7 29,3 23,4 2,75 1,22 1,25 0,55 9,71
Latossolo
Amarelo - LA 51,4 26,5 24,8 2,68 1,10 1,43 0,58 9,12
Latossolo
Vermelho-Lv | 96° | 392 | 27.3 2,95 134 1,17 0,54 10,63

A andlise mineralégica através da Difracdo de Raios X
indicou a presenga apenas de argilominerais ndo sollveis em dgua
e de baixa atividade como Quartzo, Anatasio, Hematita, Goethita

comportamentos indesejaveis do ponto de vista engenharia, como
expansdes, caso ocorressem desde Micéceos a Muscovitas
segundo Gomes e Toujaguez (2016), conforme a Figura 6.

aluminosa e Caulinita, portanto, ndo apresentando
Argissolo
1600 Latossolo Viermelho
Latossolo rmelho Amarelo
900
400 b
W w’m} h NM T —— | J
I
MR ! i d Wuw l“"wwlww M\\.‘
A T it
100 1 M s
T N N T T N
40 50 60 70
Position [°2Theta] (Cobalt (Co))
Peak List
Quartz ‘
Anatase ‘ | | | |
L L
Hematite | ‘ ‘ | |
Kaolinite | [ ] L |
Figura 6 - Identificacdo mineraldgica por Difracio de Raios X. Fonte: Os autores

Cabe destacar que os minerais evidenciados nesse trabalho se
assemelham aos constatados por Theodoro (2009), quando este

analisou os sedimentos do reservatério com o intuito de avaliar a
sua reutilizagdo como fertilizante natural, conforme a Figura 7.
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Reservatério de Tucurui

Pastilhas do Argissolo - PVA

Pastilhas de Latossolo Amarelo - LA

Figura 7 - Distribuicdo dos diferentes tipos de argila dos
sedimentos extraidos no reservatorio. Fonte: Theodoro et al.
(2009).

Os dados de contragdo e penetragao encontrados pelo método
expedito das pastilhas, indicam, através da classificagdo M.C.T.,
que as amostras dos solos do Argissolo e do Latossolo Amarelo
possuem comportamento mecanico hidraulico de um solo
Lateritico, conferindo-lhe uma baixa erodibilidade, contudo, para
0 Ultimo solo, verificou-se, que, embora a amostra seja
classificada pedologicamente como solo Lateritico Vermelho, seu
comportamento mecéanico hidraulico, quando intensamente
amolgado, demonstrou ser a de um material com comportamento
N&do Lateritico, sendo ainda evidenciado comportamentos
indesejados, como expansdo, como mostra Figura 8, tida pela
classificagdo M.C.T. como de Média a Elevada erodibilidade,
conforme a Quadro 5.

Pastilhas de Latossolo Vermelho - LV

Figura 8 - Procedimento de reabsorc¢éo de dgua das pastilhas utilizadas. Fonte: Os autores.

Quadro 5 - Determinacdo do grupo da metodologia M.C.T. das amostras. Fonte: Os autores.

Solos Argissolo - PVA Latossolo Amarelo - LA Latossolo Vermelho -LV
Contracdo (mm) 2,05 1,88 2,01
Penetracéo (mm) 0,40 0,72 2,58

Grupo M.C.T. LG LG NG'

Erodibilidade Baixa Baixa Média a Elevada
Formas de erosao Desagregacoes Desagregacoes Sulcos e Desagregacdes
Nivel das erosdes Baixas Baixas Elevadas

Os testes de Desagregacdo por imersdo parcial e total
indicaram para as amostras de solo Argissolo, Latossolo Amarelo
uma boa estabilidade, com pouquissimos abatimentos, contudo, o

Latossolo Vermelho apresentou uma grande variabilidade de
comportamento dentre as amostras ensaiadas, e que, em sua
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maioria, apresentou abatimentos medianos a altos e com
ocorréncia de fraturas, como mostram a Figura 9.

Argissolo - PVA Latossolo Amarelo - LA

Latossolo Vermelho - LV

Figura 9 - Ensaio de Desagregacdo das amostras com imerséo parcial. Fonte: Os autores.

As analises dos resultados dos sucessivos testes de erosdo Vermelho, foram, respectivamente, de 0,0392, 0,0323 e 0,002
indicaram que a determinagdo da razdo de inclinacéo da Erosdo g./cm?/min./Pa, como apresentado nas Figura 10a, Figura 10b, e

pelo acréscimo da Tensdo Cisalhante Hidraulica, encontrado para Figura 10c.
amostras de solo do Argissolo, Latossolo Amarelo e Latossolo
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Figura 10 - Determinacéo do Fator K de erodibilidade média das amostras. Fonte: Os autores.

3.2. Andlise da erodibilidade

Os resultados da caracterizagdo das amostras forneceram os
meios para a realizagdo da determinagdo do fator K de
erodibilidade com as formulagdes indiretas. Tais formulagdes séo
baseadas em caracteristicas fisicas das amostras, tendo sua

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

LEGENDA
mArgissolo
OLatossolo Amarelo
B Latossole Vermelho

Erodibilidade (g/cm?/min./Pa)

unidade expressa em Mg ha h-1 MJ-1 mm-1 e convertida para
g/cm?min./pa com o fator 5/3, e permitiram a comparacdo com
os resultados experimentais obtidos pelo equipamento de
Inderbitzen, e classificados quanto aos niveis de erodibilidade
conforme Mannigel et al. (2002), na Figura 11.

Extremamente Alta
Erodibilidade

0,359

Critério de Erodibilidade (Mannigel, 2002)

Media
Erodibilidade
Baixa
Erodibilidade
NMuito Baixa
= Erodibilidade
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Wischmeier, Lombardi Lombardi Wischmeier Lima et al. Denardin Roloff &  Experimental

et al. (1971) Neto & Neto & et al. (1971) (1990) (1990) Denardin  Inderbitzen

método 1 Bertoni (1975)Bertoni (1975) método 2 método 2 (1994)
modificada método 1
por Lima et al
(1990)

Figura 11 - Classificagdo do Fator K de erodibilidade determinados por formulacg@es indiretas e o encontrado experimentalmente pelo

equipamento de Inderbitzen. Fonte: Os autores.

A utilizagdo de formulagBes semi empiricas, baseadas em
propriedades de caracterizacdo, pode conduzir a erros
gravissimos, desde subestimar até superestimar a erodibilidade
dos solos. As formulages que mais se aproximaram dos dados
experimentais foram das de Wischmeier et al. (1971), método 2,
e Lima et al. (1990), sendo recomendado a realizacdo de mais
testes com um numero maior de amostras de outros solos de

classificagdo pedoldgica diferente,
abrangentes.

A afericdo da erodibilidade com o equipamento de
Inderbitzen demonstra, conforme a classificagdo Mannigel et al.
(2002), uma baixa erodibilidade para o Latossolo Vermelho e
uma média erodibilidade para o Argissolo e para o Latossolo
Amarelo, que se assemelham a alguns solos de Minas Gerais
estudados por Stephan (2010), e do Rio Grande do Sul, por Bastos

para afirmacGes mais
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(1999), contudo, para conclusdes mais profundas, recomenda-se
avaliagBes com outros sistemas de ensaios, como os apresentados
por Briaud et al. (2019), e as esta¢Bes experimentais descritas por
Xavier et al. (2016).

O ensaio de Desagregacdo apontou para altos niveis de
estabilidade para o Argissolo e o Latossolo Amarelo,
demonstrando a efetividade da agregacdo das particulas
evidenciada nas aferigdes granulométricas, com e sem 0 uso de
defloculante como dispersor quimico, entretanto, embora o
Latossolo Vermelho também apresente tal agregacéo, ocorre que,
a significativa quantia de particulas de dimensdes de silte
conferem-lhe uma sensibilidade, tornando-o suscetivel a
desagregacoes, fraturamentos e expansdes, como constatado no
método expedido das pastilhas.

O método Expedito das Pastilhas apontou que, em condicoes
extremas de amolgamento, todas as amostras apresentaram altos
niveis de contracdo, devido aos altos teores de argila, porém,
quando sujeitas & reabsor¢do de &gua, apenas a amostra do
Latossolo Vermelho sofreu expansdes, devido aos teores
significativos de silte, e deste modo, indicando a possibilidade da
ocorréncia de comportamentos adversos em campo.

Dessa maneira, pode-se concluir, em funcdo das técnicas
executadas, que os solos analisados, e que compdem a &rea do
reservatorio da UHE Tucurui, sdo de baixa a média erodibilidade,
sendo recomendado atengdo para o tipo de uso e ocupagdo destes
solos, sugerindo-se a manutencdo da cobertura superficial. No
caso dos solos de média erodibilidade, e para o Latossolo
Vermelho, evitar usos que possam desestabilizar e amolgar sua
estrutura.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Através desta pesquisa, foi constatado, que as amostras dos
solos analisados, embora, possuissem particulas finas e de menor
peso prdprio, em relacdo a solos granulares, possuiam elevadas
taxas de plasticidade, conferindo-lhes agregaces e taxas baixas a
medias de erodibilidade, e, que apesar de, em sua condic&o natural
serem tidas como pouco erodiveis, quando altamente amoldadas
podem se tornar expansiveis e favorecem o aumento de sua
erodibilidade. Com isto, indica-se que as atividades agricolas
destas areas privilegiem culturas que mantenham a cobertura
superficial das areas dos solos Argissolo e Latossolo Amarelo, e
a prevencdo de usos que possam desestruturar e amolgar o
Latossolo Vermelho.

Em relacdo as caracteristicas fisiograficas do reservatorio,
constatou-se que, o fator de maior dificuldade, tanto para sua
gestdo, como para o provimento de pesquisas académicas e
profissionais, é a extensdo territorial do reservatério, contudo,
estudos como os de Barrata (2011) e analises de campo feitas
nesta pesquisa, apontam para a grande influéncia da variagdo do
nivel do reservatério nas regides da borda do reservatdrio. Tal
influéncia possibilita, em determinadas localidades, a instauragao
de processos erosivos que causam significativos prejuizos
ambientais, podendo direcionar os pontos de monitoramento e
trabalhos futuros.

De modo geral, apesar da pequena extensdo territorial visitada,
nota-se que o reservatdrio possui um baixo nimero de feicoes
erosivas em desenvolvimento fora da regido de sua borda,
contudo, muito dos usos e ocupacdes ainda sdo recentes,

destacando-se a importancia do seu continuo cuidado e
monitoramento.

De modo a expandir e complementar a pesquisa, sugere-se
para trabalhos futuros a realizagdo de Modelagens e avaliagdes
computacionais da Susceptibilidade a erosdo laminar; Realizar o
levantamento da condicOes de todos os contribuintes da area de
drenagem do reservatério da UHE Tucurui; Promover estudos e
solugbes para o controle ou mitigacdo dos impactos das variacdes
do nivel do reservatério nas areas de borda da UHE Tucurui;
Utilizar a metodologia e os equipamentos desta pesquisa para a
avaliagdo dos indices de erodibilidade dos solos de outras
caracteristicas pedoldgicas dos municipios que compdem o
reservatorio e a proposigdo de planos de gestdo e monitoramento
especificos para cada tipologia de solo e regido da area de
influéncia Usina Hidrelétrica de Tucurui.
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