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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo comparar diferentes abordagens de modelagem para
a estimativa da emissdao de material particulado por erosdo eodlica em solo agricola na regiao
de Rio Claro (SP). A escolha da area de estudo foi motivada pela importancia da atividade
agricola no municipio e pela expansao territorial destinada ao cultivo de cana-de-agucar.
Neste contexto, buscou-se compreender o comportamento da erosdo eolica e avaliar as
diferencas entre os modelos da US EPA (2006), de carater empirico e baseado no potencial
erosivo do vento, da abordagem descrita por Shaw et al. (2008), fundamentada no fluxo
horizontal de sedimentos, e da parametrizagao proposta por Choi & Fernando (2008), voltada
a estimativa da emissao de particulas inalaveis (PM10). A selecdo desses modelos permitiu
comparar diferentes abordagens amplamente empregadas para a estimativa de emissdes por
erosao eodlica, utilizando dados meteorologicos referentes ao ano de 2025 e caracteristicas
fisicas do solo da area estudada. Os resultados indicaram que a ocorréncia da erosdo eolica
esta condicionada a superacao da velocidade de friccao limiar, correspondente a velocidade
do vento igual e superiores a 5,8 m/s quando medidas a 2 metros de altura, condicao
necessaria para o inicio do levantamento e transporte de particulas. Embora os modelos
tenham apresentado diferencas nas magnitudes estimadas, verificou-se comportamento
temporal semelhante entre eles, identificando os mesmos periodos favoraveis a ocorréncia
de eventos erosivos. Dessa forma, o estudo contribui para a compreensao da erosao edlica
em areas agricolas e para a avaliagdo comparativa de diferentes abordagens de modelagem

aplicadas a estimativa da emissdo de material particulado.

Palavras-chave: polui¢do do ar; PM10; cana-de-actcar; velocidade do vento; modelagem

matematica.



Abstract

This study aimed to compare different modeling approaches for estimating particulate matter
emissions from wind erosion in agricultural soil in the municipality of Rio Claro, Sao Paulo,
Brazil. The study area was selected due to the importance of agricultural activities in the
region and the territorial expansion of sugarcane cultivation. In this context, the study sought
to investigate the behavior of wind erosion and evaluate the differences among the US EPA
(2006) model, an empirical approach based on the wind erosion potential; the approach
proposed by Shaw et al. (2008), which is based on horizontal sediment flux; and the
parameterization developed by Choi and Fernando (2008), designed to estimate inhalable
particulate matter (PM10) emissions. The selection of these models enabled the comparison
of widely used approaches for estimating wind erosion emissions using meteorological data
collected throughout 2025 and the physical characteristics of the study area's soil. The results
showed that the occurrence of wind erosion depends on the friction velocity exceeding the
threshold friction velocity, corresponding to wind speeds equal to or greater than 5.8 m s/,
measured at a height of 2 m, which represents the minimum condition required to initiate
particle entrainment and transport. Although the models produced different emission
magnitudes, they exhibited similar temporal behavior, identifying the same periods favorable
for erosive events. Therefore, this study contributes to a better understanding of wind erosion
in agricultural areas and provides a comparative assessment of different modeling approaches

applied to particulate matter emission estimation.
Keywords: air pollution; PM10; sugarcane; wind speed; mathematical modeling.

Title: Comparative Analysis of Modeling Approaches for Estimating Particulate Matter

Emissions from Wind Erosion in Agricultural Soil
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1. INTRODUCAO

A erosdo eolica ¢ um processo fisico natural caracterizado pelo desprendimento,
transporte e deposicdo de particulas do solo pela agdo do vento, ocorrendo principalmente
em areas onde o solo se encontra solto, seco e desprovido de cobertura vegetal. Esse
fendmeno resulta, de forma recorrente, na remogao das fracdes mais finas e férteis do
solo, comprometendo sua estrutura, reduzindo a capacidade produtiva e acelerando
processos de degradacdo ambiental (NSW Environment, 2020). Além dos impactos
diretos sobre o solo - como a perda de material, destacou-se que a erosdo edlica contribui
significativamente para a emissao de particulas para a atmosfera, configurando-se como

um importante fator de deterioragao da qualidade do ar.

O material particulado, especialmente aquele com didmetro aerodindmico inferior
a 10 micrometros (PM10), representa uma ameaga relevante a saude publica, uma vez
que pode ser facilmente inalado e alcangar as vias respiratorias. Segundo Sousa (2012), a
presenca de PM 10 no ar esta associada a diversos efeitos adversos a saide humana, como
o agravamento de doencas respiratérias e cardiovasculares, além de impactos negativos
sobre os ecossistemas. Embora frequentemente relacionada a areas urbanas (oriunda de
automoveis) e industriais, a poluicdo atmosférica por material particulado também se
manifesta de forma expressiva em regides agricolas, sobretudo aquelas submetidas a

praticas intensivas de manejo do solo.

A mobilizac¢do de particulas de solo pelo vento ¢, portanto, um processo natural
que pode ser significativamente intensificado por a¢des antropicas. Segundo Verdum et
al. (2016), a auséncia de cobertura vegetal aumenta a suscetibilidade do solo a erosao
edlica, ampliando os fluxos de particulas emitidas para a atmosfera. Conforme definido
por Spadotto (2002), impacto ambiental corresponde a qualquer modificagdo nas
propriedades fisicas, quimicas ou biologicas do meio ambiente resultante de atividades
humanas, sendo a intensificagdao da erosdao eolica um exemplo claro dessa interferéncia

Nos processos naturais.

Nesse contexto, destaca-se o cultivo da cana-de-agticar no municipio de Rio Claro,
localizado no estado de Sao Paulo, onde, segundo Pilachevsky (2011), essa cultura ocupa
aproximadamente 22.005 hectares, correspondendo a cerca de 45% da érea total do
municipio. A expressiva expansao da atividade canavieira, aliada a intensa mecaniza¢ao

agricola, favorece a exposi¢ao do solo e potencializa a mobilizacdo de particulas pela
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acdo do vento. Assim, a erosdo eolica passa a exercer papel relevante na dindmica
ambiental local, contribuindo para a dispersdao de material particulado e para alteracdes

na qualidade do ar em 4reas adjacentes as zonas agricolas.

Diante da complexidade dos fatores envolvidos na emissdo e dispersao de material
particulado em 4reas agricolas, torna-se fundamental o uso de ferramentas capazes de
quantificar e avaliar esse fenomeno de maneira integrada. Nesse sentido, a aplicagdo de
diferentes modelos matematicos de estimativa de emissdo e concentragdo de particulas
apresentam-se como instrumentos para a compreensdo da acdo edlica sobre o solo.
Destacam-se, entre esses, o0 modelo da United States Environmental Protection Agency
(US EPA, 2006), que estima taxas de emissao em g/m?, e de carater empirico; o sistema
DUSTRAN (Dust Transport Model) cuja formulagdo conceitual e avaliacdo sdo
apresentados por Shaw et al., (2008), que fornece informagdes sobre taxa de emissdo de
PM10 (em g/m?), descrevendo a emissao de poeira a partir das relagdes fisico-empiricas
baseadas na interagdo entre o vento e as propriedades superficiais do solo; e o trabalho de
revisdo de Choi & Fernando (2008), o qual traz uma parametriza¢do a ser incluida no
modelo CMAQ, que traz também taxa de emissdo de particulas em g/m?/s. No entanto, a
maioria dos estudos nesse sentido elegem um modelo para utilizagdo na avaliacdo de
impactos ambientais, havendo uma caréncia de pesquisas que se concentrem na

comparagdo sistematica de diferentes modelos para um mesmo caso de aplicacao.

Considerando o exposto, o presente trabalho tem por objetivo comparar modelos
de emissao de material particulado por erosao eolica, tomando como estudo de caso uma

area de solo agricola na regidao de Rio Claro (SP).

A analise comparativa entre esses modelos, associada ao levantamento
bibliografico, a coleta de dados meteorologicos e a representacdo grafica dos resultados
obtidos, possibilita uma avaliagdo mais precisa do comportamento das particulas na
atmosfera e dos impactos decorrentes da erosao edlica em areas agricolas. Dessa forma,
este trabalho busca contribuir para o entendimento dos efeitos da acdo do vento sobre o
solo e a qualidade do ar, fornecendo subsidios cientificos para a ado¢do de praticas de
manejo mais sustentdveis e para a mitigacdo dos impactos ambientais associados a

atividade agricola, a qual € tdo expressiva no Brasil.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho ¢ comparar modelos de emissao de material

particulado por erosdo edlica em solo agricola na regido de Rio Claro (SP).

2.2 Objetivos especificos

i.  Determinar valores das velocidades de friccao limiar (¢threshold friction velocity)

aplicaveis para o solo da area de estudo.

ii.  Estimar a taxa de emissao de material particulado devido a erosdo edlica do solo
na area de estudo, comparando-se trés abordagens distintas: o modelo empirico
da US EPA (2006), a abordagem conceitual de emissdo por erosao edlica adotada
no sistema DUSTRAN, conforme descrito por Shaw et al. (2008), ¢ a

parametrizacdo de Choi & Fernando (2008), revisada para conversdao em PM10.

iii.  Analisar como os diferentes modelos representam as variagdes temporais da taxa

de emissao de material particulado a partir do solo na area de estudo.

iv.  Construir uma matriz de analise comparativa da aplicabilidade das diferentes
abordagens de modelagem avaliadas, comparando-se os parametros de entrada,

referéncia, areas de aplicacdo e objetivos especificos dos diferentes modelos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A¢do edlica

A agdo edlica corresponde ao conjunto de processos responsdveis pelo
desprendimento, transporte e deposicao de particulas do solo sob a influéncia do vento.
O deslocamento dessas particulas ¢ condicionado por diversos fatores, entre os quais se
destacam as caracteristicas fisicas do solo, como textura, agregacao e teor de umidade,
além da rugosidade superficial e da velocidade do vento (Jarrah et al, 2020). Solos secos,
pouco coesos € com baixa cobertura vegetal apresentam maior suscetibilidade a erosao

eolica, especialmente quando expostos a ventos de elevada intensidade.

Segundo Silva (1995), as condi¢gdes edafoclimaticas (conjunto de caracteristicas
do solo e do clima) exercem papel determinante na ocorréncia e na intensidade da erosdo
eolica. Solos secos, de textura fina, pouco agregados, com superficie uniforme e
topografia plana sdao particularmente vulneraveis ao processo erosivo. Do ponto de vista
climético, a ocorréncia de ventos fortes, associada a altas temperaturas e baixos indices
pluviométricos contribui para o aumento da suscetibilidade do solo a agcdo do vento. Em
situacdes extremas, em funcio da velocidade do vento e da elevada carga de material em
suspensao, podem ocorrer processos intensos de transporte de sedimentos e até mesmo o
desgaste de rochas por abrasdo, evidenciando o potencial erosivo desse agente natural

(Jarrah et al, 2020).

3.2 Erosao edlica

A erosdo eolica ¢ o resultado da a¢dao do vento sobre o solo, e tem inicio quando
a velocidade do vento atinge o denominado limiar de erosdo, isto €, o valor minimo
necessario para vencer as forcas de coesdo e de atrito que mantém as particulas aderidas
a superficie do solo. Uma vez desprendidas, as particulas passam a colidir com a
superficie, promovendo a mobilizagdo de novas particulas (incluindo particulas mais
finas) e intensificando o processo erosivo. Esse mecanismo caracteriza-se como um
fendomeno dindmico e autocatalitico (processo que se intensifica a si proprio, ou seja, o
proprio efeito do processo passa a estimular sua continuidade ou aumento), no qual o
impacto das particulas em movimento contribui para o aumento da taxa de erosdo e

emissao de material particulado (Gillette & Walker, 1977).



17

Segundo Almeida (2019), o vento atua frequentemente como um agente erosivo;
e a erosdo edlica tende a ocorrer com maior intensidade em dareas desprovidas de
vegetacdo ou com cobertura vegetal esparsa, onde predominam particulas soltas de

tamanho arenoso ou inferior, associadas a ocorréncia de ventos moderados a fortes.

De acordo com Shaw et al (2008), a poeira ¢ introduzida na atmosfera por meio
de processos ativos e naturais. Os processos ativos estao associados, principalmente, as
atividades antrdpicas que promovem a perturbagdo direta da superficie, tais como o
trafego de veiculos em estradas de terra e em outras areas nao pavimentadas, bem como
a ressuspensao de material particulado depositado sobre vias pavimentadas. Por sua vez,
0s processos naturais incluem a erosdo eodlica, a qual ocorre predominantemente em
ambientes aridos e semidridos, podendo ser intensificada pela perturbagdo do solo
decorrente de atividades humanas recentes ou de eventos naturais, como incéndios em
areas de vegetacdo. Ambos os processos podem resultar em concentragdes atmosféricas
de material particulado capazes de afetar significativamente a qualidade do ar (Claiborn
et al., 2000; Liu et al., 2006) e causar impactos potenciais a saude humana (Kwon et al.,
2002; Chen et al., 2004). Ademais, a erosdo edlica em escala regional e global exerce

influéncia sobre as mudangas climaticas (Prospero e Lamb, 2003).
3.2.1 Processos de erosdo eolica

Segundo Jarrah et. al (2020), a erosdo eodlica consiste em trés fases distintas:
iniciacdo do movimento das particulas do solo (destacamento ou deflacdo), transporte das
particulas do solo (suspensdo, saltagdo e rastejamento superficial) e deposicdo das

particulas do solo.

3.2.1.1 Destacamento ou deflacao

O destacamento, também denominado deflagcdo, corresponde a fase inicial da
erosao eolica, na qual as forgas exercidas pelo vento sobre a superficie do solo promovem
o desprendimento das particulas. Esse processo estd relacionado ao tipo de solo e as
condi¢des superficiais, como textura, grau de agrega¢ao, rugosidade aerodinamica e teor
de umidade. A quantidade de material removido depende, ainda, do tamanho das

particulas e da intensidade do vento atuante (Chepil ¢ Woodruff, 1963).

O inicio do movimento das particulas ocorre quando a velocidade do vento atinge
a denominada velocidade limiar, definida como a velocidade minima necessaria para

vencer as forcas de coesao e de atrito que mantém as particulas aderidas ao solo. Segundo
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Stallings (1951), a uma altura de 15 cm acima da superficie, a velocidade limiar varia
entre 12 e 14 m por hora para particulas de solo com diametro entre 0,1 € 0,15 mm. Esse
limiar também pode ser caracterizado de forma mais robusta por meio de uma velocidade
de friccdo limiar (threshold friction velocity, u,;), como sera detalhado mais adiante
(Secao 3.2.2 e 3.2.2.1). Uma vez desprendidas, as particulas mais finas podem ser
elevadas pelo vento e, ao impactarem novamente a superficie, provocar o deslocamento
de novos graos a partir dos agregados do solo, intensificando o processo erosivo (Shao,

2008).

3.2.1.2 Transporte das particulas do solo (suspensdo, saltacao e rastejamento)

O transporte das particulas do solo ocorre apds o destacamento, quando estas sao
elevadas pelo fluxo de ar e deslocadas a diferentes alturas acima da superficie,
frequentemente colidindo entre si e com o solo (Cheng et al., 2017). A energia necessaria
para o transporte varia conforme o tamanho e o peso das particulas, sendo que ventos de

maior intensidade sdo capazes de transportar particulas mais pesadas (Stallings, 1951).

O deslocamento dos sedimentos erodidos pelo vento ocorre por meio de trés
mecanismos principais: rastejamento superficial, saltacdo e suspensdo (Hagen et al.,

1999; Lyles, 1988).

O rastejamento superficial envolve particulas de maior diametro, geralmente entre
0,5 mm e 1 mm, que ndo sao elevadas pelo vento, mas se deslocam por rolamento ou
deslizamento sobre a superficie do solo. Esse movimento ocorre em func¢do da agdo direta
do vento ou do impacto de particulas em saltagdo, podendo resultar no desprendimento
de outras particulas. O rastejamento transporta sedimentos por curtas distancias,

contribuindo para perdas e deposicdes localizadas (Stallings, 1951; Hagen et al., 1999).

A saltacdo ¢ o principal mecanismo de transporte na erosdo eélica e envolve
particulas de tamanho intermedidrio, com didmetro entre 0,1 ¢ 0,5 mm (Lyles, 1988).
Essas particulas sdo desprendidas da superficie e langadas no ar, descrevendo trajetorias
curtas e intermitentes, deslocando-se horizontalmente sobre o solo. O impacto das
particulas em saltacdo promove a fragmentagdo de agregados, reduz a rugosidade
superficial e favorece o desprendimento de particulas menores, que podem ser
transportadas por suspensdo. Além disso, a saltacdo pode causar danos a superficie do
solo, as crostas superficiais e a vegetacdo jovem, comprometendo sua sobrevivéncia

(Stallings, 1951; Lyles, 1988).
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A suspensao ocorre quando particulas muito finas, com diametro inferior a 0,1
mm (como silte fino e argila) sdo elevadas pelo vento ou pelo impacto de outras particulas
(Gillette, 1978; Gillette e Walker, 1977). Essas particulas podem atingir grandes altitudes,
permanecer longos periodos na atmosfera e ser transportadas por grandes distancias, até
que a velocidade do vento diminua ou que sejam removidas pela precipitagdo. As
particulas transportadas por suspensao incluem o material particulado inalével, conhecido

como PM10, que apresenta potencial risco a saide humana (OMS, 2021).

Os mecanismos de transporte por rastejamento, saltagdo e suspensdo ocorrem de
forma integrada e dinamica, sendo responsaveis tanto pela fragmentacdo dos agregados
superficiais quanto pela redistribuicao e emissao de particulas do solo. A Figura 1 ilustra
esquematicamente as etapas do processo de erosdo edlica, desde o destacamento até a

deposicdo dos sedimentos.

Figura 1. Esquema dos processos da erosao edlica no solo.
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Fonte: Adaptado de Hagen et. al. (1999).

As setas dispostas no esquema representam os diferentes sentidos e trajetorias
associados a0 movimento das particulas do solo sob a agao do vento. As setas horizontais
indicam o escoamento do vento ao longo da superficie, evidenciando a atuagao do atrito
entre o vento e o solo. As setas localizadas proximas a superficie representam a emissao

inicial de particulas soltas, enquanto as setas curvas ilustram as trajetdrias resultantes dos
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impactos das particulas com o solo, associados a abrasao de torrdes e crostas superficiais
e a fragmentacdo de agregados. As setas tracejadas indicam trajetorias intermitentes
decorrentes de sucessivos impactos. As setas orientadas para baixo representam a
retencao das particulas na superficie, enquanto as setas horizontais posicionadas a direita
do esquema indicam, respectivamente, a transferéncia de particulas finas para a atmosfera
e o transporte de particulas ao longo da superficie, caracterizando a saida de sedimentos

da area representada.

3.2.1.3 Deposig¢ao das particulas do solo

A deposicao corresponde a fase final do processo de erosao edlica e ocorre quando
a energia do vento diminui, tornando-se insuficiente para manter as particulas em
movimento. Nesse momento, os sedimentos transportados sdo depositados sobre a
superficie do solo. Em areas agricolas, a deposi¢cdo ocorre com maior frequéncia em
sulcos, areas vegetadas ou regides protegidas por obstaculos naturais ou artificiais, como

cercas, valetas e quebra-ventos (Clow et al., 2016; Suter-Burri et al., 2013).

Para particulas de maior tamanho, a deposi¢do ocorre relativamente proéximo a
area de origem. Entretanto, particulas muito finas transportadas por suspensdo podem
permanecer na atmosfera por longos periodos e percorrer quilometros antes de serem
depositadas. A medida que o material transportado se acumula, obstaculos naturais
podem ser progressivamente soterrados, formando monticulos e, em condigdes
favoraveis, originando dunas. Esse tipo de feicdo ¢ comumente observado em ambientes
arenosos, como desertos e regides costeiras, que atuam como importantes fontes de

sedimentos para o transporte edlico (Jiang et al., 2017).
3.2.2 Velocidade de friccao

A velocidade de friccdo (friction velocity) representada por u, ¢ um parametro
aerodindmico utilizado na caracterizagcdo da interagdo entre o escoamento atmosférico
(movimento do ar na atmosfera) e a superficie terrestre. No entanto, ndo corresponde a
uma velocidade fisica diretamente mensuravel, esse parametro expressa a intensidade da
tensao de cisalhamento exercida pelo vento sobre a superficie do solo. A velocidade de
friccdo relaciona-se a tensdo do vento por meio da expressio T = pu?, na qual 7
corresponde a tensao de cisalhamento e p a densidade do ar. Trata-se de um parametro
utilizado na andlise dos processos de transporte de sedimentos, emissdo de material

particulado e erosao edlica, conforme estabelecido por Gillette (1986).
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De acordo com De Visscher (2013), a caracterizagao da velocidade de fricgao esta
diretamente associada ao perfil vertical da velocidade do vento na atmosfera proxima a
superficie. Em condi¢des de atmosfera neutra (adiabaticas) e escoamento totalmente
turbulento, a variacdo da velocidade média do vento com a altura ¢ controlada
predominantemente pela interagdo entre o escoamento atmosférico e a superficie
terrestre, sendo os efeitos da viscosidade molecular do ar despreziveis quando

comparados aos efeitos da turbuléncia.

Nessas condig¢des, o perfil de velocidade do vento pode ser descrito com base na
teoria da similaridade e na analise dimensional, resultando na chamada lei logaritmica do
vento, também conhecida como lei da parede. Essa relagdo expressa a dependéncia da
velocidade do vento em fun¢@o da altura acima da superficie e da rugosidade do terreno,

sendo representada por:

u(z) = %ln <i> (1)

Em que u(z) ¢ a velocidade média do vento na altura z, u, ¢ a velocidade de
friccdo, k ¢ a constante de von Karman (aproximadamente igual a 0,4) e z5 ¢ o

comprimento de rugosidade da superficie.

O comprimento de rugosidade z, constitui um parametro aerodindmico que
representa a influéncia das caracteristicas fisicas da superficie, tais como a altura, a forma
e a distribuicio dos obstaculos presentes, incluindo vegetacdo, edificagcdes e
irregularidades do solo. Ressalta-se que z, nao corresponde a uma altura fisica real, mas
a um parametro empirico que expressa a eficiéncia da superficie em dissipar o momento
do escoamento atmosférico. Superficies mais lisas apresentam valores reduzidos de z,
enquanto superficies mais rugosas, como areas urbanas e florestais, apresentam valores

mais elevados.

Embora a velocidade de fric¢ao seja um parametro fundamental na caracterizagao
do escoamento atmosférico proximo a superficie, ela ndo ¢ diretamente mensuravel por
métodos convencionais. Assim, sua determinagdo pratica € realizada a partir de medigdes
da velocidade do vento em uma altura conhecida. A partir da equacdo do perfil

logaritmico, a velocidade de friccdo pode ser obtida isolando-se z,, resultando em:
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Em que u,, corresponde a velocidade do vento medida experimentalmente na
altura z,,. Dessa forma, conhecendo-se o comprimento de rugosidade da superficie e a
velocidade do vento em uma altura de referéncia, torna-se possivel estimar a velocidade
de friccao e, consequentemente, descrever o perfil vertical da velocidade do vento na

camada atmosférica proxima a superficie.

No contexto da erosdo eodlica e da emissdo de material particulado, a velocidade
de friccdo ¢ utilizada como pardmetro aerodindmico representativo do limiar de
mobilizacao das particulas na superficie. Quando a velocidade de fric¢ao atinge um valor
critico, denominado velocidade de friccao limiar, ocorre o desprendimento das particulas
do solo e o seu subsequente transporte pelo vento, intensificando os processos de

ressuspensao e emissdo de material particulado para a atmosfera (De Visscher, 2013).

3.2.2.1 Velocidade de fric¢ao limiar

A partir da conceituagdo de velocidade de fricgdo, define-se a velocidade de
fricgdo limiar (threshold friction velocity), indicada por u,,, que corresponde ao valor
minimo de u, necessario para que se inicie o movimento das particulas do solo,
caracterizando o inicio da erosdo edlica (Shao, 2008). De acordo com Gillette (1988),
esse limiar ¢ atingido quando a tensdo de cisalhamento do vento se torna suficiente para
superar as forgas coesivas e os efeitos associados a umidade do solo. Assim, a ocorréncia
da erosdo edlica esta diretamente condicionada ao atingimento da velocidade de fric¢ao

limiar.

Segundo o estudo de Shao (2008), a velocidade de fricgdo limiar pode ser
interpretada como uma medida da capacidade de uma superficie edlica em resistir a agao
do vento. As particulas do solo submetidas ao escoamento atmosférico sao influenciadas
por um conjunto de forgas, dentre as quais se destacam o arrasto aerodindmico, a
sustentacdo aerodindmica, a for¢a gravitacional e as forcas coesivas entre as particulas.

As forgas aerodinamicas estao diretamente associadas a velocidade de friccao.
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O valor da velocidade de fric¢ao limiar ndo € constante ¢ varia em funcdo de um
conjunto de propriedades fisicas e ambientais da superficie do solo. Entre os principais
fatores que influenciam esse parametro destacam-se a textura do solo, o teor de umidade,
o conteudo de sais soluveis, a presenca de crostas superficiais, a rugosidade do terreno

(roughness) e a distribui¢cdo da cobertura vegetal.

Resultados empiricos obtidos por Gillette (1988) evidenciam a variabilidade da
velocidade de friccdo limiar em fun¢do das propriedades fisicas do solo. A Tabela 1
apresenta valores médios da velocidade de fricgdo limiar para diferentes texturas e

condig¢des superficiais, evidenciando a influéncia da textura, da estabilidade do solo e da

presenca de crostas no controle do inicio da erosao eolica.

Tabela 1. Valores médios de threshold friction velocity por texturas e condi¢des de

solo.

u, cm s Percentual <1 mm
Estabilidade média  Mdédulo de ruptura
Textura Solto Com crosta Torrdo Solto Torrio
(%) (bars)

Areia 28,2 65,7 15 97,06 30 48 0,03
Areia franca 33,6 103 85 74 53 62,3 0,5
Franco-arenoso 28,7 290 105 70,4 359 87,1 0,42
Argila 54,3 >200 >150 57,6 55 86,4 0,75
Argila siltosa 56 94 12,8

Franco-argiloso 67,6 120 >109 72,3 18,6 45 0,38
Franco argiloso-siltoso 64 >150 81,8 12,9

Franco-siltoso 108 >150 >200 23 10,8 60,7 0,8
Franco argilo-arenoso >100 26,7 72,1 0,78
Franco 78,3 >150 >150 50,7 112 70,6 0,66
Franco calcério 71,2 >100 >100 13,1 0,34

Fonte: Adaptado e traduzido de Gillette (1988).

Observa-se, a partir dos dados apresentados na Tabela 1, que solos arenosos
apresentam menores valores de velocidade de fric¢ao limiar, refletindo a menor coesdo
interparticular caracteristica desse tipo de material. Em contrapartida, solos com maior
fracdo de silte e argila exibem valores significativamente mais elevados de u,;,
associados ao aumento das for¢as coesivas e a maior resisténcia do solo a a¢ao do vento.

A presenca de crostas superficiais e agregados também contribui para o aumento do limiar
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de mobilizagdo das particulas, indicando que a estrutura superficial do solo desempenha

papel fundamental na dindmica da erosao eoélica.

3.3 Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo ¢ definida como a propriedade que expressa a maior ou menor
facilidade com que as particulas do solo sdao destacadas e transportadas pela agdo de um
agente erosivo (Bastos, 1999). Trata-se de uma caracteristica complexa, resultante da
interagdo de fatores fisicos, quimicos, bioloégicos e mecanicos, amplamente abordada nos

estudos sobre erosdo dos solos.

Sua avaliagdo ¢ realizada principalmente a partir das caracteristicas fisicas, quimicas
e mineraldgicas dos horizontes superficiais do solo, bem como por meio do
desenvolvimento de modelos de previsdo da perda de solo (Bastos, 1999). Segundo Silva
et al. (2000), essa propriedade representa o efeito integrado dos processos que controlam
a infiltracdo de adgua e a resisténcia do solo a desagregacao e ao transporte de particulas,

refletindo a predisposi¢ao natural do solo a erosao.

Esse comportamento ¢ governado por atributos intrinsecos do solo, os quais podem
variar entre diferentes classes ou para um mesmo solo em func¢ao de alteragdes estruturais
e de uso (Bastos, 1999; Panachuki et al., 2006). Inclui-se no conceito tanto a resisténcia
intrinseca do solo ao processo erosivo quanto aspectos relacionados a infiltrabilidade; em
abordagens mais restritas, a erodibilidade ¢ associada apenas a resisténcia do solo a

desagregac¢do, independentemente das condi¢des de fluxo atuantes (Bastos, 1999).

3.4 Rugosidade superficial

A rugosidade superficial do solo constitui um dos principais fatores de controle da
interagdo entre o escoamento atmosférico e a superficie terrestre, influenciando a
distribuicdo vertical da velocidade do vento e os processos de erosdo edlica. Esse
parametro se associa as irregularidades fisica da superficie, incluindo a presenca de
agregados (como crostas formadas pela acdo da chuva e secagem do solo), residuos
vegetais, sulcos, elementos que atuam como obsticulos ao escoamento do ar (Shao,

2008).

Do ponto de vista aerodindmico, a rugosidade superficial ¢ representada pelo
comprimento de rugosidade (z,), ja introduzido na Equag¢do (1), sendo definido como

parametro empirico que expressa a capacidade da superficie em dissipar o momento do
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escoamento atmosférico. Embora ndo corresponda a uma altura fisica real, a z, estd
relacionado as caracteristicas estruturais da superficie do solo (Arya, 2001; Wieringa,

1993).

Superficies com maior rugosidade, como aquelas com cobertura vegetal ou presenca
de residuos agricolas, promovem maior dissipacdo da energia do vento, reduzindo a
velocidade do escoamento proximo ao solo e, consequentemente, diminuindo o potencial
de destacamento e transporte de particulas. Em contrapartida, superficies lisas e expostas,
comuns em areas agricolas apds operacdes de preparo, apresentam baixos valores de z,
favorecendo o aumento da velocidade do vento na camada proxima a superficie e

intensificando os processos erosivos (Gillette, 1988).

Além disso, a rugosidade superficial tem influéncia indireta sobre a velocidade de
friccdo, uma vez que esta presente na formulagao do perfil logaritmico do vento. Dessa
forma, varia¢des na rugosidade resultam em alteragdes na estimativa do cisalhamento
exercido pelo vento sobre o solo, impactando diretamente a condi¢ao de inicio da erosdo

eolica, definida pela superacao da velocidade de fricgcdo limiar.

3.5 Modelos de emissao de material particulado
3.5.1 Emissao por erosao edlica da US EPA

O modelo de erosdao eodlica industrial da US EPA, descrito no AP-42 (Segao
13.2.5), fundamenta-se nos principios da mecanica dos fluidos atmosférica e da fisica da
erosao eolica, sendo destinado a descri¢ao da remocao e do transporte de particulas
superficiais em fun¢ao do cisalhamento exercido pelo vento.

O principio central do modelo estabelece que a erosdo edlica ocorre somente
quando a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento atmosférico sobre a superficie
excede a velocidade de fric¢do limiar. A partir da superagao desse limiar, particulas finas
previamente disponiveis na superficie tornam-se passiveis de mobilizagao e emissao para
a atmosfera.

O modelo considera que as superficies industriais expostas apresentam uma
disponibilidade finita de material erodivel, definida como potencial de erosdao. Ademais,
a erosdo eolica ¢ caracterizada como um processo intermitente, predominantemente
associado a eventos de vento intenso de curta duracdo, especialmente rajadas, e ndo as
velocidades médias hordrias do vento. Considera-se ainda que cada disturbio da superficie

(como movimentacao de materiais, revolvimento do solo ou recarga de pilhas) promove
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a exposicao de material superficial fresco, restaurando o potencial de erosao e reiniciando
0 Processo erosivo.

A formulacdo do modelo deriva de resultados obtidos em experimentos de tlnel
de vento, medi¢des de campo e estudos classicos sobre erosdo edlica, com destaque para
os trabalhos de Chepil (1952) e Gillette (1988), posteriormente consolidados e
sistematizados pela US EPA para a estimativa de emissdes fugitivas de material

particulado.

3.5.1.1 Principios fisicos

O comportamento do vento na camada limite atmosférica ¢ representado por um
perfil logaritmico de velocidades, conforme a Equacao (1), que relaciona a velocidade do
vento a altura acima da superficie.

A estimativa da velocidade de friccdo baseia-se em dados meteorologicos
observados, sendo adotado o parametro fastest mile of wind, que corresponde a rajada
mais intensa registrada em um determinado periodo. Esse pardmetro ¢ utilizado por
representar de forma mais adequada os eventos de curta duragdo responsaveis pela erosao,
em detrimento das velocidades médias.

A ocorréncia da erosdo eodlica ¢ condicionada a comparacao entre a velocidade de
friccao calculada e a velocidade de friccao limiar. A velocidade de fricgao limiar (u,;) €
determinada a partir das propriedades fisicas da superficie, especialmente da distribuig¢do
granulométrica dos agregados do solo. O modelo admite sua obtengdo por meio de
ensaios de peneiramento manual da camada superficial, conforme o procedimento
proposto por Chepil (1952), bem como por valores tabelados obtidos experimentalmente
pela US EPA para diferentes tipos de materiais.

Uma vez que u, > u,;, calcula-se o potencial de erosdo (P), que representa a
massa de material erodivel disponivel por unidade de area. Para superficies secas e

expostas, o potencial de erosdo ¢ determinado pela Equacao (3):

P =58(u, —u,)? +25(u, — u,) (3)

Caso u, < u,¢, o potencial de erosdo ¢ considerado nulo, ndo havendo emissao de
particulas. A forma ndo linear da equagdo reflete a elevada sensibilidade do processo

erosivo a incrementos da velocidade do vento acima do limiar.
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A quantificacdo das emissoes € realizada por meio do fator de emissao anual (EF),

expresso em gramas por metro quadrado por ano (g/m*ano), conforme a Equacao (4):

N
EF = kZPl-
4
£ 4

Em que k ¢ o multiplicador associado a fragdo de tamanho aerodindmico das
particulas, N ¢ o nimero de distirbios da superficie ao longo do ano (365 dias) e P; ¢ o
potencial de erosdo correspondente ao intervalo i entre dois disturbios consecutivos. O
multiplicador k permite a estimativa especifica de diferentes fragdes de material
particulado, sendo definido em fun¢do do didmetro aerodinamico das particulas. De
acordo com as recomendagdes da US EPA, os valores de k sdo iguais a 1,0 para particulas
com diametro aerodinamico inferior a 30 um, 0,6 para particulas menores que 15 um, 0,5
para a fracdo PM10 e 0,075 para a fracdo PM2.5.

A frequéncia de distirbios da superficie constitui um pardmetro operacional
fundamental do modelo, sendo definida a partir das caracteristicas de uso ¢ manejo da
area estudada. Cada distirbio promove a exposicao de material superficial fresco,
restaurando o potencial de erosdo e reiniciando o processo erosivo. Dessa forma,
superficies submetidas a diferentes frequéncias de interven¢do devem ser tratadas
separadamente no calculo das emissdes, uma vez que a periodicidade dos distarbios
influencia diretamente o nimero de eventos erosivos considerados ao longo do ano.

O encadeamento 16gico do modelo de erosdo edlica da US EPA, bem como as
principais etapas de calculo e seus respectivos parametros de entrada, ¢ apresentado de

forma esquematica na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do procedimento de estimativa de emissdes por erosdo eolica.
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Fonte: Autoria préopria (2026). Baseado em USEPA (2006).
3.5.2 DUSTRAN (Dust Transport Model) segundo Shaw et al. (2008)

O sistema DUSTRAN, desenvolvido pelo Pacific Northwest National Laboratory
(PNNL), destinado a simulagdo da emissdo, transporte e deposi¢do atmosférica de

material particulado proveniente de fontes naturais e antropicas (Shaw et al., 2008).

Entretanto, no presente trabalho, nao se utiliza diretamente o sistema DUSTRAN
como ferramenta, mas sim a formulacdo conceitual e as relagcdes empirico-fisicas
descritas por Shaw et al. (2008). Os autores sistematizam os principais processos de
emissao de poeira por erosao eodlica, estabelecendo relacdes entre o fluxo de particulas, a

velocidade de fricgdo e as propriedades fisicas da superficie do solo.

Fundamenta-se nos principios da mecénica dos fluidos atmosférica, da fisica da
erosdo edlica e do transporte de particulas na camada limite atmosférica. O modelo
assume que a emissao de poeira ocorre quando a for¢a de cisalhamento exercida pelo

vento sobre a superficie do solo ¢ suficientemente elevada para superar a resisténcia das
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particulas a mobiliza¢do. Essa condicdo ¢ expressa por meio da comparacdo entre a

velocidade de fric¢dao do vento (u,) e a velocidade de fric¢ao limiar (u,;).

A partir deste principio, ¢ calculado o fluxo vertical de poeira (dust flux) emitida
para a atmosfera como uma fungdo altamente ndo linear da intensidade do vento,
incorporando, adicionalmente, os efeitos modulares das propriedades do solo, da umidade

superficial e da cobertura vegetal.

3.5.2.1 Processos fisicos

Os principais processos considerados na representagdo da erosdo eodlica pelo
modelo incluem o levantamento aerodindmico direto de particulas finas, a saltitagdo e o
denominado sandblasting. O levantamento aerodinamico ocorre quando particulas de
menor didmetro e baixa coesdao sdo diretamente removidas da superficie pela agao do
escoamento atmosférico, sendo transferidas para a camada inferior da atmosfera
(Bagnold, 1941). A saltitacdo constitui um dos processos dominantes na erosao eoélica e
caracteriza-se pelo movimento intermitente de particulas relativamente maiores ao longo

da superficie.

Associado a saltitacdo, o processo de sandblasting, segundo Grini e Zender
(2004), refere-se a fragmentagdo mecanica de agregados do solo provocada pelo impacto
de particulas em movimento. Esse mecanismo promove a desagregacao de particulas
maiores e a liberagdo de particulas finas anteriormente protegidas no interior dos
agregados, ampliando o potencial de emissdo de poeira. O sandblasting é relevante em

superficies com baixa coesdo mecanica (secas e pouco agregadas).

Em razdo da complexidade desses processos e a variabilidade observada em
experimentos laboratoriais € medi¢des de campo, o DUSTRAN ndo busca representar
explicitamente cada processo individual. Em vez disso, o modelo adota uma abordagem
empirica integrada, na qual os efeitos combinados desses mecanismos sdo representados
por meio do fluxo vertical de poeira. Essa formulacdo baseia-se no trabalho de Gillette e
Passi (1988), que estabeleceram relagdes empiricas entre o fluxo de emissdo e a
velocidade de fricgdo do vento, posteriormente consolidadas e aplicadas no DUSTRAN

conforme descrito por Shaw et al. (2008).
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3.5.2.2 Formula¢ao matematica e dados de entrada

Segundo Shaw et al. (2008), a estimativa das emissdes de poeira no DUSTRAN
baseia-se na representagdo fisica do escoamento atmosférico préximo a superficie e na
resposta do solo a acdo do vento. A variavel central do modelo ¢ a velocidade de friccao
do vento (u,), que representa a intensidade da tensdo de cisalhamento exercida pelo
escoamento atmosférico sobre a superficie do solo (Se¢ao 3.2.2). A emissdo de poeira
ocorre somente quando u, > u,;. A velocidade de friccdo limiar depende das
propriedades fisicas do solo, especialmente da textura, do tamanho das particulas e da
coesdo interparticular. Shaw et al. (2008) destacam que esse parametro ¢ fortemente
influenciado pela umidade do solo e pela fracao de argila, sendo usualmente ajustado por
fatores empiricos que elevam o valor de u,; em solos mais imidos ou mais coesos,

reduzindo, assim, a suscetibilidade a erosao eolica.

Segundo Shaw et al. (2008), a estimativa das emissdes de material particulado por
erosao eolica baseia-se na relag@o entre o escoamento atmosférico proéximo a superficie e
as propriedades fisicas do solo. Nesse contexto, o fluxo vertical de poeira ¢ inicialmente
descrito por uma formulagdo semiempirica dependente da velocidade de fric¢do do vento.

A expressao ¢ dada por:

it ©

G = aCu? <1
U,

Em que G representa o fluxo total de poeira (g/m?%/s), C ¢ uma constante empirica
(ajustada por Shaw et al., 2008, como C = 0,01 g/m%/s?), £,, é o fator de umidade do solo

e a ¢ o fator de cobertura vegetal.

Destaca-se que essa equacao fornece o fluxo total de material particulado emitido
pela superficie, ndo correspondendo diretamente a fragdo inalavel (PM10). Assim, torna-
se necessario realizar o particionamento granulométrico do fluxo total para a obtengao

das fragOes de interesse.

A distribuicdo das particulas ¢ determinada por meio do fator de produtividade
(Nickovic et al., 2001) de poeira, onde sdo consideradas trés faixas de poeira
potencialmente emitida, indicadas por um indice k: & = 1, particulas com diametro até 2

um; k£ =2, particulas com diametro entre 2 ¢ 20 um; k = 3, particulas com didmetro entre
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20 e 50 um. A emissdo de particulas de diferentes faixas de tamanhos em um tipo

especifico de solo ¢ dada por:

O (6a)
G, =G—=———
O = Ykﬁj,k (6b)

Em que G vem da Equacdo (5), 6, representa a contribuicdo da classe
granulométrica &, y;, corresponde a fragdo de massa disponivel para emissao da classe k,
¢ B} k. representa a propor¢do das classes de particulas para diferentes texturas de solo (ver

Nickovic et al., 2001, e Shaw et al., 2008, para a descri¢do das diferentes texturas).

A partir dessa distribuicdo, obtém-se as fracdes relativas de cada classe
granulométrica, permitindo decompor o fluxo total G em parcelas associadas a cada
classe, representadas por G'j. Nesse contexto, Shaw et al. (2008) propdem que o fluxo de

material particulado inalavel (PM10) pode ser estimado por:
Gpmio = G'1 + 0,326, (7)

Em que G'; e G', correspondem as fragdes mais finas das particulas emitidas

(Shaw et al., 2008).

Ressalta-se que os termos G';e G', sdo definidos a partir da distribuigdo
granulométrica do solo, ndo sendo influenciados diretamente pela cobertura vegetal. A
vegetagdo, por sua vez, atua previamente no célculo do fluxo total G, por meio do fator

a, reduzindo a intensidade da emiss@o ao limitar a area exposta a a¢ao do vento.

Dessa forma, considerando que os parametros granulométricos do solo sdo fixos,
o fator de particdo para PM10 também permanece constante, sendo possivel expressar o
fluxo de PM10 como proporcional ao fluxo total de poeira. Assim, a variabilidade da
emissao ao longo do tempo passa a depender principalmente da velocidade de fricgdao do

vento.
3.5.3 CMAQ segundo Choi & Fernando (2008)

Choi & Fernando (2008) desenvolveram uma parametrizagao para estimativa das
emissoes de poeira por erosao eolica, incorporada ao sistema de modelagem atmostérica

CMAQ/MMS5/SMOKE. Com o objetivo de representar eventos episodicos de elevadas
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concentracdes de material particulado em regides aridas e semidridas, considerando a
influéncia das condi¢des meteoroldgicas, da cobertura superficial e das caracteristicas do
solo sobre a emissdao da poeira. A formulagdo parte do mesmo principio que os outros
modelos (u, > u,;), sendo assim, a emissdo esta diretamente relacionada a intensidade
da tensdo de cisalhamento exercida pelo vento sobre o solo, como detalhada na Se¢ao

3.2.2.

3.5.3.1 Formula¢ao matematica

A estimativa do fluxo de emissdo de poeira (F,) ¢ realizada por meio de relagdes
empiricas distintas para diferentes classes texturais do solo. As equacdes 8a e 8b foram

transformadas a fim de padronizar u, em m/s.

Para solos predominantemente constituidos por silte e argila, o fluxo de emissao

¢ calculado por:
F, =0,13(1 —R) x 1072 x uf, parau, > U, (8a)
J& para solos predominantemente arenoso, a emissao ¢ determinada por:
F, =0,13(1—-R) x 1073 x u3, parau, = U, (8b)

Em que F, corresponde ao fluxo de emissdo de poeira (g/m?/s) e R ¢ o fator de

redugdo associado a cobertura da superficie.

O fator de redugdao da cobertura superficial (R) representa a influéncia dos
elementos presentes na superficie sobre a suscetibilidade do solo a erosdo edlica. Segundo
Choi e Fernando (2008), diferentes tipos de cobertura recebem valores especificos desse
parametro, refletindo sua capacidade de atenuar a acdo do vento proximo ao solo.
Superficies com menor cobertura apresentam menor rugosidade e maior area exposta a

€rosao.
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O solo agricola selecionado para esta pesquisa localiza-se no municipio de Rio
Claro, estado de Sao Paulo, inserido na bacia hidrografica do rio Corumbatai, sob as
coordenadas centrais na latitude: 22°25'46.68"S e longitude: 47°37'59.96"W. De acordo
com Oliveira (1999), a area apresenta predominancia de Argissolo Vermelho-Amarelo,
enquanto o CEAPLA (2010) indica que o uso do solo ¢ destinado ao cultivo de cana-de-
acucar. A localizacdo da éarea de estudo encontra-se ilustrada na Figura 3.
Figura 3. Mapa de localizagdo da area de estudo. O marcador indica o ponto de

amostragem de solo (TRS5) utilizado por Nogueira (2021), cujas caracteristicas foram
adotadas no presente estudo.

Solo de estudo
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Fonte: Autoria prépria (ArcGIS Pro, 2026).

A 4rea foi previamente investigada por Nogueira (2021), que realizou atividades
de campo e analises laboratoriais dos solos coletados. A area demarcada em azul, ¢
aproximadamente de 10.055,1 m?, com um perimetro de 443,65 m; sua altimetria, a qual
se manteve entre 623 m a 625 m, aproxima-se de uma superficie plana. Com base nesse

estudo, foi selecionado o solo amostrado no ponto indicado na Figura 4 (TRS, na

2540000

2350000

Z5G000%
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nomenclatura original do trabalho), que apresentou maior adequacao aos objetivos da

presente pesquisa (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas do perfil de solo selecionado no estudo de Nogueira (2021).

Perfil Profundidade Estrutura Textura
TRS 20-60 Solo agricola, com muita areia | Transi¢do franco
lavada, coeso, compacto, seco argiloso arenoso

Fonte: Adaptado de Nogueira (2021).

4.2 Solo agricola

A erosdo eolica ¢ mais frequentemente associada a ambientes desérticos, dunas
costeiras e areas litoraneas, podendo, contudo, ocorrer em areas agricolas quando as
condicdes fisicas da superficie do solo sdo favoraveis ao seu desenvolvimento (NSW
Environment, 2020). Considerando que a presente pesquisa parte de um solo agricola,
procedeu-se a interpretacdo do triangulo textural (o qual apresenta a classificagao de solos
com diferentes texturas superficiais suscetiveis a erosao) proposto por Gillette (1988), a
partir do qual foram obtidos os pardmetros necessarios para a caracterizagao do solo em

estudo.

Com base nos dados apresentados no referido estudo, selecionou-se o solo
denominado TX-5 por Gillete (1988) (Quadro 2). O solo TX-5 analisado por Gillete
(1988) corresponde a uma regido do Texas, nos Estados Unidos, cujas caracteristicas
pedoldgicas e condi¢des de uso agricola apresentam similaridade com o solo TRS da area
analisada por Nogueira (2021), e do solo para cultivo de cana-de-agucar. O valor da
velocidade de fric¢do limiar associado a esse solo, u,; = 0,287 m/s, foi adotado para a
aplicacdo nos célculos dos modelos de emissdo utilizados neste estudo. Além disso,

adotou-se o valor de rugosidade z, = 0,001 m, representativo de solo descoberto.
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Quadro 2. Propriedades fisicas do solo TX-5 de Gillete (1988).

Solo Textura Superficie Descricao Uu,; (m/s)
TX-5 Agricola | Franco arenoso Plana Campo de 0,287
cultivo

Fonte: Adaptado e traduzido de Gillette (1988).

Para verificar a compatibilidade entre o solo da area de estudo (TRS) de Nogueira
(2021) e o solo de referéncia utilizado por Gillette (1988), elaborou-se o Quadro 3, no
qual sd3o comparadas suas principais caracteristicas fisicas. A semelhanga observada entre
os perfis justifica a utilizagao do solo TX-5 Agricola na aplicagao dos modelos de emissao

avaliados.

Quadro 3. Comparacado das caracteristicas fisicas entre o solo da area de estudo (TRS)
de Nogueira (2021) e o solo de referéncia TX-5 Agricola (Gillette, 1988).

Solo/Perfil Textura Superficie Descri¢ao
TRS Franco arenoso | Plana (profundidade | Solo agricola
0-20)
TX-5 Franco arenoso Plana Campo de
Agricola cultivo

Fonte: Autoria préopria (2026).

4.3 Dados meteorologicos

De acordo com Dubreuil et al. (2018), a regido de Rio Claro enquadra-se na
classificagdo Cwa segundo o sistema climatico de Koppen-Geiger, caracterizando um
clima subtropical imido, com inverno seco e verao quente. Esse tipo climatico apresenta
temperaturas médias elevadas no més mais quente, além de invernos mais amenos €
verdes chuvosos (Monteiro, 1973). No que se refere a dinamica atmosférica do Estado de
Sao Paulo, destaca-se a variabilidade dos ventos, que pode ser influenciada por altera¢des
nos padrodes de circulacao atmosférica associadas as mudancas climaticas (IPCC, 2021).
A area de estudo localiza-se na direcao oeste-sudoeste em relagdo ao ponto de referéncia

das medi¢des, com azimute de 244,46°.
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Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram obtidos na Estagdo
Meteoroldgica de Rio Claro, pertencente ao Centro de Analise e Planejamento Ambiental
(CEAPLA) do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP. Foi inaugurada em
1993, em convénio com a Prefeitura Municipal de Rio Claro, e iniciou a coleta de dados
em janeiro de 1994. Esté localizada nas coordenadas 22°23” S de latitude 47°32° W de
longitude, a 626,5 m de altitude (CEAPLA, s.d.). A escolha da estacdo deve-se a
proximidade com a area de estudo, a acessibilidade aos dados e a confiabilidade das

medi¢des meteorologicas.

Entre os principais elementos meteorologicos de superficie monitorados
destacam-se precipitacao pluviométrica, temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
e dire¢do do vento, pressdo atmosférica, radiacao solar e radiagdo ultravioleta (UV), sendo
também realizada a medigao de radiagdo fotossinteticamente ativa. Para esta pesquisa, foi
selecionada a série de dados do ano de 2025. As variaveis consideradas para os calculos
dos modelos foram velocidade do vento (corresponde a intensidade do deslocamento
horizontal do ar na atmosfera); a maior rajada de vento; e a dire¢cdo do vento (indica a
origem do fluxo de ar em relagdo aos pontos cardeais) para a realizacdo da rosa dos

ventos, na Figura 4 (Varejao-Silva, 2006).

Utilizando o Excel, foram processados os dados meteoroldgicos disponibilizados
pelo CEAPLA, obtidos mediante solicitagdo formal. A planilha contém registros
meteorologicos com intervalos de 5 minutos, referentes a todo o ano de 2025. A rosa dos
ventos apresentada na Figura 4 permite visualizar a frequéncia de ocorréncia das diregoes
do vento no periodo analisado, sendo as cores utilizadas para representar as classes de
velocidade em m/s. Observou-se que a velocidade média anual do vento foi de 0,73052
m/s, enquanto a velocidade méxima registrada no periodo analisado atingiu 6,7 m/s no

més de novembro.
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Figura 4. Rosa dos ventos de Rio Claro (SP) no ano de 2025.
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Fonte: Autoria propria (Excel, 2026).

4.4 Aplicacao das modelagens
4.4.1 Aplicacao de US EPA (2006)

Com base nas Equagdes (1), (3) e (4), apresentadas em sua revisdo bibliografica,
foram realizados os calculos da velocidade de fric¢do (u,), do potencial de erosdo e do
fator de emissao de material particulado, respectivamente, considerando os valores de zo
e u,; definidos na Sec¢do 4.2. Os célculos foram aplicados a cada registro meteorologico
da planilha, considerando os dados de velocidade do vento medidos em intervalos de 5

minutos.

A determinagdo do potencial de erosdo foi realizada considerando todos os
registros presentes na base de dados, possibilitando a obtengdo dos valores
correspondentes a cada periodo analisado. Por fim, o fator de emissao foi calculado a
partir dos valores obtidos de potencial de erosdo, sendo posteriormente aplicado o fator

de multiplicagdo correspondente ao PM10.
4.4.2 Aplicacao de Shaw et al. (2008)

No presente estudo, adota-se a condi¢do de solo seco, para a qual Shaw et al.

(2008) indicam que o fator de umidade assume valor unitario (f,, = 1). Além disso,
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considera-se superficie totalmente exposta, de modo que a = 1. Esses valores,
juntamente com u,; (Secao 4.2) e u, (calculada para cada registro meteoroldgico), foram
aplicados na Equacao (5) para estimar o fluxo total de particulas no respectivo intervalo

de tempo correspondente ao registro meteoroldgico.

Para célculo do fluxo de emissdo de PM10, utilizou-se a Equacao (7), onde os
fluxos G'; e G', foram obtidos pelas Equagdes (6a) e (6b), tendo sido adotados os
seguintes parametros, seguindo Shaw et al. (2008) e considerando a textura do solo como
coarse-medium (j = 4): y; = 0,08, y, = 1,00, y3 = 1,00, f,; = 0,12, B4, = 0,09,
P13 = 0,09.

O potencial de erosdo (g/m?) foi determinado a partir da multiplicagdo dos valores
obtidos pela Equagdo (5) pelo periodo de 300 segundos, equivalente a 5 minutos. O
calculo foi aplicado individualmente a cada linha. Posteriormente, o fator de emissao

(g/m?) corresponde a soma de todos os resultados do potencial de erosao.
4.4.3 Aplicacdo de Choi & Fernando (2008)

Para utilizar a parametrizacao dos autores, considerou-se a condiga@o de solo seco.
Adicionalmente, foi utilizado o fator de redu¢do da cobertura superficial correspondente
a classe Barren or sparsely vegetaded land (R = 0,1), conforme apresentado na Tabela

1 do referido estudo.

Sendo assim, u, foi calculada para cada registro meteorologico e comparada a u,;.
Quando u, = u,;, o fluxo de emissdo de poeira (F,) foi estimado pelas Equagoes (8a) e
(8b). Considerando que o solo da area de estudo foi classificado como franco arenoso
pelos dois estudos de (Nogueira, 2021) e (Gillette, 1988), optou-se pela utilizagdo de
ambas as formulagdes propostas por Choi & Fernando (2008), com o objetivo de avaliar
a sensibilidade das estimativas de emissdao em funcao da textura do solo. Para condi¢des
em que u, < U,;, considerou-se a auséncia de emissdo de particulas (F, = 0). Para a
estimativa do fluxo de PM10, a partir do fluxo total de poeira, aplicou-se a mesma

abordagem descrita para o modelo de Shaw et al. (2008) (Se¢ao 4.4.2).

O potencial de erosdo (g/m?) foi calculado com a mesma logica da Secdo 4.4.2,
mas utilizando os dados da Equacdo (8a) e (8b). O fator de emissao (g/m?) corresponde

também a soma dos resultados do potencial de erosao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Estimativa do potencial erosivo

A partir do tratamento e processamento dos dados meteorologicos e das variaveis de
entrada dos modelos, foram obtidas as estimativas mensais do potencial erosivo para o
ano de 2025, conforme apresentado nas Figuras 5 e 6, conjuntamente com a Tabela 2 para
visualizag¢ao dos valores a cada més. Os resultados permitiram analisar o comportamento

temporal da erosdo eodlica e comparar as respostas dos diferentes modelos aplicados.

Figura 5. Comportamento do potencial de erosdo da US EPA (2006).
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Figura 6. Comportamento dos potenciais de erosdao de Shaw et al. (2008) e Choi &
Fernando (2008).
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Tabela 2. Valores dos potenciais de erosao (g/m?).
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Shaw et al. Choi & Fernando Choi & Fernando
e RS (2008) (2008) - Silte c argila  (2008) - Areia
Jan 0,61 0,01 0,009 0,003
Fev 0,61 0,01 0,009 0,003
Mar 0 0 0 0
Abr 0,24 0,003 0,006 0,002
Mai 0 0 0 0
Jun 0 0 0 0
Jul 0 0 0 0
Ago 0 0 0 0
Set 0,24 0,003 0,006 0,002
Out 0 0 0 0
Nov 1,19 0,019 0,018 0,006
Dez 1433 0,02 0,03 0,009

O comportamento temporal dos modelos apresentou a mesma tendéncia, isso &,

nos meses em que temos um potencial de erosdo igual a 0, tem-se que u, < U,

corroborando a proposi¢ao apresentada por Gillette (1988), segundo a qual a ocorréncia

de erosdo eodlica estd condicionada a situacdo em que u,; > U,.
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O modelo da US EPA (2006) apresentou estimativas significativamente
superiores as obtidas pelos modelos de Shaw et al. (2008) e o de Choi & Fernando (2008).
Observou-se, ainda, que os resultados gerados pelos modelos de Shaw et al. (2008) e de
Choi e Fernando (2008), principalmente para solos classificados como silte e argila,
foram os mais semelhantes entre si, fato que pode ser atribuido a natureza desses modelos,
ambos baseados na estimativa do fluxo da taxa de emissd@o. Em contrapartida, o modelo

da US EPA (2006) ¢ destinado a estimativa do potencial de erosao.

5.2 Estimativa do fator de emissao

A Tabela 3 apresenta os valores estimados de fator de emissao obtidos pelos modelos
avaliados para o ano de 2025, bem como o total de material particulado emitido

considerando a area de estudo de 10.055,10 m?.

Tabela 3. Estimativas dos fatores de emissao e do total de material particulado emitido.

Modelos Fator de emissao Area (m?) Total emitido (kg/ano)
(g/m?/ano)

US EPA (2006) 421 10.055,10 42,3
0,66

Shaw et. al (2008) 0,066 10.055,10
0,074 0,74

Choi & Fernando
10.055,10 0.23
(2008) 0,023 ,

5.3 Fatores climaticos

A Figura 7 apresenta a distribuicdo mensal dos eventos erosivos registrados em

2025. Verificou-se que as estimativas de potencial erosivo acompanharam a frequéncia

desses eventos. Para auxiliar na interpretagao dos resultados, foram definidas quatro

classes de suscetibilidade erosiva ("nulo", "baixo", "moderado" e "alto"), baseadas na

relacdo entre a velocidade de fric¢do calculada e a velocidade de fricgdo limiar. A classe

"nulo" correspondeu as situagdes em que a velocidade de fric¢do foi inferior ou igual ao
"o

valor limiar, enquanto as classes "baixo", "moderado" e "alto" representaram valores até

10%, entre 10% e 20% e superiores a 20% acima da velocidade de fric¢do limiar,
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respectivamente, indicando aumento progressivo do potencial de desprendimento e

transporte de particulas pelo vento.

Figura 7. Grafico dos eventos erosivos mensais durante o ano de 2025.
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Fonte: Autoria propria (Excel, 2026).

Tem-se que o més de dezembro apresentou o maior nimero de eventos erosivos,
totalizando 4 ocorréncias, fato que justifica os maiores valores de potencial erosivo
estimados pelos trés modelos analisados. Observou-se também que, embora novembro
tenha registrado apenas dois eventos erosivos, a elevada intensidade do vento observada
em um desses eventos resultou em valores expressivos de potencial erosivo quando

comparados aos demais periodos do ano.

Para entender o comportamento das chuvas, a Figura § traz a média historica da
regido de Rio Claro (SP), desde 1931 até 2020. O grafico ¢ elaborado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 8. Média historica de precipitagao acumulada.
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Fonte: https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/SP/83726.

A umidade antecedente do solo, decorrente de eventos de precipitagdo, tende a
reduzir a suscetibilidade a erosdo ao favorecer a compactagdo e a coesdo das particulas
superficiais. Nesse sentido, ¢ importante destacar que a analise de modelagem realizada
neste trabalho se ateve ao potencial maximo de erosao, considerando condic¢des limite de
solo seco e exposto (sem cobertura vegetal significativa). A intensidade real da emissao
de particulas por erosdo edlica pode ser significativamente menor nos periodos de chuva,
com o solo imido e nos quais as plantacdes de cana-de-agucar estejam cobrindo o terreno.
Entretanto, a ocorréncia desse processo nao depende exclusivamente de periodos de
estiagem, uma vez que eventos extremos, como tempestades, ondas de calor, geadas e
fendomenos associados ao El Nifio e a La Nifia, podem modificar as condi¢des ao longo

do ano e, consequentemente, a suscetibilidade a erosao edlica.

5.4 Compreensao da velocidade de fric¢ao limiar

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos, a Figura 10 apresenta o
comportamento da velocidade de fric¢do (u,) em relagdo a velocidade de fric¢ao limiar
(u,t), estabelecida em (0,287 m/s). A analise foi direcionada aos eventos em que u,

excedeu o valor de u,, condi¢do necessaria para a ocorréncia da erosdo eolica. O grafico
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apresenta 0s meses em que esses eventos erosivos foram observados, bem como a

variacao pela qual os valores de u, ultrapassaram o limiar estabelecido.

Figura 9. Comparagao entre a velocidade de fric¢ao e a velocidade de friccao limiar nos
eventos erosivos.
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A compreensdo desse comportamento auxilia a interpretagdao dos resultados
obtidos, uma vez que a relagdo entre (u,) e (u,;) determina a ocorréncia dos eventos
erosivos e influencia as estimativas de potencial erosivo dos modelos avaliados.
Observou-se que a diferenca entre (u,) ¢ (u,;) variou entre os eventos analisados. Os
meses de novembro e dezembro apresentaram os maiores valores de (u,), indicando
condigdes mais favordveis a ocorréncia da erosdo eolica. Em contrapartida, os eventos
registrados em fevereiro, mar¢o, maio e outubro apresentaram valores de (u,;) mais

proximos ao limiar estabelecido, sugerindo menor intensidade erosiva.

Verificou-se também que maiores valores de velocidade do vento a 10 m de altura
(uq) estiveram associados a maiores valores de velocidade de fric¢do (u,), demonstrando
que ventos mais intensos favorecem a superacdo da velocidade de friccdo limiar e,

consequentemente, a ocorréncia dos eventos erosivos.
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5.5 Matriz de analise comparativa

Por fim, foi elaborada uma matriz de andlise comparativa (Anexo A) das
diferentes abordagens de modelagem avaliadas, com o objetivo de sintetizar e

compreender a aplicabilidade de cada modelo estudado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A determinagdo da velocidade de friccao limiar possibilitou identificar as
condi¢des necessdrias para a ocorréncia da erosdo eolica na area de estudo. Para as
condi¢cdes analisadas, verificou-se que velocidades do vento iguais ou superiores a 5,8
m/s (20,8 km/h) foram suficientes para promover o desprendimento e o transporte de

particulas em solos secos, descobertos e com predominancia textural franco arenosa.

A comparacdo entre os modelos da US EPA (2006), Shaw et al. (2008) e Choi e
Fernando (2008) evidenciou que, embora todos tenham apresentado comportamento
temporal semelhante na identificagdo dos periodos favoraveis a erosdo, diferencas
significativas foram observadas nas estimativas obtidas. O modelo da US EPA (2006)
apresentou valores superiores aos demais modelos avaliados. Ressalta-se que esse modelo
foi originalmente desenvolvido para aplicacdo em patios industriais e leitos expostos,
utilizando a variavel fastest mile of wind, enquanto, neste estudo, foi aplicado a condigdes
de solo agricola e a dados de velocidade do vento, o que representa uma extrapolacao de

sua aplicacdo original e pode contribuir para a superestimagao dos resultados obtidos.

A andlise temporal demonstrou que o més de dezembro apresentou o maior
numero de eventos erosivos, justificando os maiores valores estimados pelos modelos
analisados. Por outro lado, embora novembro tenha registrado menor numero de eventos
erosivos, foram observados valores expressivos de potencial erosivo, associados a
ocorréncia de ventos mais intensos. Adicionalmente, apesar de maio a agosto ndo
apresentar elevadas estimativas de emissao de PM10, destaca-se que esse periodo
coincide com a colheita da cana-de-acgtcar, quando o solo tende a permanecer mais

exposto e sujeito ao manejo agricola, aumentando sua suscetibilidade a erosdo edlica.

A elaboracdo da matriz comparativa permitiu sintetizar as principais
caracteristicas dos modelos avaliados, reunindo informagdes sobre o tipo de modelagem,
parametros de entrada, escalas de aplicagao, saidas geradas e objetivos especificos. Dessa
forma, essa sistematiza¢do pode auxiliar futuras pesquisas relacionadas ao estudo da

erosdo edlica e a avaliacdo das emissdes de material particulado.

Por fim, o presente estudo contribuiu para o entendimento dos processos de
emissao de poeira por erosdo edlica e para a quantificacdo desse fendmeno em condigdes
agricolas. Os resultados obtidos reforcam a relevancia dessa tematica no contexto da

qualidade do ar e dos potenciais impactos associados a exposi¢ao ao material particulado.
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6.1 Recomendagdes para trabalhos futuros

Ressalta-se que as analises desenvolvidas neste estudo foram realizadas para uma
area de aproximadamente 1 ha. Entretanto, considerando que o municipio de Rio Claro
possui 22.005 ha cultivados com cana-de-agtcar, evidencia-se a importancia da expansdo
desse tipo de avaliagdo para escalas espaciais maiores, de modo a compreender de forma
mais abrangente o potencial de emissao de particulas associado a erosdo edlica em regioes

de expressiva atividade agricola.

Destaca-se que estudos sobre erosdo eolica em areas agricolas brasileiras ainda
sdao limitados, apesar da importancia da atividade agricola no pais. Assim, torna-se
fundamental ampliar as pesquisas relacionadas a emissao de particulas provenientes de
solos agricolas e aos potenciais impactos ambientais e a satide publica decorrentes da

exposi¢ao ao material particulado atmosférico.

Recomenda-se a aplicagao da metodologia utilizada neste estudo para toda a area
de produgao de cana-de-actcar do municipio de Rio Claro, considerando sua extensa area
cultivada. Adicionalmente, sugere-se a avaliagdo da aplicabilidade dos modelos em
outros tipos de solo suscetiveis a erosdo eolica, como areas submetidas a exploragdo

mineraria.

Também se fazem necessarias pesquisas focadas na avaliacdo experimental da
velocidade de friccdo limiar para os solos da regido e na avaliagdo das sensibilidades e
incertezas dos modelos com respeito aos dados meteoroldgicos e aos pardmetros da

modelagem.
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ANEXO A. Matriz comparativa.
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