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RESUMO

Neste trabalho foram avaliados fatores relacionados com a suscetibilidade a erosdo em entressulcos de um
Neossolo Litélico submetido a diferentes intensidades de uso e manejo do solo. O experimento foi realizado
em condicdes de laboratorio, utilizando-se amostras deformadas de solo colocadas em parcelas
experimentais (0,23 m?) e declividade de 0,09 m m*. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, em que foram aplicadas chuvas simuladas com intensidade de 100 mm h? para os seguintes
tratamentos: (1) solo cultivado com fumo sob preparo convencional (PC); (Il) solo cultivado com fumo sob
plantio direto (PD) e (ll1) solo sob mata nativa (MN). Para avaliar a suscetibilidade a erosdo em entressulcos
utilizaram-se indices referentes a relagdo energia cinética total (chuva e escoamento) sobre perda de solo,
taxa média de desagregacdo e indice de estabilidade de agregados, cujos resultados mostraram que 0s
fatores relacionados com a suscetibilidade a erosdo em entressulcos estdo associados ndo apenas com
caracteristicas e propriedades que conferem coesividade ao solo, mas, também, com condicionantes que
afetam a hidraulica do escoamento e, consequentemente, a fase de transporte dos sedimentos.

Palavras-chave: processos erosivos, erosdo hidrica do solo, chuva simulada, variaveis hidraulicas do
escoamento

Factors influencing susceptibility to interrill soil erosion
under different land use and management conditions

ABSTRACT

This study evaluated factors related to the suscetibility to the interrill soil erosion in an Entisol subjected
to different degrees of soil use and management. The experiment was carried out under laboratory
conditions using samples collected from tobacco fields and disturbed soil placed in erosion pans
measuring (0.23 m?) with a slope of 0.09 m m®. The experimental design was in randomized blocks.
Simulated rainfall intensity of 100 mm h* was applied to the following treatments: (I) conventionally tilled
soil; (II) no-till soil; and (111) native forest soil. Total kinetic energy (rainfall and runoff) to soil loss, average
rate of detachment, and aggregate stability indexes were used to assess susceptibility to interrill erosion.
Results show that the factors related with the susceptibility to interrill erosion are associated not just to the
characteristics and properties that confer cohesivity to soil, but also to those factors that affect runoff
hydraulics and therefore the sediment transport phase as well.
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INTRODUCAO

A erosdo hidrica do solo envolve as etapas de desagregacao,
transporte e deposicdo de sedimentos. Meyer et al. (1975)
sugeriram separar 0 processo de erosdo hidrica em entressulcos
e em sulcos. A erosdo em entressulcos é aquela cujo agente
erosivo responsavel pela desagregacao é a precipitacdo pluvial
e o transporte ocorre por uma acdo combinada do efeito
salpicamento (“rain splash™) e do escoamento difuso. A fonte
de sedimentos no processo do entressulcos € constituida,
basicamente, por materiais da superficie do solo. Ja na erosdo
em sulcos o agente erosivo responsavel pela desagregacéo 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 erosdo em entressulcos, a maior parte do material
desagregado é transferida para os sulco, através do escoamento
difuso (Young & Wiersma, 1973; Meyer et al., 1975). O
escoamento difuso, devido a sua condicéo hidraulica de pouca
espessura de lamina de agua em relacédo do elemento rugoso,
tem parte de sua tensdo cisalhante total dissipada em funcéo
daresisténcia de forma (Rauws & Govers, 1988). Assim, a tensao
cisalhante relacionada ao transporte de sedimentos e a
desagregacao do solo (tenséo efetiva) séo reduzidas (Abrahams
& Person, 1991). Por outro lado, o escoamento difuso sob a¢do
da precipitacdo podera ter sua capacidade de transporte
aumentada quando algumas condicGes referentes a relacédo
entre a altura de lamina de &gua e o tamanho de gotas forem
satisfeitas (Kinnell, 1991; 2003; 2005; 2006).

A transferéncia de sedimentos da regido de onde esses
sedimentos foram desagregados para a regido dos sulcos, é
um processo governado pelo principio de que a carga de
sedimentos a ser transportada é limitada ou pela disponibilidade
de sedimentos ou, ainda, pela capacidade de transporte do
escoamento difuso (Foster, 1982). Na maioria das vezes, o que
limita este processo é 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, é oportuno considerar que a erosao em
entressulcos é um processo dependente ndo apenas das
condi¢des envolvidas na fase de desagregagdo 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 precipitacdo e c) transporte pelo escoamento difuso
sem acdo de precipitacdo. 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 acéo de protecéo da superficie do
solo contra a acdo de desagregacdo dos sedimentos (Merten,
etal., 2001; Kinnel, 2006).

Na etapa de desagregacéo 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
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acdo de resisténcia a desagregacao esta relacionada com fatores
que conferem a estabilidade dos agregados do solo. Entre esses
fatores se destacam: o teor da fracdo da argila na composicéo
granulométrica do solo, o tipo de argila, a qualidade e o teor de
matéria organica, a presenca de éxidos de ferro e aluminio ea
concentracdo e o tipo de cations presentes na solucédo do solo
(Grissenger, 1966; Line & Meyer, 1989; Levyetal., 1994; Heil et
al., 1997; Albuquerque et al., 2000; Nunes & Cassol, 2008).

O uso e 0 manejo do solo alteram as forgas de resisténcia a
desagregacdo, especialmente as operagBes de preparo do solo
que envolve uma mobiliza¢do 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 elevacao do carbono
organico na superficie do solo sendo que esta condicdo, 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; \eiga et al., 2009).

As préticas de correcdo do solo e de adubagdo também
influenciam a maior ou a menor resisténcia do solo a
desagregacdo. O uso de fertilizantes sintéticos e a adubagdo
organica promovem uma producdo maior de biomassa o que,
por sua vez, favorece a maior estabilidade de agregados.porém
em algumas situagdes o uso de corretivos ou fertilizantes pode
promover a dispersdo dos microagregados (Spera et al., 2008).

No sul do Brasil o cultivo do fumo tem, como caracteristica,
a grande mobilizacdo do solo associado a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenado a base de nitrato de sodio (NaNO,).
Esta condigao tem favorecido a erosdo hidrica com consequente
perda da capacidade produtiva dos solos e grande transferéncia
de sedimentos para os rios (Merten & Minella, 2005). Para
reduzir esses efeitos tem sido difundido, nesta Gltima década,
o plantio direto para a cultura do fumo, alcancando resultados
positivos em relacdo a reducdo da producéo de sedimentos na
escala de bacia (Minella et al., 2008). Sabe-se que a maior parte
dos efeitos de reducdo da producdo de sedimentos deve ser
atribuida ao aumento da cobertura do solo proporcionado
pelos cultivos conservacionistas. Entretanto, é notorio o fato
de que os sistemas conservacionistas atuam, também, na
direcdo de uma estruturagdo melhor do solo, especialmente no
que diz respeito a uma estabilidade maior de agregados. Assim,
este trabalho teve como propésito investigar como 0s
diferentes sistemas de uso e manejo do solo na cultura do
fumo afetam o processo de erosdo em entressulcos
desconsiderando-se a cobertura do solo. Busca-se, quantificar
o efeito do plantio direto do fumo na recuperacédo da condi¢éo
original do solo em relacdo a suscetibilidade ao processo
erosivo em entressulcos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Sedimentos
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), em parcelas experimentais com
area util de 0,23 m?, dimensdes de 0,50 m por 0,46 m e
profundidade de 0,07 m. O volume da parcela experimental foi
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preenchido com uma camada de 3 cm de espessura de areia e,
sobre esta, uma tela de plastico com malha de 1 mm, sobre a
qual se colocou uma camada de solo com 4 ¢cm de espessura,
para uma densidade de empacotamento (Dep) de 1,2 Mgm=3. A
declividade das parcelas experimentais foi de 0,09 m m.

O solo utilizado no presente estudo foi proveniente de uma
bacia hidrografica experimental localizada no municipio de
Arvorezinha, regido centro-norte do estado do Rio Grande do
Sul, e contemplou uma das principais classes de solo
identificadas na regido, Neossolo Litolico distréfico tipico
(Streck et al., 2008). O clima da regido, segundo classificacdo
de Koppen, é do tipo Cfb, subtropical imido com verdes
quentes, inverno com geadas frequentes e precipitacdo bem
distribuida ao ano (Minellaet al., 2007).

Amostras de solo foram coletadas a campo na camada
superficial de 0-20 cm de profundidade. Apds secagem ao ar,
foram destorroadas e peneiradas em malha de 8 mm de didmetro.
Posteriormente, ja nas parcelas, foram umedecidas com
antecedéncia de 1 hora, deixando o solo com umidade na
capacidade de campo.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
nos quais foram aplicadas chuvas simuladas sobre as parcelas
de erosdo em entressulcos, com os seguintes tratamentos: (1)
solo sob preparo convencional (PC), proveniente de area com
cultivo de fumo com preparo do solo na forma tradicional, que
consiste no revolvimento total do solo com arado de tracéo
animal até uma profundidade média de 12 cm. Associada a esta
pratica esta vinculada a etapa de adubacédo da cultura, com
uso de fertilizante nitrogenado na forma de nitrato de sodio;
(11 solo sob plantio direto (PD) ha 6 anos, caracteristico de
areas com auséncia de praticas mecanicas no solo e com
utilizagfo da cultura do fumo em sucessdo com plantas de
cobertura (aveia, aveia + ervilhaca ou aveia + nabo forrageiro)
associada a manejo com herbicida, favorecendo a cobertura
do solo pela presenca de residuos vegetais na superficie e (111)
solo sob mata nativa (MN), proveniente de Floresta Ombrofila
Mista (Araucaria angustifolia e arbustos arborescentes)
(FEPAM, RS, 2008).

Andlises fisicas e quimicas do solo

Para cada tratamento foi coletada amostra de solo na
profundidade de 0-20 cm, acondicionadas em sacos plasticos
e, posteriormente, secadas ao ar, destorroadas e peneiradas
em malha de 2 mm, para caracterizacdo quimica e fisica (Tabelas
le?2).

Na caracterizag&o quimica foram determinados: o pH (H,0);
Ca, Mg e Al trocaveis; K e Na e MO, conforme metodologia
descrita em Tedesco et al. (1995).

Em relacéo a andlise fisica do solo foi realizada sua anélise
granulométrica pela distribuicdo de didmetro de particulas
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Tabela 2. Caracterizacdo fisica dos tratamentos
utilizados no experimento

Grosseira®  Fina®  Argila GE®
Tratamento = o
g kg g
Convencional 45,0 292,0 663,0 47,6
Direto 68,0 599,0 333,0 51,5
Mata nativa 103,0 353,0 543,0 51,5

® FracGes granulométricas incluindo a areia muito grossa (2-1 mm), grossa (1-0,5 mm) e media
(0,5-0,25 mm). @ Fragdes granulométricas incluindo as fracdes areia fina (0,25-0,10 mm) e muito
fina (0,10-0,05 mm) e silte (0,05-0,002 mm), conforme Sistema de Classificacdo Norte-Ameri-
cano (USDA); © Grau de floculagdo

primarias, conforme o método da pipeta (EMBRAPA, 1997),
usando-se hidréxido de s6dio (NaOH — 1N) como agente
dispersante (Tabela 2). Para determinacéo da argila dispersa
em agua utilizou-se o0 mesmo procedimento da determinacéo
da argila total porém sem uso do dispersante quimico. A partir
dos dados foi possivel calcular o grau de floculagéo, obtido da
seguinte forma:

GF = A9 AGk0 1 )
Arg

donde: GF é o grau de floculacdo (%); Arg é a fracdo de argila

dispersa em hidroxido de sdio - NaOH (g kg?) e Arg,,, € a

fracdo da argila dispersa em agua (g kg?).

Distribuicédo de tamanho e estabilidade de agregados

Adicionalmente, a coleta de solo utilizado nas parcelas
experimentais, foi realizada nas amostras de solo, na
profundidade de 0-20 cm, para determinacédo da estabilidade
de agregados.

A classificacdo por tamanho e a estabilidade dos agregados
a Umido foram determinadas com base na metodologia descrita
por Kemper & Chepil (1965), modificada por Tisdall & Oades
(1979). Utilizando-se um aparelho de oscilagdo vertical
semelhante ao de Yoder (1936), os agregados foram separados
nas seguintes classes, com base no seu didmetro: 10,0-4,76;
4,76-2,00; 2,00-1,00; 1,00-0,50 £ 0,50-0,25; 0,25-0,105; 0,105-0,053
e <0,053 mm. Na analise da distribuicdo de tamanho de
agregados do solo a seco a metodologia foi semelhante aquela
utilizada para avaliar a estabilidade dos agregados a Umido
exceto que foi utilizado um equipamento do tipo Produtest, da
Soil Test, com tempo de oscila¢do de 1 min.

Com os valores de DMP a imido e a seco, foi calculado o
indice de estabilidade de agregados (IEA).

Aplicacdo das chuvas simuladas
As chuvas simuladas em laboratério foram efetuadas
utilizando-se um simulador de chuvas, semelhante ao descrito

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos tratamentos utilizados no experimento

Tratamento Bl ca Mg i cTe® M.0.2 Relagdes
H.0 cmol, dm? mg dm™ cmol, dm® g dm?® Na/CTC Ca+Mg/CTC Ca/Mg
Convencional 47 57 2,4 28 24,2 53,0 5,03 x 10 0,33 2,4
Direto 55 54 25 27 13,6 23,0 8,64 x 10* 0,58 2.2
Mata Nativa 45 51 17 20 24,8 58,0 3,51x 10* 0,27 3,0

() Capacidade de troca de cétions; @ Matéria organica

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.16, n.4, p.337-346, 2012.
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por Meyer & Harmon (1979), com bico aspersor tipo Veejet 80-
100, situado a 2,7 m acima da superficie do solo, operando com
pressdo constante de 41 kPa na extremidade de saida de agua
no bico, aferida por meio de um manémetro. As chuvas
simuladas foram aplicadas com 3 repeti¢fes, cada uma com
duracdo de 60 min e intensidade média de 100 mm h.

Determinacéo das perdas de solo e gua

As taxas de perda de solo e a concentragdo de sedimentos
foram obtidas pela pesagem do material coletado em potes de
plastico com capacidade de 920 mL, colocados na extremidade
inferior da calha coletora; em seguida, foram acrescentados 5
mL de Sulfato de Aluminio e Potassio [KAI (SO,),.12H,0] a 5%
para acelerar o processo de sedimentacdo; ap6s 24 h o
sobrenadante foi sifonado e o0 solo encaminhado para secagem
em estufa, na temperatura de 50 a 60 °C; em seguida, 0s potes
foram pesados com e sem o solo seco. Arelagdo entre a massa
de solo seco e a massa da mistura agua-sedimento expressa a
concentragdo de sedimentos em peso (kg kg™).

Calculodataxa de desagregacao
As perdas totais de solo em entressulcos foram obtidas
pela expressao:

2QCt

PSi = )

donde:
PSi - perda de solo em entressulcos, kg m?
Q - descargatotal, kg s*
C - concentrago de sedimentos na enxurrada, kg kg*
t -intervalo de tempo entre duas amostragens, s
A -areada parcela, m?

As taxas de desagregacgdo do solo em entressulcos foram
determinadas conforme a expressao a seguir:

_ Mss

Di=
A Dc

®)

em que:
Di - taxa de desagregacdo do solo em entressulcos, kg m2 st
Mss - massa do solo seco desagregado, kg
A -areada parcela, m?
Dc - duracdo da coleta, s.

Calculo da energia da chuva e do escoamento

O tamanho das gotas foi determinado com uso do aparelho
JOSS-WALDVOGEL Distrometer, obtendo-se alguns
parametros relacionados as gotas de chuva (tamanho de gotas
por classes, energia cinética, intensidade da chuva), conforme
descrito por Semmelmann (1991) e Rockenbach & Semmelmann
(1998).

A altura de queda das gotas foi de aproximadamente 2,45 m
e a pressdo constante de 6 psi (41kPa) regulada através de
mandmetro. Os valores de velocidade terminal (v) de todas as
classes de gota (cm s?) foram calculados através da equagdo
derivada de Gunn & Kinzer (1949) e das express@es ajustadas
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por Dingle & Lee (1972), para os valoresde D, <1,4mmeD,
> 1,4 mm, respectivamente:

v=-17,8951 +448,94898 . d + 16,3719 . d?— 45,9516 . d? @
V= 24,166 + 448,8336. d. - 75,6265. d?+ 4,2559. d?
donde:

d. -tamanho das gotas de cada classe (mm)

A energia cinética de cada gota (J) foi calculada por meioda
equacio:

Ec==-mv? )

donde:
m - massa, kg, e v a velocidade terminal da gota, m s

A massa m foi calculada através da distribuicdo das gotas
obtidas pelo disdrémetro, por meio do didmetro da gota. A
energia cinética é expressa na unidade J m2h* ou MJ hath?,
obtida pela multiplicagdo da energia cinética pela intensidade
e se dividindo pelo volume de gota. Este mesmo valor pode ser
expresso na unidade MJ ha* mm* dividindo o valor anterior
pela intensidade da chuva. A EC total da chuva foi calculada
somando-se a energia de todas as classes de gotas obtidas
pelo espectro gerado pelo disdrémetro.

A energia do escoamento por unidade de area, € obtida
diretamente por:

EC=Ot ©)

em que: EC é a energia cinética do escoamento por unidade de
area (Jm2ouNm?), Q éapoténcia do escoamento por unidade
de area (N m?* st ou J s* m? ou Watt m?) et é o tempo de
duragéo da chuva (s).

A poténcia do escoamento por unidade de area (Q2) é definida
por Rose (2004) pela expressao:

Q=1V )

donde:
T é a tensdo cisalhante (N m?) e V é a velocidade do
escoamento superficial (m s?).

Caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial

A altura da lamina do escoamento foi determinada através
da equacdo derivada por Woolhiser & Liggett (1967) e Singh
(1983) para fluxo em um plano sob chuva de duragdo finita:

h= ®)

g
%

sendo:
h  -altura dalamina de escoamento, m
q -descarga liquida total por unidade de largura, m?s?
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V - velocidade do escoamento, m s*

A descarga liquida (q) por unidade de largura, em m?s?, foi
determinada a partir das coletas de enxurrada em potes plasticos
coletados na extremidade da calha coletora, durante tempo
cronometrado, e dividido pela largura da parcela. A velocidade
superficial do escoamento (V) foi determinada relacionando-
se a distancia entre dois pontos fixos na parcela e o tempo
gasto para que um corante azul de metileno percorresse essa
distancia. Referidas determinagdes foram realizadas em
intervalos de cinco minutos, a partir da formagao da lamina de
escoamento. As velocidades médias do escoamento (V) foram
definidas pelo produto das velocidades superficiais do
escoamento por um fator de correcdo (o = 2/3), conforme Katz
etal. (1995).

O numero de Reynolds foi obtido por meio da equacao
(Simons & Senturk, 1992):

Re=— ©)

donde:
Re -ndmero de Reynolds (adimensional)
v -viscosidade cinematica da agua (m?s?)

O ndmero de Froude foi obtido com a equacdo (Simons &
Senturk, 1992):

Fre—Y_ (10)

T

sendo:
Fr - namero de Froude, adimensional e g a aceleracdo da
gravidade, m s

Obteve-se o fator perda de carga (f) através da seguinte
equacao (Chow, 1959):

_ 8ghS
v

f (12)

em que:
g -serefere aaceleracdo da gravidade, m s
h  -altura dalamina de escoamento, m
S -inclinacdo do declive, mm™,
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Analise dos dados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e,
quando houve diferenca significativa, compararam-se, entéo,
as médias, pelo teste de Tukey (p < 0,05). Utilizou-se o programa
estatistico SAEG (SAEG, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo a suscetibilidade da erosdo em entressulcos
foi analisada através da combinacdo de indicadores represen-
tados pela relacdo energia cinética total sobre a perda de solo
total (EC/PS), pela taxa de desagregacdo (Di) e pelo indice de
estabilidade de agregados (IEA), conforme a Tabela 3; os dois
primeiros indicadores contemplam as etapas da desagregacéo
e do transporte que ocorre na erosdo em entressulcos,
enguanto o IEA contempla apenas a fase de desagregacéo.

Taxa de desagregacéo do solo (Di)

Ainda que o fator Di seja denominado taxa de desagregagao
em entressulcos, de fato este fator representa a combinacédo
do processo de destacamento das particulas da massa do solo
e do deslocamento dos sedimentos, através do salpicamento e
escoamento laminar difuso. Neste trabalho a taxa de
desagregacdo em entressulcos (Di) foi avaliada através da
quantificacdo dos sedimentos que foram desagregados e
transportados na maior dimenséo da parcela (0,50 m) que esteve
orientada no sentido do declive até uma calha coletora.

As forcas erosivas que estdo envolvidas na determinacgéo
da Di sdo representadas pela energia cinética da chuva
simulada (intensidade de 100 mm h*) e do escoamento difuso
caracterizado como laminar subcritico, com nimero de
Reynolds variando de 9,9a 12,0 e Froude de 0,31 a 0,80 para 0s
tratamentos MN e PC, respectivamente (Tabela 4). Os valores
de Re <500 e Fr < 1 permitem inferir que ocorreu um escoamento
laminar caracteristico da erosdo em entressulcos; ja as forcas
de resisténcia ao destacamento e ao transporte do solo estdo
relacionadas com a coesividade e com o tamanho das particulas
ou unidades estruturais que formam o solo.

Na Figura 1 sdo apresentados os valores do fator Di
distribuidos no tempo para os trés tratamentos avaliados.
Observa-se que a taxa de desagregacéo variou durante o periodo
inicial da chuva e os tratamentos PC e PD apresentaram reducdo
nas taxas de Di; logo a seguir aumentaram, até atingir um valor
maximo tornando constantes até o periodo final da aplicacao
da chuva. Em termos relativos, os valores mais elevados de Di
ocorreram para o tratamento PC e os menores para a MN. O

Tabela 3. Valores médios da energia cinética (EC) total, perda de solo, taxa média de desagregacdo e indice de

estabilidade de agregados

. Relag&o R

EC Total® Perda de solo Di médio® @

Tratamento 21 2 EC total/Perda de solo Perda de Solo/EC total 2 ol IEA
Jm*h kgm o 0 kgm~s
kJ kg™ h ghJ

Convencional 19352 a 0,182 a 10,632 b 0,094 a 6,13x 10"a 0,70b
Direto 1908,6 b 0,160 a 11,928 b 0,083 a 5,02 x10%a 0,89a
Mata nativa 1905,6 b 0,081 a 23,525 a 0,042b 3,61x10%a 0,90a

@ Energia cinética da chuva simulada (1763 J m2h) mais a do escoamento difuso, @ Taxa de desagregagéo de solo em entressulcos; @ indice de estabilidade de agregados. Médias seguidas de mesmas

letras, na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
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Tabela 4. Caracterizacdo da hidraulica do escoamento para os diferentes tratamentos

q(l) V(2) h(3) Re(4) |:|—(5) f 6) EC CS(7) EC escV(S) Dso(g) CSSmed(m) CSSméx(ll)
Tratamento s 4 - . o1 0 1
m°s ms m Admensional Jm~“h Jm~“h mm gL gL
Convencional 1,25.10°a 0,043 a 0,00029b 12,0a 0,80a 1,1b 1763 a 1722 a 0,037 a 66,5 a 91,3a
Direto 1,05.10°a 0,038ab 0,00028b 10,1b 0,74b 1,4b 1763 a 1456 b 0,044 b 66,5a 83,0b
Mata nativa 1,03.10% 0,020 b 0,00052 a 99b 031c 138a 1763 a 142,6b 0,047 b 50,0 b 70,4 ¢

® Descarga liquida por unidade de largura; @ velocidade média; ® altura da lamina de escoamento; ¥ nimero de Reynolds; © nimero de Froude; © fator de perda de carga; ™ ® energia cinética da chuva
simulada e do escoamento difuso; © diametro médio da particula; “% % concentracéo de sedimento em suspensdo média e maxima. Médias seguidas de mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey a 5%

—e— Preparo Convencional
—=— Plantio Direto

:'\

;‘/3 8,0 —a— Mata Nativa

€ 6,0

(=)

4

=~ 4,0

3

o

— 20
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Figura 1. Taxas médias de desagregacdo do solo em
entressulcos (Di), entre os tratamentos estudados, para
os testes realizados em condicdes de laboratorio

tratamento PD apresentou valores intermediarios entre o PC e
MN, porém mais préximos dos valores do PC.

E muito provavel que os valores decrescentes de Di no
inicio da chuva estejam relacionados com a pronta
disponibilidade de materiais facilmente destacaveis e
transportaveis, presentes nos tratamentos PC e PD e que se
esgotaram rapidamente (Figura 1). No instante posterior a esse
decréscimo Di voltou a crescer até 0 momento em que as taxas
de destacamento de solo se ajustaram com a capacidade de
transporte de sedimentos.

Importante considerar que as diferencas observadas entre
os tratamentos sdo decorrentes apenas das condigdes relativas
da resisténcia do solo em relacdo ao destacamento e ao
transporte, uma vez que todos os tratamentos se encontravam
com as mesmas condices, ou seja, sem cobertura, com a mesma
umidade antecedente (65% da umidade de saturacdo), a mesma
densidade de empacotamento (1,2 Mg m=) e com 0 mesmo
declive (0,09 m m?).

Na Tabela 3 se apresenta o resumo dos valores da energia
cinética total (chuva mais escoamento difuso), da relacdo
energia sobre perda de solo total, da taxa média de Di e da
condicdo de resisténcia ao destacamento, representada pelo
indice de estabilidade de agregados (IEA). De acordo com essa
tabela, os valores EC totais calculados ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos PD e MN porém
para o tratamento PC essa energia foi superior, diferindo
estatisticamente da dos demais tratamentos, em funcdo da
maior EC do escoamento.

Quanto a relacdo energia sobre perda de solo total, verifica-
se que o tratamento MN diferiu significativamente dos demais
tratamentos, necessitando do dobro da energia para desagregar
e transportar a mesma quantidade de solo. Esta condicdo sugere
que, inicialmente, a suscetibilidade a erosdo entressulcos do
tratamento MN é menor que os tratamentos PC e PD e que
entre esses dois tratamentos a suscetibilidade a erosdo
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entressulcos seria semelhante; ja com relagcdo ao Di médio, os
tratamentos ndo diferem entre si enquanto para o IEA o
tratamento mata nativa (MN), juntamente com o plantio direto
(PD), apresentou uma condicdo de agregacdo mais estavel
quando comparado com o sistema PC.

O fato dos tratamentos MN e PD néo diferirem entre si pelo
IEA enquanto pela relacdo de energia sobre perda de solo a
MN tenha necessitado do dobro da energia para desagregar a
mesma quantidade de solo, sugere que os fatores relacionados
com a resisténcia a erosdo em entressulcos estariam também
relacionados com a fase de transporte.

Andlise da resisténcia do solo ao processo de desagregacao
atravésdo IEA

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo apresentadas
nas Tabelas 1 e 2 auxiliam na interpretacdo dos resultados
referentes as diferencas entre os tratamentos observados pelo
IEA. Solos com maiores teor de argila e MO sdo mais resistentes
a desagregacdo (Oades, 1988; Morgan, 1995). Porém, de acordo
com as informac@es das Tabelas 1 e 2, os valores de MO e de
argila verificados nos tratamentos PC e MN foram semelhantes
entre si e diferentes do PD, que apresentando valor de MO e
de argila inferiores aos desses tratamentos. Desta forma, 0s
maiores valores de MO e de argila verificados no tratamento
MN explicam, em parte, a maior estabilidade de agregados para
esse tratamento,, mas ndo é o caso do PD, que apresentou
menores valores de MO e de argila. Da mesma forma, verifica-
se que o tratamento PD apresentou aproximadamente 60% da
sua textura formada por material das fragdes silte e areia fina
(Tabela 2), que séo justamente aquelas fragdes consideradas
mais facilmente erodiveis devido a pouca coesividade e
facilidade de transporte dessas particulas.

Outro fator, também importante, relacionado com a
resisténcia ao destacamento do solo, consiste no grau de
floculagdo das argilas (Reichert & Norton, 1995). Sabe-se que,
quanto maior o grau de floculacédo das argilas menor sera sua
tendéncia a desagregacdo dos microagregados (base da
cadeia hierarquica que forma os agregados) formados,
basicamente, por argila floculada estabilizada por agentes
cimentantes, como MO, 6xidos de Fe e Al (Hillel, 2003). Neste
caso e de acordo com a Tabela 2, o grau de floculagdo entre
os trés tratamentos foi semelhante, o que também néo
contribui para explicar as diferencas encontradas no IEA para
0s trés tratamentos.

A presenca dos cations trocaveis na CTC do solo,
especialmente do Na*, Ca** e Mg**, exerce papel importante no
processo de floculagdo e na dispersdo das argilas. No caso
dos solos utilizados neste estudo sabe-se que o Na* esta
presente no fertilizante empregado pelos fumicultores por meio
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de adubacdo nitrogenada com nitrato de sddio. Verificou-se,
entdo, a influéncia desses trés cations sobre os processos de
dispersdo e floculacdo através das relagdes entre cations e a
CTC do solo. De acordo com essas relacfes (Tabela 1) verifica-
se que a participacdo do Na* no complexo de troca de cations
se encontram varias ordens de grandeza inferior ao do Ca** +
Mg**. Segundo Davis et al. (2009), solos com problemas de
disperséo de Na* normalmente apresentam a relacdo Na*/CTC
superiores a 15%. Outro aspecto relevante observado através
dessas relacOes é que, no PD, o teor de Ca*™* e Mg** na CTC do
solo é praticamente o dobro do observado nos outros dois
tratamentos.

A presenca do cation Ca** no complexo de troca e na solucéo
do solo, quando hidratado, condiciona a formacéo de complexos
de esfera interna cujo raio de hidratagdo é pequeno e, com
isso, ocorre a compressao da dupla camada difusa, favorecendo
a aproximacao das argilas e o processo de floculacdo. Além da
saturacdo de Ca* e Mg™, o grau de floculacdo e disperséo
também esté relacionado com as relages entre 0 Ca** e 0 Mg**.
Segundo Bohn et al. (1995) e Dontsova & Norton (2001) relaces
em que o Ca** é superior ao Mg** favorecem o processo de
floculagcdo uma vez que o Mg** tem seu raio de hidratacdo
maior que o Ca**. De acordo com a Tabela 1 a relagdo entre
Ca** e Mg** encontra-se na ordem de 2:1 para os tratamentos
PC e PD e 3:1 para a MN, indicando que, para todos os
tratamentos, as relacdes Ca*™ e Mg** foram favoraveis ao
processo de floculagdo das argilas, principalmente no MN.

Entdo, uma hipdtese possivel de ser levantada para explicar
o maior IEA encontrado para o PD em comparacédo ao PC, ja
que o teor de MO e argila desse tratamento foi inferior aos
demais, poderia estar relacionada a dois possiveis aspectos: a
condigdo natural de adensamento do solo quando submetido
ao PD e arelacdo favoravel de Ca™ e Mg** em relacdoa CTC
do solo.

Outro aspecto que deve ser considerado esta relacionado
ao método utilizado para determinar o IEA. Sabe-se que
agregados que possuem maior densidade tendem a apresentar
condicdo de maior estabilidade, quando esta é avaliada através
do método do tamisamento Umido e seco. Assim, ainda que
neste estudo tenha sido utilizado solo com estrutura deformada
e com uma mesma densidade de empacotamento (1,2 Mg m?3)
nos trés tratamentos, o maior adensamento do PD pode persistir
entre os agregados maiores. Mello (2006), estudando atributos
do solo submetido a diferentes sistemas de manejo para o
mesmo local onde foram coletados os solos deste estudo,
verificou uma densidade de solo para a camada de 0-17 cm de
1,09, 1,23 e0,93 Mg m=2 para 0 PC, PD e MN, respectivamente.

Desta forma, presume-se que a combinacdo do efeito do
adensamento com a maior presenca de Ca** no complexo de
trocas tenha condicionado um IEA semelhante entre os
tratamentos PD e MN.

Andlise da resisténcia do solo a fase de transporte da eroséo
em entressulcos

Em relagdo a fase de transporte de sedimentos na erosdo em
entressulcos, ela ocorre ndo apenas pela acéo de salpicamento
da gota da chuva (efeito “splash™), mas principalmente pelo
escoamento superficial difuso que ocorre na regido de

entressulcos (Meyer et al., 1975). Em geral, o escoamento difuso
apresenta caracteristicas hidraulicas do tipo laminar subcritico,
conforme se constata em Reynolds e Froude, na Tabela 4; no
entanto e dependendo da relacdo entre a altura da lamina de
agua e o diametro das gotas da chuva, esse tipo de escoamento
pode atenuar as taxas de desagregacdo provocadas pelo
impacto das gotas da chuva e, a0 mesmo tempo, aumentar a
capacidade de transporte do escoamento devido a um aumento
de momento causado pela turbuléncia (Savat, 1979). De acordo
com Kinnel (1991), este aumento de turbuléncia ¢ capaz de
ocorrer quando a altura de lamina do escoamento difuso é de
aproximadamente 1,5 vez menor que o didmetro das gotas da
chuva. Desta maneira, quando se analisa a taxa de
desagregacdo (Di) é importante considerar que ela é governada
tanto pela disponibilidade de sedimentos desagregados como
pela capacidade do escoamento de transportar os sedimentos
desagregados (Toy et al., 2002).

Nas Figuras 2A, 2B e 2C tem-se os graficos que representam
a variacdo temporal do escoamento superficial e da
concentracdo de sedimentos em suspensdo para os tratamentos
PC, PD e MN, respectivamente. Verifica-se, na Figura 2A
(tratamento PC) que as taxas do escoamento superficial ja se
iniciaram préximas a um valor constante, porém mais elevadas
se comparadas com as taxas dos demais tratamentos. Os valores
crescentes do escoamento representam a fase em que o solo
ainda néo se encontrava completamente saturado ou, entéo,
quando ainda ndo havia ocorrido a formacéo do selo superficial.

A caracterizacdo da hidraulica do escoamento para 0s
diferentes tratamentos é apresentada na Tabela 4. De acordo
com os resultados, ndo houve diferengas significativas da
descarga liquida por unidade de largura entre os tratamentos;
verificou-se, porém, um valor absoluto maior, no PC (1,25.10°
m2st)e menor valor na MN (1,03.10° m?s). Além deste aspecto
verrificou-se, através do ndmero de Re (< 500), que o regime do
escoamento para todos os tratamentos foi laminar; apesar disto,
¢ importante considerar, conforme ja comentado, que a energia
do escoamento também é afetada pela energia do impacto da
gota de chuva, a qual pode condicionar um aumento da
turbuléncia. No caso deste experimento a relacdo entre altura
da lamina do escoamento (Tabela 4) e o diametro da gota (D, =
0,6 mm) apresentou valores de 0,48, 0,46 e 1,2 para 0S
tratamentos PC, PD e MN, respectivamente.

Através da Tabela 4 pode-se verificar, também, diferencas
significativas na hidraulica do escoamento para a velocidade
(V) e paraa altura do escoamento (h), sendo essas diferencas
condicionadas pela rugosidade superficial quantificada através
da maior perda de carga (f). Conforme se pode constatar na
Tabela 4, a maior f foi verificada para o tratamento MN. A perda
de carga (f) em termos da hidraulica do escoamento representa
a parcela da energia relacionada com as forgas de resisténcia
ao deslocamento do escoamento superficial, representadas
pela rugosidade superficial.

Em relagdoa EC do escoamento verifica-se, através da Tabela
4, um valor ligeiramente superior para o tratamento PC quando
comparado com o PD e a MN. A maior energia do escoamento
quantificada para o PC resultou em maior capacidade de
transporte de sedimentos, passivel de ser constatada pelo valor
maiselevadodaCSS , verificada para otratamentoPC (91,3gL")
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Figura 2. Distribuicdo temporal do escoamento superficial e concentracdo de sedimentos em suspensao avaliada para
os sistemas de preparo de solo convencional (A); plantio direto (B); e mata nativa (C)

quando comparada com o PD (82,9 gL') ea MN (70,4 g L?).
Verifica-se também que o tamanho dos sedimentos
transportados foi muito semelhante para os trés tratamentos e
corresponde a fragéo silte grosso (D, de 0,037 a 0,047 mm)
(Tabela 4). Esta condicdo ocorreu independentemente da
textura do solo e, segundo Morgan (1995), corresponde ao
tamanho de particula que, normalmente, é desagregada pela
acdo do impacto das gotas da chuva.

De acordo com a Tabela 3, a taxa de desagregacdo média
(Di) entre tratamentos néo se diferenciou entre si. Por outro
lado, através do IEA verificou-se que o tratamento PC se
diferenciou dos tratamentos PD e MN, ainda que esses Gltimos
ndo se tenham diferenciado entre si. Aparentemente, tais
resultados demonstram alguma inconsisténcia. Considerando
que a relacdo energia sobre perda de solo tenha sido
semelhante para o PC e 0 PD e que o tratamento MN necessitou
do dobro da energia para erodir a mesma quantidade de solo,
seria de se esperar que tanto a Di como o IEA (Tabela 3)
apresentassem a mesma tendéncia observada para a relacdo
energia por perda de solo. Especialmente a falta de consisténcia
entre a relacdo de energia sobre perda de solo total com o IEA
permite concluir que a Di néo esta relacionada apenas com a
fase de destacamento do solo pela chuva mas, também, com os
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aspectos relacionados com a fase de transporte dos sedimentos
via escoamento superficial difuso.

Analisando a Figura 2A, por exemplo, verifica-se que as
variacGes das vazdes ao longo do tempo foram pequenas,
permanecendo estaveis até o final do experimento, enquanto a
concentracdo de sedimentos em suspensdo diminuiu. Se
considerar que a vazao representa a capacidade de transporte,
sugerir-se-a que o processo de erosdo foi limitado pelo
suprimento de sedimentos representado pela fase de
destacamento do solo pela chuva. As Figuras 2B e 2C também
mostram que os valores de vazdo foram muito similares ao
longo do tempo com capacidade de transporte semelhante.
Entretanto, verifica-se que os valores de CSS ndo mostraram
reducdo, como observado para o tratamento PC (Figura 2A).
Outra constatacdo foi que a ordem de grandeza da CSS do
tratamento MN (Figura 2C) foi inferior & do tratamento PD
(Figura 2B). Supondo-se, entéo, que os tratamentos MN e PD
apresentaram resisténcia a desagregacao semelhante, conforme
indica o IEA, e uma mesma capacidade de transporte (verificada
pela semelhanca entre as vazdes), as diferencas entre esses
tratamentos poderiam ser atribuidas a maior dissipacdo de
energia (verificada através do fator f) que ocorreu no tratamento
MN e que, por sua vez, afetou o transporte dos sedimentos. A
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menor erosdo em entressulcos, verificada no tratamento MN,
se deve ndo somente a maior coesividade do solo, mas também
a fatores hidraulicos relacionados com a fase de transporte de
sedimentos. Em virtude do tratamento MN apresentar uma
perda maior de carga, medida pelo fator f, sugere-se que o
escoamento necessitou desprender mais energia para vencer
as forcas de resisténcia do escoamento em detrimento da
energia que poderia ter sido utilizada para o transporte dos
sedimentos. Esta condicdo poderia ser interpretada como um
processo interativo entre a resisténcia a desagregacéao
provocada pelo impacto das gotas da chuva e a capacidade de
transporte de sedimentos. Em situacdes em que os agregados
superficiais resistem a desagregacdo, é criada uma condicdo
de maior rugosidade superficial que, por sua vez, altera a
hidraulica do escoamento no sentido de diminuir a capacidade
de transporte de sedimentos pelo escoamento. Entdo, na analise
da maior ou menor suscetibilidade ao processo erosivo em
entressulcos ndo devem ser examinados s os fatores
intrinsecos do solo, mas, sim, todos os fatores capazes de
contemplar as duas etapas do processo erosivo que sdo a
desagregacdo e o transporte.

CONCLUSOES

1. O tratamento MN necessitou do dobro de energia para
desagregar e transportar a mesma quantidade de solo que os
tratamentos PC e PD, condic8o explicada pela maior estabilidade
dos agregados e rugosidade superficial.

2. O solo submetido ao tratamento PD apresentou uma
estabilidade maior dos seus agregados, quando comparado
com o tratamento PC, sendo tal estabilidade atribuida a maior
saturacdo de bases aliada a condicdo de maior adensamento
desse solo.

3. Aresisténcia ao processo de erosao em entressulcos esta
relacionada néo apenas com as condicOes de coesividade do
solo mas também a fatores relacionados com a fase de transporte
dos sedimentos.
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