UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
CURSO DE AGRONOMIA

CROSTA SUPERFICIAL E EROSAO EM ENTRESSULCOS EM DUAS CLASSES
DE SOLOS DO ESTADO DA PARAIBA

DANILLO DUTRA TAVARES

Areia - PB
2016



DANILLO DUTRA TAVARES

CROSTA SUPERFICIAL E EROSAO EM ENTRESSULCOS EM DUAS CLASSES
DE SOLOS DO ESTADO DA PARAIBA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Federal
da Paraiba como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Engenheiro

Agréonomo.

Orientador: Prof. Dr. Flavio Pereira de Oliveira

Areia - PB

2016



Ficha Catalografica Elaborada na Segao de Processos Técnicos da
Biblioteca Setorial do CCA, UFPB, Campus Il, Areia - PB.

T231c Tavares, Danillo Dutra.
Crosta superficial e eros@o em entressulcos em duas classes de solos do Estado
da Paraiba / Danillo Dutra Tavares. - Areia; UFPB/CCA, 2016.
xi, 46 f.: il.

Trabalho de conclusao de curso (Graduagdo em Agronomia) - Centro de Ciéncias
Agrarias. Universidade Federal da Paraiba, Areia, 2016.

Bibliografia.
Orientador: Flavio Pereira de Oliveira.

1. Eroséo de solos — Simulagéo de chuva 2. Erosdo em entressulcos 3. Crosta
superficial I. Oliveira, Flavio Pereira de (Orientador) Il. Titulo.

UFPB/CCA CDU 631.4




DANILLO DUTRA TAVARES

CROSTA SUPERFICIAL E EROSAO EM ENTRESSULCOS EM DUAS CLASSES
DE SOLOS DO ESTADO DA PARAIBA

Aprovado em: 16 de Maio de 2016

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Flavio Pereira de Oliveira, Dr.
DSER/CCA/UFPB
ORIENTADOR

Prof. Raphael Moreira Beirigo, Dr.
DSER/CCA/UFPB
EXAMINADOR

Adriana Ferreira Martins, Dra.
PNPD/CAPES/PPGCS
EXAMINADOR



Com todo amor, carinho, respeito, satisfacao e gratiddo aqueles que sempre
estiveram ao meu lado, que nunca mediram esforgcos para que eu pudesse estudar e
sempre acreditaram em mim, que um dia eu poderia conquistar mais essa vitoria.

Dedico aos meus pais Renildes Tavares e Marilia Dutra.

DEDICO



vi

A Deus, pelas béncaos concedidas ao longo da minha vida e por estar sempre me
protegendo e guiando; sem Ele néo teria chegado onde estou.

OFERECO



vii

AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por mais essa oportunidade que Ele me
proporcionou, mais essa porta aberta no meu caminho. E mesmo com as
dificuldades que enfrentei, o Senhor nunca me abandonou, deu-me forcas e ajudou-
me a chegar até aqui.

Aos meus pais Renildes Tavares e Marilia Dutra, aos meus irmaos Bruno Dutra e
Artur Dutra, aos meus avés Jacy Tavares e Maria Amaro (in memorian), Severino
Pereira (in memorian) e Maria Nilza, essa que sempre me acolheu na sua casa
durante todos os dias ao longo do curso e aos demais familiares por todo apoio e

confianga em mim depositado ao longo desta caminhada.

Ao meu padrinho Fernando, que sempre me apoiou e ficou até altas horas me
deixando usar os seus computadores para que eu pudesse realizar pesquisas e
escrever trabalhos.

Aos Professores pelo conhecimento transmitido e capacitacdo, aos funcionarios do
Centro de Ciéncias Agrérias, pelo esfor¢co e dedicacéo as atividades realizadas

contribuindo assim para um bom funcionamento do Campus.

Aos amigos Josevaldo, José Gomes, Mateus e Gustavo que me ajudaram
fortemente na realizacao dos trabalhos de simulacéo de chuva.

Ao professor Flavio Pereira de Oliveira, pela orientacdo, apoio, amizade e

conhecimento transferido o qual levarei para o resto de minha vida.

A professora Adriana e ao professor Raphael, pela disponibilidade em poder

participar da minha banca examinadora.

Ao Técnico de laboratério de Fisica do Solo Robeval, grande amigo que deu apoio e
auxiliou durante o curso e no desenvolvimento das analises, ao técnico de
laboratorio e professor Francisco de Assis, amigo que tem dado toques importantes

na vida académica.

A todos os amigos, que entraram juntos comigo na turma em 2011.1 e aos demais
gue chegaram ao longo do curso de agronomia da UFPB, companheiros esses que
passaram noites estudando, dividiram preocupac0des e alegrias, tornando os

momentos vivenciados nesses anos de curso mais divertidos.



viii

Sumério
SUIMIATTO 1. viii
LiSta de tADEIAS ... eaaee IX
I ESY = W0 [T o U = PP X
ST U] 1 Lo PP Xi
ADSTFACT ..o Xii
O [ a1 0o [V T o2 Lo J TR 1
P © ] oY= (LYo o 1= - | S 3
2.1. ObjetiVOS ESPECITICOS. .uuiiiiiii i 3
3. REVISAO A€ [EBIALUIA . .uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e ssssnnnnnnnnnes 4
I 0t I = 0 5= T I [0 {0 ] o R 4
3.1.1. Erodibilidade do SOI0 ........ccooeeiieeeeeeeeee e 5
3.1.2. Er0SA0 €M ENIESSUICOS ... .ciiieieeeeiiiiie ettt e e e e e e 6
3.1.3. Crosta SUPEITICIAL.........uuuiiiie et 8
3.2. Classes de solos e a susceptibilidade a eroSa0 ...........ccoevvveeeiviiiiiiieeeeeeeeeiiiinnnn 11
3.3. Praticas de prevencao no processo de erosdo do SOl0............ceeeeveeeeeeeeeiiinnnnnnn. 11
4. Material € MELOUOS ....cooe e 13
4.1, LOCAI € SOI0 ..o 13
4.2. Caracterizagao fisSiCa d0 SOI0 ........ooiiiiiiiiieie e 14
4.2.1. Analise granulometrica do SOI0 .......ccoceeiiiiiiiiiiiic e 14
4.2.2. Argila dispersa em agua e grau de floculaG8o..........cceeeviiiiiiiiiiiiiieeeene 14
4.2.3. Densidade do solo, particula e porosidade total..............ccccooeeeeeiiiiiiiiiinieeen. 14
4.2.4. Estabilidade d0oS agregados ...t 15
4.3. Instalacao e realizaCao do eStUAO ..........ccoovviiiiiiiiiie e 15
4.4. Aplicagd@o das chuvas Simuladas.........cccccceviiiiiiiiiiiiiiieeeee 15
4.5. Determinacao das perdas de S0l0 € AQUA...........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 15

4.6. Calculo da taxa de desagregacdao e da erodibilidade do solo em entressulcos .15

4.7. Caracterizacao das variaveis hidraulicas do escoamento em entressulcos....... 15
5. RESUItAA0S € TISCUSSEOD ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b aannees 20
5.1. Caracterizagao fisica do SOI0 .......coeeeeeeieeeeeeee 20
5.2. Caracteristicas hidraulicas do escoamento das chuvas simuladas.................... 23
6. CoNSIAEraCOeS fINAIS ...coeiiiiiiiiii et e e e e e 31

VA 2 (I =] ] A LT = PR 32



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Lista de tabelas

Histérico e descricdo dos usos das areas experimentais
estudadas no Latossolo Amarelo Distrofico e Neossolo
Regolitico DIStrOfiCO ........uvveeieiiiiiiiiiiiee e

Andlise granulométrica, argila dispersa em &gua, grau de

floculacédo e classificacdo textural da camada superficial .......

Densidade do solo, de particulas e porosidade total de areas

na camada superficial do SOl0 ..............evvviiiiiiiieeiiiiiiieeei,

Caracterizacdo das variaveis hidraulicas do escoamento em
entressulcos para as trés chuvas simuladas obtidas em

condicBes de laboratdrio ..............eevviiiiiiiiieeeeee e

Valores médios de erodibilidade do solo em entressulcos,
obtidos em condicées de laboratério, sob chuva de 85 mm h
(1= 2,36x10™ m s™) e declividade de 0,10 m m™ (S¢= 0,4791) .

13

21

22

24

26



Figura 1.

Figura 2.

Lista de figuras

Taxa de desagregacao para Neossolo (a) e Latossolo (b) sob
diferentes condi¢cdes de uso do solo nas simulacdes em

relaCao A0 TEMPO .....uvieiiiiiiiiiiiiie e

Perda de solo para Neossolo (a) e Latossolo (b) sob

diferentes condi¢cdes de uso nas simulacdes em relacdo ao

27



xi

TAVARES, D. D. Crosta superficial e erosdo em entressulcos em duas classes
de solos do estado da Paraiba. Areia: UFPB, 2016. 46 f. (Monografia — Curso de

Agronomia).

Resumo

A erosdo do solo € um fendbmeno complexo, que envolve a desagregacédo, O
transporte e a deposicdo das particulas de solo. Diversas sdo as consequéncias
decorrentes do processo erosivo. No entanto, a erosdo em entressulcos € uma das
formas mais danosas, pois remove a camada mais superficial do solo, onde se
encontram a matéria organica, os nutrientes e 0s insumos agricolas, que favorecem
a producédo agricola. O objetivo deste trabalho foi avaliar nos solos com diferente
grau de desenvolvimento pedogenético a formacdo da crosta superficial e como
essa interfere na erosdo entressulcos a partir da simulacdo de chuvas em
laboratorio. Para a realizacao deste estudo foram selecionados dois solos, conforme
o grau de desenvolvimento pedogenético, representativos do estado da Paraiba,
sendo Neossolo Regolitico (menos desenvolvido) e Latossolo Amarelo (mais
desenvolvido), ambos das localidades de Areia e Pocinhos, respectivamente.
Amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm de profundidade. Os
testes foram realizados em parcelas experimentais em laboratério onde foram
aplicadas em trés eventos sequenciados, separados por um periodo de sete dias.
Foram avaliadas taxas de desagregacao, perdas de solo e erodibilidade do solo em
entressulcos, e caracterizacdo das variaveis hidraulicas do escoamento. De acordo
com os resultados, a primeira simulacdo obteve as maiores taxas de perdas de solo
e taxas de desagregacédo, havendo uma diminuicdo dessas taxas das simulacdes.
As diferencas observadas entre as simulacdes foram decorrentes apenas das
condicdes relativas da resisténcia do solo, que variam de acordo com a aplicacéo

das simulag6es de chuva.

Palavras chave: Entressulcos, crosta superficial, simulagéo de chuva.
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TAVARES, D. D. Surface crust and interrill erosion in two classes of soils of the
state of Paraiba. Areia: UFPB, 2016. 46 f. (Monografia — Curso de Agronomia).

Abstract

Soil erosion is a complex phenomenon that involves detachment, transport and
deposition of soil particles. Several are the consequences of erosion. However, the
erosion in interrill is one of the most harmful forms because it removes the most
superficial layer of soil, where organic matter, nutrients and agricultural inputs,
favoring agricultural production. The objective of this study was to evaluate the soils
with different levels of development pedogenetic formation of surface crust and how
this interferes with interrill erosion from rainfall simulation laboratory. For this study
were selected two soils, according to the degree of pedogenetic development,
representative of the state of Paraiba, being Entisol (less developed) and Oxisoill
(most developed), both the towns of Areia and Pocinhos respectively. Soil samples
were collected at 0-20 cm deep. The tests were performed on plots in the laboratory
where they were applied in three events sequenced, separated by a period of seven
days. Detachment rates were evaluated, soil loss and soil erodibility in interrill, and
characterization of hydraulic variable flow. According to the results, the first
simulation had the highest soil loss rates and detachment rate, with a decrease in
these rates over the simulations. The differences between the simulations were due
on conditions for soil resistance, which vary according to the application of rainfall

simulations.

Keywords: Interrill, surface crust, rainfall simulation.



1. Introducéo

A eroséo do solo é um fendbmeno complexo, que envolve a desagregacao e
o transporte das particulas de solo, a infiltracdo da agua no solo, 0 armazenamento
de parte da agua precipitada e o escoamento superficial (Romkens et al., 2001). O
processo de erosdo hidrica foi subdividido por Meyer et al. (1975), em erosao em
entressulcos e em sulcos, conforme as caracteristicas dos fluxos e a origem dos
sedimentos.

A erosdo do solo em entressulcos € resultante do processo de
desagregacao das particulas do solo pelo impacto das gotas de chuva e do
transporte das particulas desagregadas, pela delgada lamina de escoamento
(Foster, 1982). E considerada uma das formas mais danosas, pois remove a
camada mais superficial do solo, onde se encontram 0s maiores teores de matéria
organica, os nutrientes e 0s insumos agricolas, que favorecem a producao agricola,
alterando também as condicbes para ocorréncia dos processos microbianos que se
refletem na fertilidade do solo, pela decomposicdo do material organico,
disponibilizando os nutrientes para as plantas insumos agricolas, que favorecem a
producdo agricola (Cantalice, 2002). A alta concentracdo de nutrientes associados
aos sedimentos finos indica que ndo se deve desprezar este tipo de erosdao como
mecanismo de transporte, sendo importante se estudar e quantificar os sedimentos
transportados pelo escoamento (Palis et al., 1990).

A desagregacao e o transporte das particulas do solo ocorrem quando héa
ruptura do equilibrio natural existente no solo, e as forcas advindas de fatores
climaticos, como a chuva e o vento, passam a ser capazes de desequilibrar esse
sistema. Associadas a outros fatores relativos as condi¢des do terreno sobre o qual
a chuva incide, essas forcas determinam a intensidade do processo erosivo. Dentre
os fatores relacionados as condi¢des do terreno que interferem no processo erosivo,
destacam-se a declividade, a capacidade de infiltracdo de agua no solo, a distancia
percorrida pelo escoamento superficial, a rugosidade superficial, a resisténcia do
solo a acédo erosiva da agua e a percentagem de cobertura do solo existente a
época da ocorréncia da chuva (Eltz & Norton, 1997; Meyer & Harmon, 1992;
Reichert et al., 1994).

Com o uso e 0 manejo do solo inadequado, faz com que ocorra a formagéo

de crostas superficiais. Esse processo € decorrente do impacto das gotas de chuva



através da acdo fisica de desintegracdo dos agregados do solo e da acéo fisico-
quimica, incluindo a dispersdo de agregados, movimento das particulas e a
influéncia da troca de cations, atuando de modo que obstruem os poros formando
uma camada menos permeavel na superficie (Zejun et al., 2002). As gotas da chuva,
quando colidem com a superficie do solo, geram compresséo e cisalhamento, com
grande capacidade de desagregacdo pela dissipacdo de sua energia cinética
(Nearing et al., 1986).

O processo de revolvimento continuo do solo pelo preparo causa diversos
problemas as caracteristicas fisicas do solo, pois fragmenta seus agregados,
deixando sobre a superficie maior quantidade de particulas desagregadas, ficando
disponiveis para o transporte, 0 que contribui para diminuir a retencéo e a infiltracao
superficiais de agua, além de aumentar a enxurrada e a erosao. (Burwell & Larson,
1969; Cogo, 1981).

O controle da erosdo € a acdo mais importante da conservacdo do solo,
englobando praticas que visam manter e melhorar a qualidade dos solos (Barreto,
2007). Praticas conservacionistas sdo uma das formas mais viaveis de controlar a
erosdo em terrenos onde os fatores chuva, solo e topografia favorecam a aceleragao
do processo. Nas areas onde ocorre a erosao laminar, em que a energia de impacto
das gotas de chuva é fundamental no processo de desagregacdo, os residuos
vegetais na superficie podem reduzir consideravelmente a erosao hidrica. De acordo
com Bagatine et al. (2011), métodos conservacionistas devem ser empregados para
a prevencao e/ou controle da eroséo, € visto que solos sob regides com vegetacado

S0 Menos propensos a acao erosiva.



2. Objetivo geral

Avaliar em duas classes de solos a formacao da crosta superficial e como
essa interfere na erosdo entressulcos a partir da simulacdo de chuvas em

laboratério.

2.1. Objetivos especificos

a) Realizar a determinagdo de atributos fisicos em Latossolo Amarelo e

Neossolo Regolitico;

b) Caracterizar as variaveis hidraulicas do escoamento sob chuva simulada
tais como, velocidade e altura do escoamento, e a resisténcia ao escoamento sob

solo descoberto.



3. Revisao de literatura

3.1. Erosédo do solo

Em pesquisas procedidas no Nordeste do Brasil,verificou-se perdas médias
anuais de solo que variaram de 27 a 94 t ha™ (Margolis et al., 1985 e Silva et al.,
1989). Essas perdas citadas corroboram com a derrubada anualmente da vegetagao
nativa para producédo de lenha e para plantio no sistema de agricultura itinerante.
Nesses locais, ap0s a retirada da madeira aproveitavel, o material vegetal é
gueimado e o local abandonado ao crescimento da vegetacdo espontanea ou
cultivado por alguns anos antes do abandono (Freitas et al.,, 2008), por
consequéncia se apresentam solos expostos as intempéries do ambiente,
favorecendo a perda de sedimentos. Santos et al. (2007), evidencia que nas regioes
semiaridas, como € o caso de parte do Nordeste do Brasil, a degradacédo dos solos
pela erosao hidrica é um sério problema e por isso vem sendo estudada nas ultimas
décadas por O6rgdos e pesquisadores que Se preocupam com 0S aspectos e as
relagBes socioecondmicas e fisicas do semiarido. No Brasil, sdo perdidos mais de
500 milhBes de toneladas de solos todos os anos (Bertoni & Lombardi, 1999). Além
do impacto da erosdo sobre o potencial produtivo das terras, a enxurrada e 0s
sedimentos originados podem assorear baixadas e corpos d’agua bem como servir
de fonte dispersa de poluentes ou nutrientes (Clark Il et al., 1985) constituindo uma
das principais formas de degradacdo dos recursos hidricos (McCool & Renard,
1990). Quando ha um controle eficiente das fontes pontuais de poluicdo, os
sedimentos originados nas areas de producdo agricola passam a constituir a
principal fonte poluidora das 4guas superficiais (Gomez, 1995; Hasenpusch, 1995).

A erosao do solo tem sido definida como “a desagregacado e o transporte de
solo por agentes erosivos” (Ellison, 1947). A erosao geoldgica ou normal € a erosao
do solo em seu ambiente natural, ndo alterado pela atividade humana, incluindo os
processos de intemperizacédo e a remoc¢ao dos materiais pela gravidade, vento, agua
e gelo, ativos através do tempo geoldgico. “A erosao acelerada é a erosdo com uma
taxa excedente a taxa natural ou de génese do solo” (Gottschalk, 1965).

Em condi¢cdes normais, o desgaste da superficie por erosdo € compensado
pela continua alteracdo das rochas, mantendo-se dessa forma o perfil do solo. No
entanto, a ruptura do equilibrio natural pode resultar em erosao acelerada, que atua
de forma mais rapida que o processo de formacdo dos solos, impedindo a
regeneracao dos mesmos (Sao Paulo, 1989).



A erosdo do solo pode ser estimada de forma quantitativa e qualitativa,
Chaves et al. (1996), fala que as duas formas apresentam vantagens e
desvantagens. A analise qualitativa ndo permite a obtencdo de valores numéricos,
importante para a estimativa da degradacao do solo e da sedimentacdo. J4 a andlise
guantitativa permite a estimativa da erosao absoluta, facilitando o planejamento
conservacionista. Entretanto modelos quantitativos exigem um maior conhecimento
por parte do usuario, aléem de requerer mais informacbes do que os modelos
qualitativos.

A erosdo hidrica € um dos principais processos associados a degradacao
ambiental, podendo ser definida como um processo de desagregacao e transporte
das particulas do solo causado por agentes erosivos (Griebeler et al., 2001,
Romkens et al., 2001). A erosdo hidrica é manifestada pelo desprendimento e
transporte acelerado das particulas do solo causado pelo movimento da agua. O
escoamento superficial das aguas da chuva transporta particulas de solo em
suspensao e elementos nutritivos essenciais em dissolucdo (Rufino et al., 1996).
Esse transporte é feito de forma seletiva, com os sedimentos mais finos, de menor
diametro e de baixa densidade, constituidos, sobretudo, de colbides minerais e
orgénicos e normalmente enriquecidos de elementos minerais (Bertol et al., 2007).
Dessa forma, a erosdo reduz a capacidade produtiva das culturas, além de causar
sérios danos ambientais, como: assoreamento e poluicdo das fontes de agua (Zartl
et al., 2001; Cogo et al., 2003).

A erosdao hidrica e a producéo de sedimentos tém sido consideradas como os
problemas ambientais mais importantes do mundo (Bakker et al., 2007), podendo
causar a perda de grandes quantidades de nutrientes, matéria organica, defensivos
agricolas e sementes, carregados juntamente com os sedimentos removidos pelo
escoamento superficial, causando reducdo da capacidade produtiva dos solos e
aumento da transferéncia de sedimentos e poluentes para os corpos de agua
(Merten & Minella, 2003; Minella et al., 2007). Estes fatores, consequentemente,
incorrem em prejuizos econdémicos a atividade agricola e a sociedade como um todo
(Bertol et al., 2007).

3.1.1. Erodibilidade do solo

O termo erodibilidade refere-se a vulnerabilidade ou a suscetibilidade de um
solo a erosao, que é a reciproca de sua resisténcia (Hudson, 1995), dependendo

das propriedades que influenciam sua resisténcia a desagregacdo pelo fluxo



superficial. A erodibilidade de um solo pela dgua dependera: (a) das propriedades
que atuam na resisténcia do solo a desagregacéo pela agua e (b) das propriedades
que afetam seu transporte pela agua (Ellison, 1946). Ambos sdo processos que
dependem da estabilidade dos agregados.

Entre os atributos do solo que afetam a erodibilidade em entressulcos, a
distribuicdo de diametro das particulas do solo (granulometria) é um dos principais.
Quando mais arenosa é a granulometria do solo, maior € a possibilidade dele sofrer
erosdo, ou seja, maior a facilidade de desagregacdo das particulas de solo. Por
outro lado, solos mais argilosos favorecem uma maior formagdo de agregados
estaveis em agua, reduzindo a erodibilidade do solo (Meyer & Harmon, 1984).

Outro atributo do solo que afeta o fator erodibilidade do solo em entressulcos
€ o tipo e o teor de Oxidos de ferro. A concentracdo de oOxidos de ferro esta
relacionada com o material de origem, grau intemperiSmo e com 0S Processos
pedogenéticos de acumulo ou remocao (Kampf & Curi, 2003). Segundo Romkens et
al., (1977) e Azevedo & Bonuma (2004), os 6xidos de ferro sédo agentes de ligacdes
entre os constituintes do solo, na qual favorecem uma maior estabilidade dos
agregados e retardam a formacao de selo superficial (Reichert et al., 1992). Assim,
solos com maiores teores de argila, Oxidos e matéria organica apresentam
agregados mais estaveis e por consequéncia menor erodibilidade do solo em

entressulcos (Nunes & Cassol, 2008).

3.1.2. Erosdo em entressulcos

A erosao hidrica do solo envolve as etapas de desagregacao, transporte e
deposicdo de sedimentos. O processo de erosdo hidrica pode ser dividido em
erosao em entressulcos e erosdo em sulcos, conforme as condigdes superficiais em
gue ocorre e da forma de atuagédo do agente erosivo (Meyer et al., 1975). A erosao
em entressulcos € essencialmente independente da erosdo em sulcos, ocorrendo
em areas relativamente curtas e geralmente orientadas segundo o microrelevo
superficial. Nessas areas, ocorre escoamento superficial uniforme e laminar, que
contribui para o fluxo concentrado nos sulcos.

Segundo Foster et al. (1985) na erosdo em entressulcos a desagregacéao das
particulas de solo ocorre pelo impacto das gotas de chuva e o transporte pelo

escoamento laminar, incrementado pela turbuléncia produzida pelo impacto das



gotas de chuva, suspendendo e mantendo suspensas as particulas de solo. A fonte
de sedimentos no processo do entressulcos é constituida, basicamente, por
materiais da superficie do solo. JA na erosdo em sulcos 0 agente erosivo
responsavel pela desagregacédo e pelo transporte é o escoamento concentrado em
que, sendo profundo o suficiente, protege a superficie do solo contra o impacto da
gota da chuva enquanto a fonte de sedimentos constitui os horizontes superficiais e
subsuperficiais (Bryan, 1987).

Na etapa de desagregacéao a forca erosiva € constituida pela energia cinética
das gotas da chuva enquanto na resisténcia do solo atuam forcas de natureza fisico-
quimica e biolégica. A acdo de resisténcia a desagregacdo na erosao em
entressulcos esta relacionada com fatores que conferem a estabilidade dos
agregados do solo. Entre esses fatores se destacam: o teor da fracdo da argila na
composicdo granulométrica do solo, o tipo de argila, a qualidade e o teor de matéria
organica, a presenca de oxidos de ferro e aluminio e a concentracdo e o tipo de
cations presentes na solucdo do solo (Grissenger, 1966; Line & Meyer, 1989; Levy et
al., 1994; Heil et al., 1997; Albuquerque et al., 2000; Nunes & Cassol, 2008).

O escoamento superficial tem inicio quando a intensidade de precipitacdo
torna-se maior do que a taxa de infiltracdo da 4gua no solo, sendo consequéncia da
superacdo da detencdo e da retencdo superficial, da interceptacdo vegetal, da
demanda matricial do solo e da evaporacao, que séo as abstracdes hidroldgicas dos
volumes precipitados. Associado ao escoamento superficial ocorre o transporte das
particulas do solo, que sofrem deposicdo somente quando sua velocidade é
reduzida (Griebeler et al., 2001).

Na erosdo em entressulcos, a maior parte do material desagregado é
transferida para os sulcos, através do escoamento difuso (Young & Wiersma, 1973;
Meyer et al., 1975). No entanto, a transferéncia de sedimentos da regido de onde
esses sedimentos foram desagregados para a regidao dos sulcos, € um processo
governado pelo principio de que a carga de sedimentos a ser transportada € limitada
ou pela disponibilidade de sedimentos ou, ainda, pela capacidade de transporte do
escoamento difuso (Foster, 1982). Na maioria das vezes, 0 que limita este processo
€ a disponibilidade de sedimentos a serem transportados o que, por sua vez, é
funcdo das taxas de destacamento dos sedimentos da massa do solo (Toy et al.,

2002). Desta forma, € oportuno considerar que a erosdo em entressulcos é um

processo dependente ndo apenas das condicbes envolvidas na fase de



desagregacao, mas, também, pela capacidade de transporte do escoamento difuso.
A este respeito, Kinnell (2005) tem proposto que o transporte de sedimentos na
regido em entressulcos pode ocorrer de trés maneiras: a) transporte devido ao efeito
de salpicamento (rain splash); b) transporte devido ao escoamento difuso induzido
pela acdo da precipitagdo e c) transporte pelo escoamento difuso sem acdo de
precipitagéo.

De outra parte, tem-se verificado que a fase de transporte também afeta a
taxa de desagregacdo de vez que particulas maiores se depositam durante o
deslocamento e promovem a acdo de protecdo da superficie do solo contra a acédo
de desagregacao dos sedimentos (Merten, et al., 2001; Kinnel, 2006). O escoamento
difuso, devido a sua condic&o hidraulica de pouca espessura de lamina de agua em
relacdo do elemento rugoso, tem parte de sua tensédo cisalhante total dissipada em
funcdo da resisténcia de forma (Rauws & Govers, 1988). Assim, a tensao cisalhante
relacionada ao transporte de sedimentos e a desagregacéo do solo (tensdo efetiva)
sao reduzidas (Abrahams & Person, 1991). Por outro lado, o escoamento difuso sob
acao da precipitacdo podera ter sua capacidade de transporte aumentada quando
algumas condicbGes referentes a relacdo entre a altura de lamina de agua e o
tamanho de gotas forem satisfeitas (Kinnell, 1991; 2003; 2005; 2006).

Na erosao em entressulcos, a reducao da velocidade do escoamento causada
pela presenca de residuos vegetais na superficie ocorre, geralmente, por causa do
aumento da rugosidade hidraulica do fluxo superficial, resultando em aumento da

altura do escoamento (Foster, 1982; Braida & Cassol, 1999).

3.1.3. Crosta superficial

A formacgéo do encrostamento superficial € um processo importante em solos
de muitas regides tropicais e subtropicais (Souza et al., 2007), resultante de
processos complexos e dindmicos nos quais as particulas do solo sdo consolidadas
em uma estrutura superficial coesa, cuja espessura pode variar de 0,1 mm até 50
mm (Valentin & Bresson, 1992). Se referindo também a formacdo de uma camada
delgada de particulas rearranjadas na superficie do solo caracterizada pela alta
densidade, pequena porosidade e baixa capacidade de infiltragdo de 4gua no solo
(Da Silva & Kato, 1997).



O manejo altera diversas caracteristicas e propriedades fisicas do solo que
por sua vez afetam no selamento superficial e, consequentemente na erosao. O
preparo, uma das principais operacées de manejo do solo, objetiva modificar a
estrutura, erradicar plantas daninhas e manejar residuos culturais, aumentando a
porosidade total na camada preparada (Burwell et al., 1966). No entanto, Carpenedo
& Mielnickzuk (1990) afirmam que o principal efeito do revolvimento é refletido na
perda da qualidade estrutural do solo. A desagregacao de solo ocasionada pelo seu
revolvimento, o tipo de cobertura oferecida e a declividade do local séo fatores que
podem aumentar a erodibilidade e a formacgéo da crosta, a partir do momento que a
argila é carregada verticalmente provocando o entupimento dos poros. Isso ocorre
porque, na maioria das vezes, 0 preparo € executado com excessiva intensidade e
sobre o solo em condi¢cdes inadequadas de umidade, o que justifica sua reducéo e,
se possivel, a completa eliminacdo (Bertol et al., 2000). A formacdo do selo
superficial ocorre principalmente em solo descoberto (Reichert et al., 1992; Barcelos
et al., 1999) e é diminuida em solo com estrutura mais estavel (Reichert et al., 1992;
Reichert & Norton, 1994) ou em sistemas conservacionistas que mantém os
residuos culturais sobre o solo (Alves & Cabeda, 1999; Barcelos et al., 1999).
Schaefer et al. (2002) e Brandao et al. (2006) sé ndo detectaram a formacao de
encrostamento superficial em solos com 100% de cobertura.

A formacao de crostas superficiais em solos descobertos e por consequéncia
o0 aumento dos efeitos degradantes da erosédo do solo estéo intrinsecamente ligados
a condicdes inadequadas de uso e manejo do solo. Este assunto esta relacionado
com o empobrecimento do solo no local de origem da erosédo e com a contaminacao
do ambiente fora do seu local (Bertol et al., 2010). Para Bertol et al., (2007) isso
ocorre porque diferentes tamanhos de sedimentos tém distintas capacidades de
adsorcdo de produtos quimicos, o que deve influenciar a selecdo de sistemas de
manejo e de praticas conservacionistas do solo. Assim, a eroséo dos solos agricolas
constitui-se na mais importante fonte de poluigcdo de origem difusa.

Para a agricultura a formagéo da crosta tem um particular efeito relacionado
com diminuicdo da disponibilidade de agua para as raizes das plantas e de um
aumento da resisténcia do solo a emergéncia de plantulas (Awadhwal & Thierstein,
1985).
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3.2. Classes de Solos e a susceptibilidade a eroséo

O termo “Latosol”, deriva de “laterite” e “solum”, palavras de origem latina, que
significam tijolo e solo. De acordo com Embrapa (2006), sdo solos minerais, nao
hidromérficos, em avancado estadio de intemperizacdo, perfis com cor e textura
homogéneos, possuindo textura de solo variando de franco-arenosa até muito
argilosa, imediatamente abaixo do horizonte superficial A, apresentam horizonte Bw,
indicando avancado estadio de intemperizacdo. Geralmente sdo solos fortemente
drenados, profundos, com sequéncia de horizontes A, Bw e C, pouco diferenciados.
O horizonte Bw apresenta cores variando do amarelo ao vermelho, com ocorréncia
de cores brunadas e acinzentadas. Possuem boa estrutura fisica, no entanto de
baixa fertilidade (Cardoso et al., 2009).

Quanto a suas limitagbes de utilizagcdo na agricultura, se arremete segundo
Santos et al. (2015), a problemas de compactacdo, o enraizamento € limitado em
profundidade por ser alico ou distrofico, ou seja, de fertilidade quimica reduzida e
também devido a elevada coesdo dos agregados, que por sua vez dado a
caracteristica de dureza a esse solo quando o0 mesmo esta seco o0 que acarreta na
dificuldade de penetracéo radicular, no entanto tem forte resisténcia aos processos
erosivos, devido um maior aporte de matéria organica devido a vegetagdo, alta
capacidade de retencdo de agua, maiores teores de argila que funcionam como
agregante do solo, dando maior estabilidade aos agregados e resultando em menor
susceptibilidade a erosao hidrica.

O prefixo “neo”, do gregonéos, que quer dizer novo, os Neossolos séo
considerados solos jovens. S8o solos minerais ou organicos pouco desenvolvidos,
com auséncia do horizonte B diagnostico, sem atender aos requisitos para as
classes dos Chernossolos, Vertissolos, Plintossolos, Organossolos ou Gleissolos,
por seu subdesenvolvimento possui baixa atuacédo dos processos pedogenéticos e
por caracteristicas dos materiais de origem, assim geralmente sdo encontrados
horizontes A, C e R (Embrapa, 2006). De acordo com Oliveira (2008), seu menor
desenvolvimento ndo esta apenas ligado aos seus fatores de origem, mas também
ao relevo e clima que conjuntamente ou isoladamente atuam no processo.

Por esses solos possuirem baixa intensidade de processos de
intemperizagdo, geralmente possuem textura arenosa, assim podem ser

considerados ecologicamente muito frageis, e 0 uso agricola destes deveria ser
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evitado (Zuo et al., 2008). De acordo com Santos & Zaroni (2015), o uso destes
solos deve ser restringido quando estiverem proximos aos cursos d"agua ou area de
preservacao das matas ciliares. Os Neossolos mais rasos apresentam, em locais de
relevo acidentado, fortes limitacdes para 0 uso agricola, justificado pela dificuldade a
mecanizacdo e a forte suscetibilidade aos processos erosivos, isto esta em
conformidade ao descrito por Silva et al. (2013), que diz serem esses solos de boa
fertilidade natural, por se tratarem de ambiente rico em minerais primarios facilmente
intemperizaveis tornando um reservatorio de nutrientes, com predominancia de
potassio, calcio e magnésio, no entanto com limitac6es sendo a matéria organica e a
capacidade de retencdo de agua muito baixas, alta susceptibilidade a eroséo hidrica,

dificuldade de mecanizacéo e a baixa profundidade.

3.3. Praticas de prevencao no processo de erosao do solo

O conhecimento das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
auxilia na selecéo das areas a serem utilizadas na exploracédo agricola, bem como
na determinacéo do tipo e do grau com que as préaticas de preservacdo devem ser
empregadas para reduzir a degradacdo pela erosao hidrica do solo. Sabe-se que a
maior parte dos efeitos de reducéo da producao de sedimentos deve ser atribuida ao
aumento da cobertura do solo proporcionado pelos cultivos conservacionistas. O uso
e 0 manejo do solo alteram as forcas de resisténcia a desagregacéo, especialmente
as operacgOes de preparo do solo que envolve uma mobilizacdo do solo maior ou
menor, exercendo grande influéncia sobre a estabilidade dos agregados. De
maneira geral, sistemas que mobilizam menos o solo, como o cultivo minimo e o
plantio direto, promovem a elevacdo do carbono organico na superficie do solo
sendo que esta condi¢do, por sua vez, propicia um aumento da estabilidade dos
agregados de tamanho maior (Melissa et al., 2006; Onweremadu et al., 2007;
Razafimbelo et al., 2008; Simansky et al., 2008; Aratani et al., 2009; Jacobs et al.,
2009; Veiga et al., 2009).

As praticas de correcao do solo e de adubagdo também influenciam a maior
ou a menor resisténcia do solo a desagregacdo. O uso de fertilizantes sintéticos e a
adubacao organica promovem uma produgdo maior de biomassa o que, por sua vez,

favorece a maior estabilidade de agregados. Porém, em algumas situagcdes o uso de
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corretivos ou fertilizantes pode promover a dispersao dos microagregados (Spera et
al., 2008).

Na pratica agricola, a consolidacdo advém do uso de técnicas que pregam
uma menor mobilizacdo do solo, como cultivos minimos e plantio direto, significando
fisicamente, um aumento na estabilidade estrutural do solo que ocorre por conta de
uma compressao, originada fisicamente de uma tensédo efetiva induzida pelo
potencial matricial que ocorre durante a distribuicdo da umidade apds a chuva
(Nearing et al.,1988). Tal elevacéo da estabilidade estrutural do solo implica em uma
maior resisténcia a erosao, ou seja, uma menor erodibilidade do solo.

Bezerra & Cantalice (2006) verificaram que a presenca de residuos na
superficie diminui o impacto das gotas da chuva e o escoamento superficial, o que
reduz a desagregacdo das particulas do solo e controla a erosdo. Martins Filho et al.
(2009), estudando perdas de solo e nutrientes por erosdo em um Argissolo com
residuos vegetais de cana-de-agUcar, verificaram que as taxas de infiltracdo de agua
no solo sdo maiores nas areas com 50% e 100% de cobertura por residuos vegetais
e, nessa ordem, a eroséo € reduzida em até 68% e 89% em relacdo ao solo sem
residuos, para as areas com colheita mecanizada.

Os residuos vegetais na superficie do solo interceptam as gotas de chuva e
dissipam a sua energia, evitando a desagregacdo das particulas e selamento
superficial.  Também ha reducdo na velocidade da enxurrada com
consequentemente reducdo na sua capacidade de desagregacdo e transporte de
particulas do solo, com efeitos marcantes na conservacao do solo e da agua (Cassol
& Lima, 2003). A presenca de residuos vegetais na superficie do solo aumenta a
rugosidade hidraulica dessa superficie, reduzindo a velocidade e aumentando a
profundidade do fluxo superficial (Volk et al., 2004, Vale Junior et al., 2009). Plantas
com alto indice de cobertura e elevada produtividade de fitomassa propiciam melhor
protecdo ao solo, amortecendo o impacto das gotas de chuva sobre a superficie do

solo reduzindo, consequentemente, 0s processos erosivos (Cardoso et al., 2012).
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4. Material e métodos

4.1. Local e solo

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de
Solos e Engenharia Rural, de Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal
da Paraiba — DSER/CCA/UFPB. Para a realizacéo deste estudo foram selecionados
dois solos, conforme o grau de desenvolvimento pedogenético, representativos do
estado da Paraiba:

e Mais intemperizado: Latossolo Amarelo (LA) - Areia (PB)
e Menos intemperizado: Neossolo Regolitico (NR) — Pocinhos (PB)

Amostras de solo foram coletadas a campo na camada superficial de 0-20 cm
de profundidade. ApGs secagem ao ar, foram destorroadas e passadas em peneiras
com malha de 10 mm. Na Tabela 1, observa-se que em cada classe de solo foram
selecionadas duas areas com diferentes condicdes de uso: I. Area sob mata Nativa

e Il. Area cultivada.

Tabela 1. Histérico e descricdo dos usos das areas experimentais estudadas no
Latossolo Amarelo Distréfico e Neossolo Regolitico Distrofico.

Condicgdes Descrigcédo

Neossolo Regolitico

Area com recente cultivo de milho, em fase de

Cultivada _ .
incorporagao.
_ Vegetacdo de Savana Estépica arborizada (IBGE,
Mata Nativa
2012).
Latossolo Amarelo
) Area cultivada por décadas com culturas como
Cultivada

macaxeira, milho, feijdo, braquiarias, fava.
Mata Nativa Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012).
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4.2. Caracterizacdao fisica do solo
4.2.1. Analise granulométrica do solo

A analise granulométrica dos solos amostrados foi realizada pela distribuicdo
de diametro de particulas primarias, conforme o método do Densimetro (Hidrometro
de Bouyoucos) (Embrapa, 2011), usando hidroxido de sodio (NaOH-1N) como
agente dispersante mais agitacado mecanica.

4.2.2. Argila dispersa em agua e grau de floculacéo

A argila dispersa em &gua foi obtida por meio da analise granulométrica do
solo, conforme o método de Bouyoucos (Embrapa, 2011), porém, sem 0 uso do
dispersante quimico.

Para a argila total foi utilizado o mesmo procedimento anterior, porém,
usando hidréxido de sédio (NaOH — 1N) como agente dispersante.

O grau de floculacao foi obtido pela seguinte formula:

Arg — Arg,, ,

Gf x100

Arg

onde Gf é o grau de floculacao (%), Arg € o teor de argila dispersa em hidréxido de

s6dio — NaOH (g kg™?), e Arguzo é o teor da argila dispersa em agua (g kg™).

4.2.3. Densidade do solo, particula e porosidade total

A densidade do solo e a densidade de particulas foram determinadas
segundo metodologias descritas em Embrapa (2011). A densidade do solo teve
como principio a impermeabilizacdo de um torrdo, feita com parafina fundida, de
maneira a permitir mergulha-lo em agua ou outro liquido e determinar seu volume.
Enquanto que, a densidade de particulas teve como principio a utilizacdo da agua
destilada para medir o volume deslocado por uma massa conhecida de solo em um

baldo volumétrico de 100 ml.
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A porosidade total foi estimada por meio da expressao:
Ds
Pt=[1—(=—
[ (Dp)]

onde Pt é a porosidade total (m® m™®), Ds é a densidade do solo (g cm™) e Dp a

densidade de particula (g cm™).

4.2.4. Estabilidade dos agregados

Para diametro médio ponderado por via seca (DMPAS) e separacdo dos
agregados foram utilizadas amostras de aproximadamente 50 g de agregados com
diametro inferior a 9,52 mm, passadas em peneiras de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25; 0,106
e 0,063 mm de malha e um vibrador Produtest, durante um minuto (Silva &
Mielniczuk, 1997). O diametro médio ponderado por via Umida (DMPAu) e a
separacdo dos agregados por via Umida, foi orientada pela metodologia descrita por
Tisdall et al. (1978), modificada por Carpenedo & Mielniczuk (1990), utilizando-se as
mesmas malhas de peneira para a separacdo dos agregados secos. A partir da
relacdo entre diametro médio ponderado dos agregados Uumidos e o diametro médio
ponderado dos agregados secos, se obteve o indice de estabilidade de agregados
(IEA), segundo Silva & Mielniczuk (1997).

4.3. Instalagéo e realizagcao do estudo

Os testes foram realizados em parcelas experimentais com area util de 0,18
m?, com dimensdes de 0,41 m por 0,43 m e profundidade de 0,55 m. O volume da
parcela foi preenchido com uma camada de solo de acordo com a densidade de
empacotamento, obtida pelas analises fisicas. Posteriormente, ja nas parcelas,
foram umedecidas com antecedéncia de 1 hora, deixando o solo com umidade na

capacidade de campo.

4.4. Aplicagédo das chuvas simuladas

As chuvas simuladas em laboratério foram efetuadas utilizando-se simulador
de chuvas, semelhante ao descrito por Meyer & Harmon (1979), com um bico
aspersor tipo Vee-Jet 80100, operando com uma pressao constante de 41 kPa na
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saida de &gua do bico, situado a 3,1 m acima da superficie do solo. Os testes
consistiram na aplicagdo de chuva simulada com intensidade média ajustada em 85
mm h™ durante 75 minutos. Sob cada solo foram aplicadas chuvas simuladas, em

trés eventos consecutivos separados por um periodo de sete (7) dias.
4.5. Determinacédo das perdas de solo e 4gua

Amostras do escoamento superficial foram coletadas durante um minuto a
cada trés minutos de chuva. As taxas de perdas de solo e a concentracdo de
sedimentos foram obtidas pela pesagem do material coletado nos potes plasticos
com capacidade de 500 mL, colocados na extremidade da calha coletora.

As amostras de enxurrada coletadas foram levadas ao laboratorio, onde os
potes com solo e 4gua foram pesados. Em seguida, foi adicionados 5 mL de sulfato
de aluminio e potassio dodeca hidratado [KAI (SO4)..12H,0] a 5% para acelerar o
processo de sedimentagdo. Os potes permaneceram em repouso por 24 horas e
com auxilio de uma mangueira plastica, retirou-se por sifonamento o maximo
possivel de agua sobrenadante. E entdo, o sedimento das amostras foi passado
para latas, pesado e posteriormente colocado em estufa a 105°C por 24 h para se
obter a massa de solo seco. A massa de agua foi calculada, subtraindo-se a massa
de solo perdida da massa total da enxurrada. A relacéo entre a massa de solo seco
e a massa de mistura dgua-sedimento expressa a concentracdo de sedimentos em
peso (kg kg?). A relacdo entre a massa de &gua e a massa da mistura agua-
sedimento expressa a concentracdo de &gua na amostra, em kg kg™®, tendo-se

admitido a mesma expressa com base em volume, dado por L L™

4.6. Calculo da taxa de desagregacdo e da erodibilidade do solo em

entressulcos

As taxas de desagregacao do solo em entressulcos foram determinadas para
cada intervalo de amostragem atraves da divisdo da massa de solo desagregado na

unidade de tempo, pela area da parcela, sendo, portanto, expressa em kg m?s™.

psi = 2(QCY
A
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onde PSi é a perda total de solo em entressulcos (kg m™?); Q é a descarga total (L s~
1Y: C é a concentracdo de sedimentos na enxurrada (kg L™); t & o intervalo de tempo
entre duas amostragens (s); A é a area da parcela (m?).

As taxas de desagregacdo do solo em entressulcos foram determinadas

conforme a expressao a seguir:

onde D; é a taxa de desagregacdo do solo em entressulcos (kg m? s™); Mss é a
massa do solo seco desagregado (kg); A é a area da parcela (m?); dc é a duragéo da
coleta (s).

A erodibilidade nos entressulcos foi calculada pela equacédo (Elliot et al.,
1989):

Di

K= —
! 12 S¢

onde Ki é erodibilidade do solo em entressulcos (kg s m™); Di é a taxa méaxima de
desagregac&o do solo nos entressulcos (kg m? s™); i é a intensidade da chuva (m s~
1, e Sy, o fator de correcéo para o declive.

Esse fator € dado pela equacéo (Liebenow et al., 1990):
S¢=1,05-085 exp (-4sen(0))

onde 6 é o angulo do declive (graus) e exp € a base dos logaritmos neperianos. Este

fator S é 0,2 para declive plano e 1 para declive de 45°.

4.7. Caracterizagdo das variaveis hidraulicas do escoamento em

entressulcos

A descarga liquida (qi), em m? s, foi determinada a partir das coletas de
enxurrada em potes plasticos, colocados na extremidade da calha de descarga,
durante o tempo cronometrado, e dividido pela largura da parcela.

A velocidade superficial do escoamento (Vs), foi determinada através da

cronometragem do tempo gasto para que um corante, azul de metileno, percorra a
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distancia entre dois pontos fixos na parcela. As velocidades médias do escoamento
(Vi) foram determinadas pelo produto das velocidades superficiais do escoamento e
um fator de corregdo a = 2/3, tendo em vista a distribuigdo do perfil de velocidade
(Katz et al., 1995).

Com base na determinacgéo da descarga liquida (qi) e da velocidade média do
escoamento (V) foram estimadas outras caracteristicas hidraulicas.

A altura da lamina do escoamento foi estimada através da equacao derivada
por Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para fluxo em um plano sob chuva de

duracéo finita e dada pela seguinte expressao:

h= 4
Vm
onde h é a altura da lamina de escoamento (m); gi € a descarga liquida total por
unidade de largura (m? s™) e V,, é a velocidade média do escoamento (m s™).

O numero de Reynolds foi obtido por meio da equacédo de Simons & Senturk
(1992) e dada por:

onde Re €& o numero de Reynolds, adimensional, V,, € a velocidade média do
escoamento (m s™); h é a altura da lamina de escoamento (m) e v é a viscosidade
cinematica da agua (m? s™). A viscosidade cinematica do escoamento varia em
funcdo da temperatura. O valor foi obtido com a utilizacdo da equacao de Julien

(1995), que é expressa conforme a temperatura da 4gua, dada por:
Vv =[1,14-0,031(T -15) + 0,00068(T -15)*. 10™°

onde T é a temperatura da agua em °C.
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O numero de Froude foi obtido por meio da equacgéo apresentada por Simons
& Senturk (1992) e expressa por:

onde Fr é o numero de Froude, adimensional; V,, € a velocidade média do
escoamento (m s); g é a aceleracéo da gravidade (m s?); e h é a altura da lamina
de escoamento (m).

A resisténcia ao escoamento foi determinada pelo fator de perda de carga de

Darcy-Weisbach (Chow, 1959) e dada pela expresséo:

_8ghS
=

m

f

onde f é o fator de perda de carga, adimensional; g € a aceleragédo da gravidade (m
s?); h é a altura da lamina do escoamento (m); S é a inclinacdo do declive (m m™); e
Vm é a velocidade do escoamento (m s™).

A rugosidade superficial foi determinada pelo coeficiente de Manning (n) o

qual, conforme Braida & Cassol (1999), pode ser expresso por:

B h5/3Sl/2
qi

n

onde n é o coeficiente de rugosidade de Manning (s m™?

); h é a altura da lamina de
escoamento (m); gi é a descarga liquida (m? s™); S é o declive da parcela (m m™).
A tensao cisalhante do escoamento em entressulcos foi obtida por meio da

equacao dada por Chow (1959):
1=y hS

onde 1 é a tensdo de cisalhamento do escoamento (Pa); ¥ é o peso especifico da

agua (N m>); h é a altura da lamina de escoamento (m); e S é a declividade da

parcela (m m™).
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5. Resultados e discussao

5.1. Caracterizacdo fisica do solo

Os resultados da andlise granulométrica e a classificacdo textural para as
areas preservada e cultivada do Neossolo e Latossolo sdo apresentados na Tabela
2. Os teores de argila foram maiores na area preservada dos dois solos, sendo que
no Latossolo obteve os maiores teores em comparagédo com o Neossolo. Os teores
de areia, por sua vez, foram maiores no Neossolo. Essa diferenca nos teores de
argila e areia deve-se a menor protecdo oferecida ao solo, nas areas preservada e
cultivada, dados esses que corroboram com Schaefer et al. (2002), estudando um
Argissolo perceberam que no tratamento com menor protecao oferecida ao solo, os
teores de argila foram reduzidos e os teores de areia aumentaram. Com relacéo aos
teores de silte, esses foram maiores na é&rea cultivada de ambos os solos, este
resultado deve-se as praticas de preparo do solo, onde removem essas particulas
para a superficie do solo. Quanto a classificacdo textural, essa teve diferenca entre a
area cultivada e preservada do Latossolo, sendo Franco Argilo Arenosa e Argilo
Arenosa, respectivamente, essa diferenca pode ter ocorrido devido aos sucessivos
processos de revolvimento do solo na area cultivada e um aporte vegetativo maior
gue é incrementado ao solo na area preservada. No Neossolo ndo houve diferenca
entre as duas éareas, sendo classificado como Franco Arenosa.

Os maiores teores apresentados para o presente estudo foi no Neossolo para
as duas areas, no Latossolo a area cultivada obteve o dobro do valor encontrado na
area preservada. A argila dispersa em agua ou natural é aquela mais propensa ao
processo erosivo Souza (2010), isso demonstrando que o0 Neossolo é mais
susceptivel a erosdo. Segundo Almeida Neto et al. (2009), a tendéncia da fracéao
coloidal de dispersar-se, colocando-se em suspensao na agua, é um fenbmeno que
pode ocorrer naturalmente ou por agdo antropica, a resposta do solo a agédo de
forcas desagregantes depende, em grande parte, de suas caracteristicas quimicas,

fisicas, mineraldgicas e biologicas.

Outro fator, também importante, relacionado com a resisténcia ao
destacamento do solo, consiste no grau de floculacdo das argilas (Reichert &

Norton, 1995). Entre as areas o maior grau de floculacdo € visto no Latossolo,
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enquanto que o Neossolo obteve os menores, concordando com os dados
encontrados por Branddo et al. (2006) na sua pesquisa acerca da resisténcia
hidraulica de solos sob chuvas simuladas, onde encontrou valores em contrastes
para Neossolo e Latossolo, ou seja, no primeiro observou maior valor de argila

dispersa em agua e menor grau de floculacao.

Tabela 2 - Analise granulométrica, argila dispersa em agua, grau de floculacéo e

classificacéo textural da camada superficial.

Classe Textural Argila Grau de
Condicéao Classificacao Textural
Areia Silte Argila dispersa Floculagéo
__________________________ gKg ™ - N
Neossolo
Cultivada 737 145 118 35 702 Franco Arenosa
Preservada 703 100 197 38 806 Franco Arenosa
Latossolo
Cultivada 490 182 328 26 921 Franco Argilo Arenosa
Preservada 515 75 410 13 968 Argilo Arenosa

A partir da Tabela 3 é possivel verificar a densidade de solo, assim como a de
particulas, também a porosidade total e o indice de estabilidade dos agregados das
diferentes condicbes de uso do solo. Foi visualizado que no solo Latossolo, a
condicao preservada possui 0 menor valor de densidade de solo, entretanto obteve
o maior valor na densidade de particulas. No Neossolo a densidade de particula
entre as diferentes condi¢des, o menor valor foi encontrado na area preservada, ja
na densidade do solo, a area preservada apresenta o maior valor, enquanto que a
area cultivada sua densidade do solo € menor, esse fato pode ter ocorrido devido ao
incremento de material vegetal que foi depositado ao solo ao final dos cultivos e ao
preparo do solo. Resultados semelhantes também foram obtidos por Corréa et al.
(2009), onde verificaram maiores densidades do solo na area de vegetacdo nativa,
em relacdo as de uso com areas cultivadas. Levando em consideracéo a densidade
do solo e a relacdo com a erosao hidrica, solos que apresentam maiores densidades
do solo estdo mais susceptiveis a esse processo, devido ao decréscimo da taxa de

infiltrag&o resultando em um favorecimento da taxa de escoamento superficial.
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Para porosidade total, foi verificado maior valor de poros na area preservada
do Latossolo, esse dado pode ser justificado pela sua menor densidade do solo e
assim promovendo maior aeracdo, enquanto que a area cultivada obteve valor
menor (Tabela 3), corroborando com os dados encontrados por Araujo et al. (2004),
em que o solo sob cultivo apresentou maiores valores de densidade do solo e
menores valores de porosidade total comparado com o solo sob mata nativa. Solos
gue possuem maior agregacdo tém maior porosidade e menor densidade, sendo
assim, estes fatores sédo indicadores da caracteristica de agregacdo dos solos, de
acordo com Tormena et al. (2002), a agregacéao influencia a porosidade uma vez
gue solos com grande valor de estabilidade de seus agregados tendem a preservar

seus poros e por consequéncia diminuir seu valor de Densidade do solo.

Tabela 3 - Densidade do solo, de particulas e porosidade total de areas na camada
superficial do solo.

Condicéao Pensidade Porosidade IEA
Solo Particula Total
------------ Kg dm™ ---------- -m°m>-
Neossolo
Cultivada 1,51 2,60 0,45 0,49
Preservada 1,66 2,58 0,36 0,66
Latossolo
Cultivada 1,46 2,61 0,44 0,55
Preservada 1,40 2,62 0,46 0,74

IEA = indice de estabilidade dos agregados (IEA).

O indice de estabilidade dos agregados variou de 0,49 a 0,66 para o
Neossolo, mostrando que na area preservada obteve maior indice em relacdo a area
cultivada, o0 mesmo aconteceu no Latossolo onde se observou um indice de 0,55 na
area cultivada e de 0,74 na area preservada (Tabela 3). Solos com maiores teor de
argila e matéria organica sao mais resistentes a desagregacdo (Oades, 1988;
Morgan, 1995). No Neossolo, assim como no Latossolo, foram evidenciados que os

maiores valores do indice de estabilidade dos agregados foram encontrados na area
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preservada, o que faz acreditar que a menor mobilizacdo do solo e o maior aporte
vegetacional da &rea preservada nos dois solos, assim € possivel afirmar que solos
gque promovem maiores incrementos de matéria organica sdo capazes de
condicionar sumariamente a agregacao, ja que a matéria organica € o agente que

atua mais intensivamente como agregante do solo (Wendling et al., 2005).

5.2. Caracteristicas hidraulicas do escoamento das chuvas simuladas

Foi verificado que houve uma pequena diferenca das variaveis entre as
simula¢gBes nos dois tipos de solo (Tabela 4). O Numero de Reynolds (Re), que
usado em mecanica dos fluidos para o célculo do regime de escoamento de
determinado fluido sobre uma superficie, em todas as simulacfes foi Re< 500, o
namero de Froude (Fr), que representa a razdo entre uma velocidade caracteristica
e a velocidade de onda gravitacional, em todas as simulacfes foi Fr< 1. Desse
modo, entre as condi¢des, caracterizaram 0 regime de escoamento como laminar
lento. Os valores de descarga liquida (q) na ordem de 10° m? s™ e altura de lamina
(h) na ordem de grandeza de 10 m caracterizam erosdo em entressulcos. Esse
resultados corroboram com os valores encontrados por Bezerra et al. (2004), em
parcelas com solo descoberto sob chuva simulada em um Argissolo Vermelho-
Amarelo.

Na realizacdo das simulacdes ocorreu uma elevacéo no valor do coeficiente
de rugosidade de Manning, que foi observada apos cada aplicacdo de chuva
simulada nos dois solos. Essa tendéncia também foi verificada por Eltz & Norton
(1997) e Govers et al. (2000), atribuindo-se esse fato a consolidacdo do solo pelo
impacto das gotas de chuva e ao rearranjamento dos agregados do solo apés terem

sido umedecidos.
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Tabela 4 - Caracterizacdo das variaveis hidraulicas do escoamento em entressulcos
para as trés chuvas simuladas obtidas em condi¢des de laboratério.

Condicdo Simulacao q Vv h % n T i Re Fr
m?s? ms* m m?s? m*3 st Pa adimensional
Neossolo
Cultivada . 2,91.10° 0,0287 1,04.10° 8,66.10° 0,266 0,00052 1,51 33,6 0,29
Preservada 3,32.10° 0,0271 1,23.10° 8,81.10° 0,309 0,00062 1,84 37,7 0,25
Cultivada X 3,29.10° 0,0186 1,77.10° 8,81.10° 0,554 0,00088 3,72 37,4 0,14
Preservada 3,13.10° 0,0242 1,33.10° 8,81.10° 0,367 0,00072 2,64 355 0,22
Cultivada 3 3,19.10° 0,0138 2,34.10° 8,81.10° 0,910 0,00117 6,76 36,2 0,09
Preservada 3,27.10° 0,0243 1,37.10° 8,98.10° 0,366 0,00069 2,29 36,4 0,22
Latossolo
Cultivada . 3,27.10° 0,0199 1,68.10° 8,98.10° 0,527 0,00084 3,52 36,5 0,16
Preservada 3,09.10° 0,0243 1,30.10° 9,16.10° 0,352 0,00065 2,16 33,7 0,22
Cultivada ) 3,00.10° 0,0138 2,17.10° 8,98.10° 0,861 0,00109 6,19 33,4 0,09
Preservada 3,01.10° 0,0274 1,11.10° 9,16.10° 0,284 0,00056 1,64 32,9 0,27
Cultivada 3 3,12.10° 0,0186 1,67.10° 8,66.10° 0,533 0,00084 3,52 36,0 0,15
Preservada 3,15.10° 0,0283 1,14.10° 8,98.10° 0,291 0,00057 1,70 35,1 0,27

Descarga liquida total (q), velocidade média (V), altura da lamina de escoamento (h); viscosidade cinematica (v); coeficiente
de rugosidade de Manning (n); fator de perda de carga (f); tensdo de cisalhamento do escoamento (T); nimero de

Reynolds (Re) e Froude (Fr).

Ainda na Tabela 4, verificou-se que a viscosidade cinematica (v), apresentou
resultados com diferenca quanto as diferentes simulagcfes a que foi submetida, isso
pode ser justificado por esta variavel depender apenas da temperatura da agua, e
nos testes foi vista variacdo de 24 a 27 °C, na variavel velocidade média (V),
apresentou na primeira simulagédo o seu maior valor, seguido da segunda e terceira
respectivamente, nas duas condicdes do Neossolo e para a area cultivada do
Latossolo, isso é justificado porque na primeira simulacdo o solo estava na sua
capacidade de campo e nas demais a agua teve que se infiltrar antes de comecar o
escoamento, 0 que pode ter interferido nos resultados da velocidade média, o valor
de descarga liquida (q) na segunda e terceira simulacdo entre as condi¢cdes do
Latossolo ficaram bem proximas, quase que apresentando os mesmos valores. A
altura de lamina de escoamento (h) obteve maiores valores absolutos sob a

condicao da area cultivada tanto para o Neossolo quanto para o Latossolo, sendo a
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mesma situacéo observada para a rugosidade (n). Com o passar das simulacdes de
chuva nas areas preservada e cultivada, do Neossolo e do Latossolo, proporcionou
ao solo maior resisténcia a desagregacao, reflexo da maior tensdo de cisalhamento
do escoamento (7). Ou seja, uma maior energia foi necessaria para desagregar o
solo e, portanto, menor concentragcéo de sedimento. A perda de carga (f) em termos
da hidraulica do escoamento representa a parcela da energia relacionada com as
forcas de resisténcia ao deslocamento do escoamento superficial, a maior perda de
carga foi verificada para area cultivada em comparacdo com a area preservada,
aumentando com o passar das simulagdes, tanto no Neossolo, quanto no Latossolo.

Na Tabela 5, encontramos o fator de erodibilidade do solo em entressulcos
(Ki), que é dependente apenas das caracteristicas intrinsecas do solo, como a
textura. Entdo a variacado do fator de erodibilidade do solo em entressulcos pode ser
em funcdo das variagdes na granulometria dos solos. Contudo, geralmente, a taxa
de desagregacéo e a erodibilidade do solo nas areas em entressulcos sdo menores
para os solos de textura mais argilosa. No Latossolo é observado que a area
preservada apresentou os maiores teores de argila (Tabela 4) e consequentemente
as menores taxas de desagregacao e erodibilidade do solo, ja na area cultivada
ocorreu o contrario, isso devido aos menores teores de argila. J& no Neossolo a area
preservada mesmo com maior teor de argila apresentou as maiores taxas de
desagregacao e erodibilidade do solo, enquanto que a area cultiva com o menor teor
de argila deteve as menores taxas de desagregacdo e erodibilidade do solo, esse
fato pode ter ocorrido devido incorporacdo dos restos culturais ao solo na area
cultivada que sao transformados em matéria organica, e assim pode ter havido
interacdo com a matéria organica, como constatado por Reichert et al. (2001), ao
afirmarem que as caracteristicas intrinsecas dos solos do Brasil, teores de argila e
matéria organica, justificam as diferencas em valores de erodibilidade do solo
obtidas.

A hipotese de existéncia de uma relacdo entre a erodibilidade do solo em
entressulcos e a estabilidade dos agregados foi observada nitidamente no Latossolo,
considerando que sob uma mesma chuva, em solos com agregados mais estaveis,
havera menor desagregacao e, portanto, menos material estara disponivel para ser
transportado pelo fluxo superficial e, como consequéncia, menor sera a erosao

hidrica em entressulcos, em comparac¢do com solos com agregados menos estaveis.
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Tabela 5 - Valores médios de erodibilidade do solo em entressulcos, obtidos em
condicbes de laboratério, sob chuva de 85 mm h™* (i = 2,36x10° m s™) e
declividade de 0,10 m m™ (S¢= 0,4791).

Condicdo Simulacéao Di Ki
-kgm?st- -kgsm™-
Neossolo

Cultivada 1,45 .10° 5,43 . 10°
1

Preservada 1,72.10° 6,44 . 10°

Cultivada 0,65.10°% 2,42 . 10°
2 3 6

Preservada 0,69 .10 2,59.10

Cultivada 0,32.10°% 1,19.10°
3 -3 6

Preservada 0,31.10 1,16 . 10

Latossolo

Cultivada 1,58.10° 5,94 . 10°
1 3 6

Preservada 0,61.10 2,30.10

Cultivada 1,21.10° 4,52 .10°
2

Preservada 0,54 .10° 2,02 .10°

Cultivada 1,00.10° 3,73. 10°
3 -3 6

Preservada 0,39.10 1,45 .10

Di é a taxa de desagregacdo entressulcos do solo e Ki representa a erodibilidade do solo

entressulcos.

Na Figura 1, sdo apresentados o0s valores das taxas meédias de
desagregacao do solo em entressulcos (Di) para as diferentes condi¢cdes de uso,

distribuidos no tempo para as trés simulacdes avaliadas.
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Figura 1 - Taxa de desagregacdo para Neossolo (a) e Latossolo (b) sob diferentes

condic¢des de uso do solo nas simulagbes em relagdo ao tempo.

Observa-se que na area cultivada deteve maior desagregacdo, sendo que
apenas na primeira simulagcdo a area preservada do Neossolo apresentou uma
maior taxa de desagregacdo em comparacao a area cultivada, isso deve-se a maior
guantidade de sedimento que estava disponivel na primeira simulacdo para ser
desagregado, mas no decorrer dos testes, pode-se ver que as taxas de
desagregacdo tornam-se semelhantes entre as diferentes areas. No Latossolo
observa-se que a area preservada a desagregacao € bem menor em comparacéo a
area cultivada, isso desde o primeiro teste. Em termos relativos, os valores mais

elevados de Di ocorreram para a 12 simulacdo e os menores para a 32 simulacdo. A
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22 simulacdo apresentou valores intermediarios entre a 12 e 32 simulacdo, esse
comportamento se assemelha aos encontrados por Bezerra & Cantalice (2006),
qgquando observaram a reducdo da taxa de desagregacdo com O passar das
simulacdes para condicdes de solo descoberto e com residuo de palha de cana-de-
acucar. Com a tendéncia de queda da taxa de desagregacao ao final do teste, esse
fato pode ser entendido por formacdo da crosta na superficie do solo. J& que essa
altera as condi¢des hidrolégicas da superficie do solo devido a destruicdo dos
agregados, afetando as taxas de infiltracdo (Magunda et al., 1997; Pruski et al.,
1997).

A taxa de desagregacdo acompanha os graficos da perda de solo, onde é
possivel verificar que houve sua diminuicdo com o passar das simulacoes,
mostrando que as perdas de solo e taxa de desagregacdo foram diretamente
proporcionais, corroborando com os dados observados por Freitas et al. (2008) no
seu trabalho com um Luvissolo no semi-arido, onde as perdas de solo e taxa de
desagregacao foram diretamente proporcionais,

A partir da Figura 2, sdo observadas perdas de solo em entressulcos (PSI)
para as trés simulagbes de chuva. Observa-se 0 mesmo comportamento das taxas
de desagregacao, onde é visto que na 12 simulacdo houve a maior perda de solo em
relacdo as demais, ou seja, foi diminuindo com o passar dos testes, isso corrobora
com o dado encontrado por Maier et al. (2013), onde ele visualizou em um Neossolo
submetido a diferentes manejos, diminui¢do da perda de solo do primeiro ao terceiro
teste, mostrando que este fato esta mais intimamente ligado devido ao suprimento
de sedimento que podem ser desagregados do que pela capacidade de transporte
dos mesmos. E valido ressaltar também que a magnitude dos valores de perda de
solo pode variar conforme a textura do solo, seu grau de compactagéo e com o tipo

e quantidade de cobertura, dentre outros.
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Figura 2 - Perda de solo para Neossolo (a) e Latossolo (b) sob diferentes condi¢bes

de uso nas simulacfes em relacdo ao tempo.

Observou-se também, que entre as diferentes condicbes no Neossolo néo
se obteve muita diferenca entre as perdas de solo, enquanto que entre as diferentes
condicdes do Latossolo estd bem claro que a perda de solo na area preservada é
bem menor que na area cultivada (Figura 2). Esses resultados sédo explicados pela
grande mobilizacdo realizada na area cultivada, uma vez que o0 sistema
convencional promove maior mobilizacdo do solo. Quanto a area preservada, as
menores perdas de solo pode ser relacionada ao fato de que a vegetacdo nativa

deposita grande quantidade de serapilheira e dessa maneira possibilita a diminuigao
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do cisalhamento provocado pelas gotas da chuva ao entrarem em contato com o
solo, ocasionando em maior infiltracdo e melhor resisténcia a perda do solo.

E importante considerar que as diferencas observadas entre as simulacdes
sdo decorrentes apenas das condicdes relativas da resisténcia do solo em relacdo
ao destacamento e ao transporte, que variam de acordo com a aplicacdo das

simulag¢des de chuva.
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6. Consideracdes finais

O regime de escoamento superficial obtido nas condi¢bes estudadas foi

laminar subcritico.

A terceira simulacdo apresentou a menor taxa meédia de desagregacao
devido a formacgédo da crosta superficial, a taxa da perda de solo teve 0 mesmo
comportamento das taxas de desagregacao.

A area preservada do Latossolo apresenta maior resisténcia ao escoamento

com relacéo as demais.
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