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ESCOAMENTO E EROSAO EM SULCOS E EM ENTRESSULCOS EM
DISTINTAS CONDICOES DE SUPERFICIE DO SOLO

Autor: José Ramon Barros Cantalice
Orientador: Elemar Antonino Cassol

SINOPSE

Na erosao em entressulcos o solo & desagregado pela chuva e
transportado pelo escoar de uma delgada Iamina de agua, que, em seguida, na
erosao em sulcos, se concentra em pequenos canais, com maior capacidade
de desagregagao de solo pela tensao cisalhante que se desenvolve. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar, na erosdo em entressulcos, as
condi¢cdes hidraulicas, relagbes de desagregacado e transporte do solo em
condicdes de solo descoberto, bem como as condi¢des hidraulicas e as taxas
de desagregacao com o solo coberto por palha de soja e, na erosdao em sulcos,
avaliar a erodibilidade do solo e as condi¢cbes hidraulicas do escoamento em
sulcos pré-formados em solo recém trabalhado € em solo com um ano de
consolidagao natural. Utilizou-se no estudo um Argissolo Vermelho distrofico
tipico. Em laboratério conduziram-se dois experimentos de erosao em
entressulcos sob chuva simulada de uma hora e intensidade planejada de 75
mm h™', sendo um dos experimentos com o solo descoberto e declives de
0,045; 0,09 e 0,18 m m™, com solo saturado e sob drenagem livre e o outro
como solo sob as doses de 0; 0,05:0,1; 0,2 ; 0,4 e 0,8 kg m™ de palha de soja
e declive de 0,70 m m™. Um terceiro expenmento de erosao em entressulcos
foi realizado a campo com solo descoberto, decllve de 0,0915 m m™, com uma
hora de chuva com intensidade de 75 mm h™. No estudo da eroséo em sulcos,
dois experlmentos foram conduzidos a campo em declive medlo de 0,067
m m™', pela aplicacdo de chuvas com intensidade de 70 mm h™ durante 80
mlnutos. Nos tltimos 20 minutos de chuva adicionaram-se fluxos extras de 0,
10, 20, 30, 40 e 50 L min™' nos sulcos em solo recém preparado e de 0, 20, 40,
60, 80 e 100 L min™', nos sulcos em solo consolidado. Determinaram~se valores
de erodibilidade em entressulcos de Ki= 2,55x10° kg s m™, de erodibilidade em
sulcos de Kr= 0,0024 kg N' s™ e tensao critica de c:salhamento de 1= 2,75 Pa.
A presenca de residuos vegetais na superficie provocou um aumento da
rugosidade hidraulica em entressulcos, com a consequente diminuicao das
taxas de desagregagao do solo. O transporte de sedimentos em entressulcos
foi melhor descrito por relagdes que contemplam a tenséo cisalhante. O regime
de escoamento nos sulcos passou de turbulento subcritico em solo recém
preparado, para turbulento supercritico em solo consolidado, devido a
diminuicao da rugosidade superficial. Houve aumento da resisténcia e redugao
das taxas de desagregacao do solo durante o periodo de consolidagao.

™ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo, do Programa de Pos-Graduagéo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, Rio Grande do Sul (141 p.) — Setembro de 2001.
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RUNOFF AND RILL AND INTERRILL EROSION UNDER DIFFERENT
CONDITONS OF SOIL SURFACE

Author: José Ramon Barros Cantalice

Adviser: Elemar Antonino Cassol

SUMMARY

Soil particles are detached by raindrop impacts in the interrill soil erosion
process and transported by a thin layer of flowing water, which afterwards may
concentrate in small channels, thus increasing detachment capacity due to the
shear stress of the flow acting on the channel walls. This study was conducted
with the objective of evaluating hydraulics conditions, detachment and transport
rates under bare soil conditions as well as under soil covered by soybean
residues in the interrill erosion process and also to study the rill erosion process
under conditions of fresh-tilled and consolidated soil. A sandy clay loam
Paleudult soil was used. Three experiments were conducted for interrill soil
erosion, two in laboratory applying one hour rainfall with intensity of 75 mm h™
and one under field conditions, applying one-hour rainfall with intensity of 75
mm h™. One laboratory experiment evaluated interrill erosion under saturated
soil and with a free drainage after applying a water tension of 60 cm of water
column, both with three slope conditions: 0,045; 0,090 and 0,180 m m™. In a
second laboratory study, interrill soil erosion was evaluated with soil covered 2/
soybean residues with Ievels of 0,00; 0,05; 0,10; 0,20; 0,40 and 0,80 kg m
under slope of 0.1 m m™. A third interrill experlment was conducted |n the fi eld
with bare soil and slope of 0.0915 m m™ under one hour 75 mm h™! simulated
rainfall. In the rill erosion studies, two field experiments were conducted, on a
average slope of 0.067 m m™' and using 80 minutes of simulated rainfall of 70
mm h'. In the last 20 minutes of rainfall extra inflows were added at rates of O,
10, 20, 30, 40 and 50 L mln' in preformated rills on fresh tilled soil and 0, 20,
40, 60, 80 and 100 L min™" in rills W|th one year of soil consolidation. Interrlll SOI|
erodibility of Ki= 2.55 x 10° kg s m™, rill soil erodibility of Kr= 0.0024 kg N's™
and critical shear stress of 1= 2,75 Pa were determined for the used soil. The
soybean residues on soil surface increased the hydraulic surface roughness
and thus reducing the interrill soil detachment rates. The interrill sediment
transport was more closely explained by relations that includes a factor for
excess shear stress of the flow. In the rills the soil consolidation process
changed flow conditions from subcritical turbulent on fresh tilled soil to
supercritical turbulent flow on consolidated soil. The soil consolidation increased
the soil strength and reduced the rill erosion detachment rates.

) Doctorate Thesis in Soil Science, Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS,
Brasil. (141 p.) September, 2001.
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1 —INTRODUCAO

O entendimento das relagdes envolvidas na erosao do solo €, de longe,
o objetivo de todos que lidam com problemas causados pela desagregacao e o
transporte da camada superficial do solo. As principais consequéncias desse
processo sdo a diminuicdo da produtividade agricola, como também o
assoreamento dos mananciais hidricos desde pequenos canais até os grandes
reservatorios, pela deposi¢ao dos sedimentos.

A erosao hidrica do solo caracteriza-se pela desagregacao, transporte e
deposicao de particulas do solo causadas pelo impacto das gotas de chuva e
pelo escoamento superficial. Dentre as diversas formas de erosao hidrica do
solo, a erosdao em entressulcos € a erosao em sulcos sdo as que maiores
danos provocam no processo produtivo dos solos utilizados na agricultura.

A erosao em entressulcos € constituida dos processos de desagregacao
das particulas do solo pelo impacto das gotas de chuva, e do transporte das
particulas desagregadas por uma delgada lamina de escoamento que se forma
sobre a superficie do solo, agdo também incrementada pela turbuléncia desse
fluxo causado pelo impacto das gotas de chuva. Do ponto de vista agricola,
essa & a forma de erosdo mais danosa, pois € na camada mais superficial do
solo que se encontram a matéria organica, os elementos nutrientes e os
insumos agricolas, que favorecem a produgé@o agricola, como também, as
condicdes para ocorréncia dos processos microbiologicos que se refletem na

fertilidade do solo, pela decomposicdo do material organico, tornando



nutrientes imobilizados como o nitrogénio e o fésforo, em forma assimilavel
pelas plantas, a mineral. E justamente nessa camada mais superficial do solo
onde ocorre a erosdo em entressulcos, de forma quase imperceptivel,
transportando as particulas de solo e reduzindo a fertilidade do solo.

A presenca de residuos vegetais na superficie do solo na erosao altera o
comportamento hidraulico do escoamento, e a interacdo do escoamento com a
superficie do solo. Os residuos vegetais protegem o solo contra o impacto das
gotas de chuva e reduzem a velocidade do escoamento, determinando
reducdes nas taxas de desagregacao do solo e no transporte de sedimentos. O
estudo das alteragcbes das condigdes hidraulicas sdo fundamentais para o
conhecimento e quantificagao das relagcdes da eros@ao em entressulcos.

A eroséo em sulcos constitui-se na segunda fase evolutiva do processo
fisico da erosdo hidrica do solo, marcando a mudanca da forma do
escoamento. De difuso sobre a superficie do solo, na fase inicial, na erosao em
entressulcos, nessa segunda fase o escoamento passa a se concentrar em
pequenas depressoes da superficie do solo chamadas de sulcos. Quando isso
ocorre, a lamina de escoamento desenvolve uma maior tensdao de
cisalhamento pelo aumento de sua espessura, aumentando portanto, a
capacidade de desagregacgao de solo. Em condigbes naturais, esses pequenos
canais ocorrem de forma espagada e aleatéria, formando uma rede de canais
que podem desagregar e transportar uma grande quantidade de solo. A
concentragao do escoamento pode acontecer em depressées naturais do solo,
marcas deixadas pelo cultivo do solo ou por erosées anteriores.

A consolidagéo do solo € um fenémeno fisico que ocorre quando o solo

nao € mobilizado. As condigdes fisicas de densidade do solo, porosidade e



coesao, que se desenvolvem durante o processo de consolidacdo, podem
conferir ao solo uma maior resisténcia a desagregacao pela erosdo hidrica.
Com o advento do plantio direto e dos preparos reduzidos, muitos solos de
areas agricolas se consolidam, com consequente diminuigdo da eroséo hidrica.

O conhecimento da hidraulica do escoamento e das variaveis fisicas do
solo envolvidas na desagregacdo e no transporte de sedimentos, pelo
escoamento concentrado em sulcos, se faz necessario para uma adequada
previsdo dos impactos ambientais provocados pelas diversas praticas de
cultivo e uso do solo da propriedade agricola, que podem implicar no transporte
de fertilizantes e pesticidas pelo escoamento superficial, € na conseqiiente
poluicao dos recursos hidricos. Da mesma forma, no atual contexto agricola, de
preparos reduzidos e o plantios sem mobilizacao do solo, o conhecimento do
processo fisico da consolidacao do solo, que determina redugdes nas taxas de

desagregacao do solo, se faz necessario.

O presente trabalho foi realizado com os seguintes objetivos:

- Avaliar variaveis hidraulicas do escoamento em entressulcos sob chuva
simulada, tais como, velocidade e altura do escoamento, e a resisténcia ao
escoamento sob solo descoberto, que sao determinantes das relagdes de
desagregacao de solo nas areas de entressulcos.

- Caracterizar o regime de escoamento produzido nas condi¢cbes da erosao
em entressulcos, que podem fornecer subsidios importantes as relagdes de

desagregacao de solo.



Avaliar a adequagdo de fungbes de transporte baseadas na tensio
cisalhante do escoamento e na poténcia do escoamento, ao transporte de

sedimentos que ocorre na erosdo em entressulcos.

Avaliar as taxas de desagregagao de solo em entressulcos e em sulcos em
diferentes condigées de superficie do solo e determinar a erodibilidade do

solo em entressulcos e em sulcos.

Avaliar as condicbes do escoamento em entressulcos produzido na
presenca de residuos vegetais e estudar as relagées entre a resisténcia ao
escoamento e as quantidades de residuos vegetais.

Avaliar as condi¢des hidraulicas do escoamento em sulcos e caracterizar o

regime de escoamento sob condiges de sulcos pré-formados sobre solo
recém preparado; e em condigées de sulcos pré-formados e submetidos a
um ano de consolidagéo.

- Determinar as taxas de desagregacao e a erodibilidade do solo, bem como
quantificar o transporte sélido em sulcos pré-formados em solo
recentemente preparado.

- Caracterizar fisicamente o estado de consolidagéo do solo.

- Determinar as taxas de desagregacgao do solo em sulcos, e as alteragoes da

erodibilidade do solo promovidas pelo processo de consolidagdo dos sulcos.

As hipoteses do trabalho foram as seguintes:
- As equagdes de transporte baseadas na poténcia do escoamento sdo mais
adequadas para estimativa do sedimento transportado no processo da

erosao em entressulcos, do que as equacgdes baseadas unicamente na



tensao cisalhante do escoamento, porque essas relagdes, além da tensao
cisalhante, também consideram a velocidade do escoamento.

A presenca de residuos vegetais, numa superficie submetida a erosao em
entressulcos, reduz as taxas de desagregacao e de transporte de particulas
de solo, em relagéo ao solo descoberto, por diminuirem o impacto direto
das gotas de chuva na superficie do solo e por provocarem um aumento da
rugosidade hidraulica da superficie do solo.

Na erosdao em entressulcos o escoamento em diferentes condigbes de
umidade do solo, provoca mudangas nas taxas de desagregagcdo por
determinarem diferentes potenciais matriciais, que, por sua vez, exercem
influéncias nas ligacdes entre particulas e agregados do solo.

As tensoes efetivas (¢’) desenvolvidas em solos submetidos a consolidagéo
natural durante um ano, determinam uma reducéo na rugosidade hidraulica
superficial do solo, afetando assim, o regime de escoamento que acontece
nessas condigcdes, tendo em vista que os processos de umedecimento e
secagem aumentam a coesao entre as particulas e provocam a formagao

de crostas na superficie.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Erosao do solo em entressulcos

Na erosao em entressulcos, quando o solo ainda nao apresenta incisées
na superficie realizadas pelo escoamento superficial, tem importancia a
desagregacgao do solo pelo impacto das gotas de chuva na sua superficie, e a
existéncia de uma lamina de escoamento pouco espesso que mais parece
transportar que desagregar o solo (Govers, 1996). O escoamento superficial
que acontece na erosdo em entressulcos € com freqiiéncia chamado de fluxo
laminar raso (Gerits et al., 1990).

Wan & El-Swaify (1998) comentam que a erosdo em entressulcos, em
nivel de processo, pode ser considerada uma combinacao dinamica entre a
desagregacao e transporte (na forma de salpico) pelo impacto das gotas de
chuva, e o transporte pelo escoamento laminar ndo concentrado. Entretanto,
devido a dificuldade de separacdo dos dois processos no campo, as
informacgdes existentes sobre as caracteristicas de tamanho de sedimento e a
seletividade de transporte em entressulcos se baseiam em pesquisas que
consideram somente o escoamento laminar, ou falham na divisdo dos
processos da erosdo provocadas pelo impacto das gotas de chuva e pelo
escoamento laminar (Ghadiri & Rose, 1991).

Para Everaert (1991), a erosao em entressulcos pode ser vista como a

combinacao de dois diferentes processos: 1) a desagregacao da massa do solo



pelo impacto das gotas de chuva e pelo fluxo em entressulcos; 2) o transporte
do solo desagregado pelo escoamento em entressulcos, que parece nao ter
capacidade de transportar todo sedimento produzido pelo impacto das gotas de
chuva, com ou sem influéncia do impacto das gotas sobre o escoamento em

entressulcos.

2.1.1. Desagregac¢do do solo em entressulcos por competéncia da

chuva

Os mecanismos do impacto das gotas de chuva, tais como geometria do
impacto, velocidade e distribuicio espacial, s&o conhecidos a partir de alguns
estudos que utilizaram técnicas fotograficas (Ghadiri & Payne, 1980; Al-Durrah
& Bradford, 1982). A forma do impacto e as trajetérias das gotas ejetadas sao
afetadas pela profundidade do escoamento, declive, vento, angulo de
inclinagcéo das gotas e velocidade do fluxo. Esses fatores contribuem para a
anisotropia da explosdo das gotas sobre o solo e resultam em um transporte
liquido de material do solo (Gerits et al., 1990).

A anisotropia e a aleatoriedade dos processos acima mencionados,
abrem espaco para a utilizagdo de fungdes deterministicas que relacionam o
solo desagregado com parédmetros de erosividade da chuva. Meyer (1981)
relacionou a desagregacdo pelo impacto das gotas com taxas de

desagregacao do solo através de uma equagéo do tipo poténcia:

D =unl" (2.1)



onde Ds = taxa de desagregagéo por impacto (kg m? s™): | = intensidade da
chuva (m s™); a = uma constante que depois foi assumida como um parametro
relativo a erodibilidade do solo; e b = 2.

O WEPP , “Water Erosion Prediction Project’ (Flanagan & Nearing,1995)
modelo americano de predicdo da erosao hidrica, utilizou inicialmente, a
seguinte relagdo para determinacdo das taxas de desagregacdao em

entressulcos:
Di=Ki’S, (2.2)

onde D; = taxa de desagregacao de solo em entressulcos (kg m? s™); K= fator
de erodibilidade em entressulcos (kg s m™); I= intensidade da chuva (ms") e
St = um fator devido ao declive (adimensional). Posteriormente, o modelo
passou a considerar também os efeitos do excesso de precipitacdo e da
infiltracao de agua nas taxas de desagregacéo em entressulcos passando a ser
apresentado da seguinte forma:

D= Ki IR S (2.3)
Sendo R = excesso da precipitagéo pluviométrica (m s™'). Ressalta-se que essa

mesma relagao foi proposta por Kinnell & Cummings (1993).

2.1.2 A teoria do transporte pelo fluxo induzido pelo impacto das

gotas de chuva

Kinnell (1991) acrescentou um melhor entendimento aos processos de
desagregacéo e transporte em entressulcos. Para o autor, quando uma
particula de solo, sob uma lamina de agua em movimento, sofre o impacto das

gotas de chuva pode entrar em transporte de trés maneiras. Se a particula é



pequena ou de baixa densidade, podera mover-se em suspensdo; se de
tamanho maior ou de alta densidade, pode cair junto ao fundo; e, se o
escoamento tiver suficiente velocidade, as particulas podem mover-se como
carga de fundo. No entanto, essas particulas ndo entram em movimento até
que uma forca de ascensdo as coloquem em movimento pela acdo de uma
forca adicional. Essa forca é fornecida pelas gotas de chuva ao se chocarem
com o fluxo raso, que dessa forma, ejetam as particulas de solo no fluxo em
freqiiéncia de ascensao e queda. O transporte é entio induzido pelo embate
das gotas de chuva sobre o escoamento, o qual, por sua pouca disponibilidade
de energia, seria incapaz de transportar essas particulas. Esse processo tem
sido chamado de transporte pelo fluxo induzido pelo impacto das gotas de

chuva.

2.1.3. Desagregacao do solo em entressulcos por competéncia do

escoamento laminar

As taxas de desagregacao produzidas pelo escoamento em entressulcos
e pela precipitagdo da chuva sobre o solo sdo menores quando produzidas
isoladamente, e serdao maiores quando se considerar o escoamento e o solo
sob o embate das gotas de chuva (Gerits et al., 1990), o que corrobora a teoria
Kinnell (1991) sobre o transporte induzido pelo impacto das gotas de chuva.
Gilley et al. (1985) desenvolveram uma equacgédo para solo desagregado em

escoamento laminar sob impacto da chuva, valida para uma altura de lamina
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do escoamento (h ) maior que o diametro das gotas de chuva (d), a qual é dada

pela expressao:
- d 1,83
D, =02K,pcos’ ) aV,’ [?‘] (2.4)
i=1

onde D = taxa de desagregag&o por impacto das gotas de chuva (kg m? s™),
Ky = fator de desagregabilidade do solo (s m™), sendo este um parametro
relacionado a erodibilidade do solo em entressulcos; p = densidade da agua (kg
m™), 6 = angulo do declive (em graus), a; = nimero de gotas com um diametro
di, Vi= velocidade de impacto das gotas de chuva com didmetro d; (m s™), d; =
diametro de gotas de uma determinada classe de tamanho (m) e h = altura da
lamina (m).

Julien (1995), aplicando analise dimensional & erosdao em entressulcos
induzida pela chuva sobre um solo descoberto, considerou que a taxa de
desagregacao e/ou transporte de sedimento (qs) pode ser descrita em funcao

(3) da geometria e propriedades do fluxo, e de variaveis do solo, ou seja:

g, =S(so,q,i,x, p,u,ri] (2.5)
onde gs = massa por unidade de largura no tempo (kg m” s™), S, = a inclinacao
da superficie (m m™), q = descarga liquida (m?s™), i= intensidade da chuva
(ms™), X = comprimento da lamina (m), p = densidade do fluido (kg m?), v =
vicosidade cinematica do fluido (m? s™), © e 1, respectivamente a tensao
cisalhante do fluxo (N m?) e a tensdo critica de cisalhamento (N m?) do solo.
Estas variaveis, apos analise dimensional, constituem a seguinte equacio:

&
ds =a—8ﬁqyf5[1—%} (2.6)
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onde as variaveis S, q, i refletem o potencial erosivo, o fator (z/z,) a

resisténcia do solo a eroséo, e a, B, 7, 5, € € sdo coeficientes a serem
determinados a partir de experimentos de campo e laboratério. A equacao 2.6,
€ bem semelhante a desenvolvida empiricamente por Zhang et al. (1998), para

desagregacgao em entressulcos (D;), a qual € dada por:
2
D; =KinCSA 2.7)
onde D= taxa de desagregagado do solo em entressulcos (kg m? s); | =
intensidade da chuva (m s™); gq= descarga liquida (m? s™"); S= declividade do
solo (m m™); c= expoente e o fator (r/ z‘c) € substituido por um parametro

referente a erodibilidade em entressulcos (Kj).

2.1.4. O escoamento na erosao em entressulcos

O escoamento raso sobre uma superficie de solo pode ser definido
como sendo o fluxo de agua sobre a superficie do solo antes dele tornar-se
canalizado; ou, segundo Horton (1945), negligenciando-se a interceptacéo pela
vegetagao, o escoamento laminar € a parte da precipitagdo que nao infiltra no
solo (Gerits et al., 1990).

Ainda segundo Gerits et al. (1990), a definicao hortoniana tem sido a
mais usada. No entanto, o escoamento laminar pode ocorrer em quatro
principais tipos:

e Fluxo hortoniano é o que ocorre quando a intensidade da chuva excede a
taxa de infiltracdo, sendo comum acontecer quando a superficie do solo

esta imida ou € pouco permeavel.
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* Fluxo hortoniano atrasado ocorre quando a intensidade da chuva s6 excede
a taxa de infiltragdo com algum atraso, o que é comum em solos com argila
expansiva de regides aridas.

» Escoamento saturado como conseqiiéncia da superacao da capacidade de
retencao de agua do solo.

e Escoamento por saturagdo da camada superficial do solo, sobre uma
camada menos permeavel.

O escoamento em entressulcos pode ser descrito matematicamente com a

equacdo da continuidade em uma resolugdo unidimensional, conforme a

descricao de Ponce (1989), pela equacgao:

00 04
_'Q“'*‘—:‘Eh
oxX o

(2.8)
onde q; = fluxo lateral por unidade de comprimento (m2 3'1), Q = descarga
liquida (m3s™), X = comprimento na diregao do fluxo (m), A = area do contorno
(m?) e t = tempo (s). A equagdo 2.8 determina que a mudanca de fluxo por
unidade de comprimento, na diregdo do fluxo, num volume de controle &
equilibrada pela mudanga na area por unidade de tempo. Em uma condicéo
hidrolégica de pequena bacia, o escoamento é considerado sobre uma
superficie plana de comprimento L, declive S, e teoricamente de largura infinita.
Assim, torna-se, apropriada uma analise por unidade de largura. Dessa forma a
equagao (2.9) é convertida para:

L A

= 2.9
Be @ (22

onde q = descarga por unidade de largura, (m*s™), h = altura da lamina (m), e

| = excesso da precipitagdo pluviométrica em (m s™).
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2.1.4.1. Hidraulica e resisténcia ao escoamento em entressulcos

Para o conhecimento da hidraulica de um fluxo, pelo menos alguns
poucos parametros devem ser estabelecidos com mais precisdo. Quando a
unidade de descarga e a profundidade da lamina sao medidos corretamente
muitos outros parametros podem ser calculados, como a velocidade média do
escoamento, a perda de carga, os nimeros de Reynolds e Froude, e ainda, a
tenséo cisalhante para os estudos de erosdo (Savat, 1977). O nimero de
Reynolds relaciona a magnitude das for¢as de inércia com as forgas viscosas,
enquanto o nimero de Froude relaciona as forcas de inércia com os efeitos das
forcas gravitacionais (Simons & Senturk, 1992).

O regime do escoamento em entressulcos pode ser de laminar subcritico
(9 <Re <40 e F; < 1) para o transporte de sedimentos sob chuva simulada
(Guy et al. , 1990); a laminar supercritico (139 < R. < 399 e F, > 1) ou laminar
de transicao ( 500 < Re < 760 e F, > 1) (Farenhorst & Bryan, 1995).

A solugao cinematica das equagdes da quantidade de movimento produz
resultados precisos para a maioria das situagdes hidrolégicas (Gerits et al.,
1990), e permite expressar a descarga liquida (q) em qualquer ponto em

funcao da altura de lamina de escoamento ( Moore & Foster, 1990):

g=vh = ah™ (2.10)
onde v = velocidade do escoamento (m s™), h = altura da lamina (m); m =
parametro dependente do tipo de regime do fluxo (adimensional), e « =

coeficiente hidraulico dependente da rugosidade, inclinagdo e viscosidade

cinematica do fluido.
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A resisténcia ao escoamento em regime laminar pode ser descrita pela
equacao de Darcy-Weisbach que define a perda de carga do escoamento
(Gerits et al., 1990), a qual é dada por:

_ 8ghS

I 77 (2.11)

onde f = fator de perda de carga (adimensional); S = inclinagdo do declive
(m m™); g = aceleragao da gravidade (m s?); h = altura da Iamina do
escoamento (m); e V = velocidade do escoamento (m s™).

Em experimentos de erosdo em entressulcos, as forcas hidrodinamicas
que se contrapéem as forcas de resisténcia ao escoamento produzem a

seguinte relagdo com o nimero de Reynolds (Yoon & Wenzel, 1971):
f=— (2.12)

onde f = fator de perda de carga, Re = nimero de Reynolds e K um parametro
hidraulico adimensional de resisténcia que varia com as caracteristicas de
forma e de rugosidade da superficie, impacto das gotas de chuva, declive e
descarga liquida cujo valor teérico para escoamento laminar é 24 (Savat, 1980:
Yoon & Wenzel, 1971; Katz, et al. 1995). Esta relagao e mostrada por Gerits et

al. , (1990) na figura 2.1:
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Figura 2.1. — Relagdo do Numero de Reynolds com o fator de perda de carga
(f), para o escoamento laminar em areas de entressulcos. Fonte: Gerits et

al., (1990).
Cassol (1988) igualando f a partir das equagdes (2.11) e (2.12) , obteve:

SghS_i(_

= 2.18
V: R, 219
sendo : R, = L (2.14)
v

Substituindo a equacgéao (2.14) na (2.13) temos:

83‘2’5=&:h2 kR (2.15)
V Vh 8gS
Por fim substituindo a equacao (2.10) na (2.15):
K K K i3

W= 3 2 | 2D (2.16)

8gSh 8gS 8gS

onde a altura da lamina (h) € obtida em metros (m).
Originalmente Einstein (1950), dividiu a resisténcia total (f) do
escoamento para canais abertos em resisténcia de grao (particula) (fy) e

resisténcia de forma (f;), ou seja:
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I =J. 1 (2.17)

A mesma expressao pode ser encontrada em Rauws & Govers (1988). A

partir de entdo, a resisténcia ao escoamento tem sido dividida em muitas
categorias, sendo a resisténcia de particula desdobrada em rugosidade de
particulas individuais e a rugosidade dos microagregados, e a rugosidade de
forma entre os efeitos de restos vegetais, pedras e vegetacdo (Abrahams & Li,
1988). Moore & Foster (1990), dividem resisténcia em sulcos de erosdo em
resisténcia devido aos entressulcos (fi) e resisténcia atribuida aos sulcos (fs). A
resisténcia ou rugosidade de particula resulta das forcas de tensao cisalhante e
pressao exercidas sobre as particulas, agregados e microagregados do solo. A
resisténcia ou rugosidade de forma é causada por pedras, restos vegetais,
vegetacao e protuberancias microtopograficas que obstruem o escoamento e
aumentam a diferenga de pressdo ao longo dos obstaculos (Abrahams & Li,

1988).

2.1.4.2. Resisténcia ao escoamento promovida por residuos vegetais

Residuos vegetais sobre a superficie do solo reduzem a velocidade do
escoamento em entressulcos, porque a cobertura geralmente aumenta a
rugosidade hidraulica do fluxo superficial, que por sua vez aumenta a altura do
escoamento (Foster, 1982; Braida & Cassol, 1999).

Quando da estimativa da resisténcia hidraulica total em areas agricolas
deve-se considerar o tamanho, nimero e volume dos elementos de resisténcia
(Gilley & Kottwitz, 1995), o que esta em conformidade com Cogo (1981), ao

ressaltar que os fatores que determinam as diferencas de cobertura de solo
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entre os residuos culturais sdo: tipo, forma, quantidade, estagio de
decomposicao, distribuigao sobre a superficie e métodos de preparo de solo.

O efeito de residuos em contato direto com a superficie do solo na
erosao em entressulcos foi avaliado por alguns autores, que propuseram
relagbes capazes de quantificar o efeito dessa rugosidade de forma que se
traduz em resisténcia ao escoamento e, por conseguinte, nas taxas de

desagregacao de solo. Foster (1982) prop6s a seguinte expressao:

18
Cy =& et 021[le )-8 @19
onde C,, = fator que expressa o efeito da cobertura por residuos em contato

direto com a superficie do solo; £ = fragao da superficie exposta ao impacto da
chuva; y/ys = razéo entre a altura da lamina de escoamento com cobertura
(yc) e sem cobertura (yq).

Laflen et al. (1985) desenvolveram uma expressao mais simples:

2.
I (2.19)

onde C, = fator que expressa o efeito da cobertura por residuos em contato

direto com a superficie do solo; e = base do logaritmo neperiano, e CS =
cobertura do solo (m?> m?). Braida e Cassol (1999) observaram que essa
relacdo se ajustou muito bem a dados experimentais com residuos de trigo e
de milho na superficie do solo, apenas alterando o valor da constante do
expoente para 2,32.

O modelo WEPP, - Water Erosion Prediction Project, - (Flanagan &
Nearing, 1995), desenvolvido nos Estados Unidos pelo Laboratério Nacional de
Pesquisas em Erosao do Solo (NSERL), utiliza a equacao de Laflen et al.

(1985).
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2.1.5. Transporte de sedimentos no escoamento em entressulcos

Para Everaert (1991), o transporte de sedimentos nas areas de
entressulcos raramente tem sido estudado, pois mais atencdo tem sido
conferida a desagregacéao pelo impacto das gotas de chuva e, muitas vezes, a
capacidade de transporte em entressulcos € considerada como um fator a nao
limitar a erosdo em entressulcos. Entretanto, observacdées experimentais da
erosdo em entressulcos tém indicado que a quantidade de sedimento
produzido pelo embate das gotas de chuva pode ser mais alta que a
capacidade de transporte do escoamento em entressulcos, o que limita o
transporte em entressulcos. O mesmo autor ainda comenta que pouco se
conhece sobre a capacidade de transporte em entressulcos e que foram
sugeridas varias equagdes de capacidade de transporte a partir de
experimentos, entretanto as circunstancias hidraulicas em que muitos desses
experimentos tém sido realizados ndo s&o comparaveis as condigbes do
escoamento da erosdo em entressulcos.

Dentre os modelos atuais de predicado de erosdao, o EUROSEM
(European Soil Erosion Model) (Morgan, et al. ,1998) é o primeiro a utilizar uma
equacao de capacidade de transporte de sedimento desagregado pela chuva e
pelo escoamento em entressulcos, baseada numa modificagéo da poténcia do

escoamento realizada por Everaert (1991):

k
CT = —b{(g ~Q, )% 7/n _ 1] (2.20)
Psd

sendo CT = capacidade de transporte, b € fungéo do tamanho de particula (em

um), definida como:
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_19-(d,,/30)
104

(2.21)
k € n = constantes de valor 5, ps= densidade do sedimento (kg m?), dso =
diametro do sedimento, para o qual 50% das particulas é maior e 50% das

particulas & menor; q = descarga liquida (cm® cm™ s™), Q = poténcia do

escoamento (g"° cm™?? s*5) definida como:

{U o Ja,r:z

Q h2j3

(2.22)

onde U'= velocidade de cisalhamento (m s"), u= velocidade do escoamento
(m s), h = altura da lamina (m); Q¢ = poténcia critica do escoamento

determinada pela expressao:

" /2
Qc=&ﬁif 223)

onde U'. = velocidade critica de cisalhamento definida como:

U, =+y.(o, —1) g d (2.24)

onde g = aceleragéo da gravidade (m s?), dsp = didmetro caracteristico das
particulas (m) e y. = velocidade critica de cisalhamento de Shields modificada
encontrada em Yang (1996).

A equacao proposta por Yalin (1972), para o transporte por arraste em
canais aluviais abertos, vem sendo indicada ( Foster & Meyer, 1972; Foster,
1982) e utilizada (Foster et al. ,1981; Beasley et al. ,1980; Flanagan & Nearing,
19995) para capacidade de transporte nas condigdes hidraulicas do escoamento

raso. A equacéo € descrita da seguinte forma, segundo Finker et al. (1989):

4

(7 i

= 0,63 5.5{1 —%ln(l + 5)} (2.25)
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-o,4 7
onde, [ = 2,45[}/—3} (x.)°8; s= XLy F= e (2.26)
¥ L (Y / _ 1) ad
¥

sendo Y. = a tensado cisalhante critica retirada do diagrama de Shields
(adimensional); Y €& a tensdo cisalhante adimensionalisada; & e B sao

parametros adimensionais como definido pelas equacdes acima; T. =

capacidade de transporte (kg m™ s™), p, = densidade da agua (kg m™): d
didmetro de particula (m); g-= aceleragdo da gravidade (m s?); t = tensdo
cisalhante do escoamento sobre o solo (N m?), y = peso especifico da agua
(N m™), e ys = peso especifico do sedimento (N m™).

Lu et al. (1989) apresentaram uma relagao de transporte de sedimentos,
baseada em duas variaveis adimensionais, uma tensdo cisalhante
desenvolvida por Chien (1980) e o parametro de transporte de Einstein (1950),
que foram ajustadas e utilizadas por Cassol (1988) em um declive céncavo. A
tenséao cisalhante adimensional € a seguinte:

)
glos — Py, Mg

onde 1~ = tensdo cisalhante adimensional, 1t = tensdo cisalhante do

(2.27)

T =

escoamento (N m?), g = aceleragéo da gravidade (m s?); ps = densidade de
particula (kg m™>); pw = densidade da agua (kg m®), e ds = didmetro
caracteristico do sedimento (m).

O parametro de transporte de Einstein (1950) utilizado tem a seguinte

expressao:

p=s | Lw L (2.28)
Py (:os _pw)gds
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onde ¢ = descarga solida adimensional, qs = descarga sélida (kg m™ s™),
ps = densidade de particula (kg m®); py = densidade da agua (kg m®), e ds =
diametro caracteristico do sedimento (m).
Pela relagao dos parametro (2.27) e (2.28), Cassol (1988), ajustou para
solos arenosos a seguinte expressao:
¢ = 21,0 (z. —0,05)"" (2.29)

onde 1+ e ¢ estao definidos nas expressoes 2.27 e 2.28 respectivamente.

-

2.1.6. Resisténcia do solo a desagregagcdo na erosdao em

entressulcos

Quando uma gota de chuva precipita sobre a superficie do solo, a
desagregacao das particulas do solo dependera de varios fatores, como a
tensdo intergranular, densidade de particula, potencial matricial do solo,
ligacbes mecanicas e viscosidade do fluido, entre outros. Mas de todos esses
fatores, as propriedades mecanicas do solo, muito provavelmente, tem um
papel fundamental no processo de desagregacgao (Cruse & Larson, 1977).

Para solos ndao saturados, Towner & Childs (1972) mostraram que a
tensao efetiva na forma da equacao abaixo & facilmente determinada e pode

expressar a coesao do solo:
ohp=0p—VY (2.30)
onde o; = tensao efetiva;, o, = tensdo (carga) normal aplicada que numa

condicao agricola de solo descoberto é igual a zero, e w = potencial matricial

da agua no solo.
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AL-Durrah & Bradford (1981) desenvolveram uma equagao para
expressar a desagregacédo do solo devida a uma gota de chuva, a qual é
proporcional a relagao das for¢cas de impacto das gotas de chuva e a
resisténcia do solo, parametro esse, altamente correlacionado com as ligagées
estruturais e interparticulas. A equacgao tem a seguinte expressao:

DZGH{EJ (2.31)
L
sendo D = solo desagregado (mg/gota); KE = energia cinética da gota (J), 1s a
resisténcia ao cisalhamento do solo medida com um cone de queda (kPa), e a
e b coeficientes de ajuste.

Em muitos estudos da hidraulica do transporte de sedimentos, a
resisténcia dos solos a desagregagao tem sido no maximo modelada como a
tenséo critica de cisalhamento (t.) retirada do diagrama de Shields. Entretanto,
Brunori et al., (1989) mencionam que pesquisas mais recentes em mecanica da
erosdo tém apontado na dire¢ao de que a erosao em um solo € controlada pela
resisténcia ao cisalhamento da sua superficie, que pode ser, entdo, um
indicador da resisténcia do solo a erosao, reciproca de sua erodibilidade, o que

€ o caso dos estudos de Rauws & Govers (1988) e Nearing & Bradford (1985).

2.1.7. Erodibilidade do solo em entressulcos

A erodibilidade do solo se refere a vulnerabilidade ou susceptibilidade do
solo & erosao, que €& a reciproca de sua resisténcia (Hudson, 1995),
dependendo das propriedades que influenciam sua resisténcia a desagregacao

pelo fluxo superficial. A forma de incorporagéo do efeito da erodibilidade do
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solo nos modelos de predigdo da erosdo, depende do tipo e da estrutura do
modelo. Na equagéo Universal de Perdas de Solo (USLE) a erodibilidade &
expressa como fator K (Wischmeier & Smith, 1978). O modelo WEPP,
incorpora o fator Ki para erodibilidade em entressulcos e o fator Kr para
representar a erodibilidade do solo nos sulcos (Flanagan & Nearinng, 1995).
Elliot et al. (1989) apresentaram uma expressao para determinagdo da
erodibilidade do solo em entressulcos, na qual existe um fator de corregao da
declividade, que reflete a limitacado da capacidade de transporte do fluxo em
declives reduzidos, como também a limitagdo a desagregagdo de solo
ocasionada pelo impacto das gotas de chuva em declives elevados. A

expressao € a seguinte:
Di

.2
'S

1
Onde K; = erodibilidade do solo em entressulcos (kg s m™); D; = taxa maxima

K, = (2.32)
de desagregacéo do solo em entressulcos (kg m? s™); i = intensidade da chuva
(ms™), e S; = fator de corregdo para o declive, dado pela equagéo:

St = 1,05 - 0,85 exp H4sen©) (2.33)
onde 6 é o angulo do declive. Este fator S; € 0,2 para declive plano, 1 para
declive de 45°, e o valor maximo é 1,05 para declives de 90°.

Albuquerque & Cassol (1998), estudando a erodibilidade do solo em
entressulcos em condi¢cdes de laboratério, observaram que os teores de argila,
silte mais areia muito fina, parametro textural M, teor de carbono, ApH €
oxidos de ferro foram os parametros que mais se relacionaram com a

erodibilidade do solo em entressulcos. Também, apresentaram uma equacao
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para determinacdo da erodibilidade em entressulcos baseada em trés
parametros, a qual é dada por:

K, =719.10° - (2,2.10°.DMPA, ) - (7,2.10°. ApH , )+ 148.M (2.34)
onde Ki = erodibilidade do solo em entressulcos (kg s m™), DMPA = diametro
médio ponderado dos agregados em agua (m); e ApHgxy € fornecido pela
equacgao:

ApHker = PHker — PHHz20 (2.35)
onde pHkc = pH determinado em KCI e pHu2o = pH determinado em agua, e
M = parametro textural obtido pela expresséao:

M = (SILyaon + AMFy,0p ) (100 — ARG nyon ) (2.36)

sendo SlLnaon = fracdo de silte determinada com NaOH (g kg™'), AMFyaon =
fracdo de areia muito fina com NaOH (g kg™"), e ARGnaon = fragdo de argila

com NaOH (g kg™).

2.2. Erosao do solo em sulcos

Para Bryan (1987), os sulcos de erosao fazem parte da paisagem e por
isso tem um significado geomorfologico, por serem condutores da agua e do
sedimento transportado e constituirem um sistema embrionario de drenagem;
nao estando, portanto, somente associados ao uso agricola. Slattery & Bryan
(1992), destacam que o escoamento superficial atinge sua capacidade maxima
de desagregagéo e transporte, quando esta concentrado nos sulcos de erosao,
enquanto Foster et al. (1984) apontam a erosdo em sulcos como uma das

principais fontes de produgéo sedimentos em areas agricolas.
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As operacgbes agricolas afetam significativamente o desenvolvimento
dos sulcos. As marcas deixadas no solo pelas rodas dos tratores e os
pequenos sulcos de plantio, frequentemente atuam como um eixo inicial da
erosdo em sulcos, os quais se desenvolvem na superficie do solo durante os
episodios erosivos. O numero de passadas do trator, a orientacao das rodas
em relagao ao declive e as condigbes de umidade do solo sao fatores
importantes na extensao e no grau de severidade dos sulcos de erosao ao
longo das linhas de cultivo (Fullen & Reed, 1987). Esses autores observaram
aumento da densidade do solo e diminui¢ao das taxas de infiltragdo em marcas
deixadas por tratores de 4,5 toneladas, como também, que a passagem dos
pneus dos tratores com ranhuras em forma de V no sentido do declive,
favorece o aparecimento de sistemas sulcos profundos.

Fica claro, seja qual for a abordagem ou area de interesse, a
necessidade do entendimento do processo de formagao dos sulcos de erosao,

para predigdo e controle efetivo das perdas de solo deles originadas.

2.2.1. Formacdo dos sulcos — hidraulica e dinamica do escoamento

nos sulcos de erosao

As incisées no solo que dao origem aos sulcos tém inicio quando a tensao
de cisalhamento supera as condigdes de resisténcia ao inicio de movimento,
caracteristica da camada superficial do solo. O balango entre a forga erosiva do
fluxo e a resisténcia a erosao das particulas do fundo determina as taxas de

desagregacéo (Rauws & Govers, 1988).
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Merritt (1984), a partir de observagdes em laminas de escoamento
ensaiadas em laboratorio, com descargas liquidas constantes de 4,183 x 10°
m? s ou 6,97 x 10° m? s, sobre parcelas com um solo de textura franco
arenosa, identificou quatro estagios no desenvolvimento de sulcos incipientes,
chamados pela autora de micro sulcos (‘micro-rill”). As quatro fases
identificadas de formacdo dos sulcos incipientes e as propriedades do
escoamento sobre os mesmos, estdo na tabela 2.1. O primeiro estagio, de
escoamento difuso foi classificado de escoamento laminar com o nimero de
Reynolds (Re) < 500. O escoamento preferencial também apresentou regime
laminar, embora o fluxo tenha se concentrado em diminutos canais de
ocorréncia casual e tenha ocorrido um aumento da rugosidade. Na terceira e
quarta fases, o escoamento ja se concentrou em canais bem definidos, embora
muito pequenos, com os numeros de Reynolds, respectivamente, de 460 e
840, caracterizando o regime de transicdo. Na quarta fase os sulcos incipientes
apresentaram incisbes na superficie do solo, na forma de “headcuts”. O
escoamento em todas as fases foi supercritico, ou seja, com o numero de
Froude (F,) >1.

O nUmero de Froude (F) tem sido proposto como um parametro
relacionado a formagao de sulcos. Quando o escoamento exceder o valor de
1,2 tem inicio a formagéo dos sulcos para solos arenosos (Menos coesivos), e

de 2,8 para solos de textura mais argilosa (Slattery & Bryan, 1992).
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Tabela 2.1. Estagios de formagdo de sulcos, e respectivas propriedades
hidraulicas identificadas por Merritt (1984).

Numerode Reynolds NUmerode Fatorde Concentragao

Estagio Reynolds de particula Froude (F;) perda de de sedimentos
(Re) (Re) carga  (mgkg’)
()
Escqamento 100 3,8 10,4 0,002 6050
difuso

Escoamento 180 6,4 6,0 0,006 19690

preferencial

Sulcos sem 460 8.4 49 0,007 21460
incisdes

Sulcos com 840 9.2 6,7 0,004 21590
incisoes

Outro parametro que tem sido relacionado ao inicio da formagao dos
sulcos é a velocidade de cisalhamento (U-), que estaria relacionada com a
ocorréncia de eventos turbulentos em regime supercritico e consequentes
variagbes da velocidade (Rauws, 1987). O mesmo autor verificou o
desenvolvimento de sulcos com fundo constituido por particulas de silica com
um diadmetro mediano de 90 um, a partir de 0,032 m s de velocidade de

cisalhamento.

2.2.2. Hidraulica e geometria de sulcos pré-formados

A erosdao em sulcos € um importante componente e contribui de forma
significativa nas perdas totais de solo, produzidas no processo erosivo das
areas agricolas (Foster et al., 1984). Sulcos de erosao apresentam variagao
morfologica no tempo e espacgo. O fundo e as paredes dos sulcos variam sua
forma quando o solo é erodido, que, dessa forma, altera o mecanismo

responsavel pela dinamica de formagao dos sulcos, a hidraulica do



28

escoamento (Lei et al., 1998). A necessidade do conhecimento das relagoes
hidraulicas e da morfologia dos sulcos, para determinagédo da capacidade de
desagregacio e transporte neste escoamento, levou a utilizagao da pratica da
pré-formagao de sulcos, que, dessa forma, s@o expostos a agao cisalhante do
escoamento, como preconizam Laflen & Thomas (1987) e Elliot et al. (1989).
Essa pratica implica em alguma perda de informagéo, mas reproduz as
condicdes hidraulicas de um sulco bem desenvolvido. Dessa forma, tém sido
determinadas relacdes entre o raio hidraulico Rn (m), a area A (m?), e o
perimetro molhado dos sulcos Pm (m), que sao informacdes importantes para
determinacdo da tensdo cisalhante do escoamento nos sulcos de erosao

(Gilley et al., 1990; Elliot et al., 1989; Giasson & Cassol, 1996).

2.2.3. Desagregacdo e transporte de sedimentos na erosao em

sulcos

Ao longo dos anos, pesquisadores tém observado muitos processos
relacionados com a erosdo em sulcos, tais como desagregacdo do solo em
canais de terra, “headcuts” (processo que Merten (2000) denominou de erosao
regressiva), dispersdo e desbarrancamento. Nenhum desses processos €
considerado na predicdo da desagregagcdo em sulcos, € 0s algoritmos
utilizados nos modelos fisicamente baseados de predigao da erosao, como o
WEPP (Water Erosion Prediction Project) e o CREAMS (Chemical, Runoff and
Erosion from Agricultural Management Systems), negligenciam muitos desses
processos, pressupondo que toda desagregagao de solo nos sulcos é

ocasionada pela acgdo cisalhante do escoamento nas paredes dos sulcos
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(perimetro molhado), a qual & representada pelo parametro hidraulico da
tensdao de cisalhamento - t (Elliot & Laflen, 1993). No entanto, pela
complexidade e diversidade de fenédmenos envolvidos na erosdo de um sulco,
os mesmos autores apresentaram uma expressao de predicao da erosao em
sulcos, baseada unicamente em parametros hidraulicos, qual seja:

Dc= KP[[@J = Pc] (2.37)
W

onde D. = desagregacao em sulcos, K, = coeficiente de erodibilidade do solo,
vw = peso especifico da agua, Q = taxa de fluxo no sulco, S = declive dos
sulcos, W; = largura dos sulcos, e P, = poténcia critica do escoamento, abaixo
da qual nao ocorre erosao.

Diante desse contexto e considerando a proposta de Foster & Meyer
(1975) de aplicagao dos principios da mecanica fluvial para o escoamento em
laminas rasas, Nearing et al. (1989) consideraram que a taxa de desagregagao
em sulcos (Dr) é proporcional a diferenca entre a carga de sedimento e a

capacidade de transporte do escoamento, conforme as expressoes:

—+—=1-> Dr = Dc I—EJ - DP‘=(TC—G)~{)£ (2.38)
Te Tc

onde: D, = taxa de desagregacgao em sulcos (kg m? s™), D, = capacidade de
desagregacao do fluxo do sulco (kg m? s™), T, = capacidade de transporte do
fluxo do sulco (kg m” s™), G = carga de sedimentos (kg m™ s™).

A capacidade de desagregacao do escoamento D¢, de acordo com Elliot
et al. (1989), é definida pela equagédo de Du Boys desenvolvida em 1876 para
quantificar a capacidade de transporte de sedimentos por arraste, baseada no

conceito da forga tratora, ou seja, no excesso de tensé@o cisalhante do
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escoamento, e modificada por Foster & Meyer (1975), para estimar a
capacidade de desagregacao do escoamento, a qual € dada por:

Dc =K, (t - o) (2.39)
onde: D¢ = capacidade de desagregacdo de solo pelo fluxo dos sulcos,
(kg m? s™), K, = erodibilidade do solo em sulcos (kg N s7), 1. = tensao critica
de cisalhamento do solo (Pa), abaixo da qual nao existe desagregacao, t =
tensao cisalhante média do escoamento (Pa), sendo:

t=YRy S (2.40)
onde y = peso especifico da agua (N m™), R = raio hidraulico do sulco (m), e

S = gradiente hidraulico ou declive do sulco (m m™).

2.2.4. Erodibilidade do solo em sulcos

A erodibilidade do solo, definida por Wischmeier & Smith (1978), como a
susceptibilidade do solo & erosao, representa a reciproca da resisténcia do solo
a erosao.

Alguns autores tém relacionado as taxas de desagregagao do solo com
a resisténcia ao cisalhamento de sua superficie (Brunori, et al., 1989; Al-Durrah
& Bradford, 1981; Rauws & Govers, 1988; Nearing & Bradford, 1985).

No modelo WEPP — Water Erosion Prediction Project, Flanagan &
Nearing (1995) consideram que a erodibilidade do solo em sulcos €
determinada a partir da relagdo entre taxas de desagregagao em sulcos e
tensao cisalhante do fluxo, dada pela seguinte expressao:

Dr=Kr (t - 1) (2.41)
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onde Dr= taxa de desagregagao em sulcos (kg m? s™); Kr= erodibilidade do
solo em sulcos (kg N s™ ou s m™); 1= tensao cisalhante do fluxo (N m? ou Pa)
e 1.= tensao critica de cisalhamento do solo (N m™ ou Pa). A erodibilidade em
sulcos (K;) consiste no coeficiente angular b da reta obtida que relaciona as
taxas de desagregagao (Dr) com a tenséo cisalhante do fluxo. A tensao critica
de cisalhamento do solo (t.) corresponde ao valor do intercepto de t, quando
D, - 0, ou a partir da relagao dos coeficientes da reta: tc = -a/b (Laflen &
Thomas, 1987). A expressdo 2.41 & admitida para a condicdo na qual a
capacidade de transporte do escoamento seja muito superior a carga de
sedimentos. Nesse caso, a taxa de desagregacao do escoamento em sulcos
(Dr) é muito semelhante & capacidade de desagregacao em sulcos, e as

expressoes 2.41 e 2.39 passam a se igualar.

2.2.5. O processo de consolidagao dos solos agricolas e sua relacao

com a erosao em sulcos

Na pratica agricola, a consolidagado 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 compresséo, originada fisicamente de uma tensao
efetiva induzida pelo potencial matricial que ocorre durante a distribuicdo da

umidade apés a chuva (Nearing et al.,1988). Tal elevagao da estabilidade
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estrutural do solo implica em uma maior resisténcia a erosao, ou seja, uma
menor erodibilidade do solo.

A consolidacao tem seu estudo definido dentro da mecénica de solo nao
saturado, onde o comportamento mecanico do solo, isso &€, as mudancgas de
volume e a resisténcia ao cisalhamento podem ser descritas em termos do
estado de tensdes do solo. Esse estado de tensdes consiste da combinacgao de
variaveis de tensdes, que sdo assim chamadas de “variaveis do estado de
tensdes” (Frediund & Rahargjo, 1993).

A tensdo efetiva € na verdade, uma variavel de estado que pode ser
usada para descrever o comportamento de um solo néo saturado podendo ser
determinada pela equacgao de Terzaghi (Tower & Childs, 1972), para expressar

a coesdao do solo em kPa, dada por:

o’ =0y -y (2.42)

onde o’ = tensdo efetiva; o, = tensdo (carga) normal aplicada, e y =

potencial matricial do solo. No entanto, na consolidagéo agricola nao ha
nenhuma tensdo normal aplicada, e a expressdo de tensao efetiva se reduz a
(Tower, 1983):

o' =[-xy] (2.43)
onde o potencial matricial do solo (y) tem um valor negativo de sucgao €, x

um parametro relacionado ao grau de saturagé@o do solo, com magnitude de 1
para solo saturado, e 0 para solo seco, sendo determinado experimentalmente.

Pesquisas sobre os mecanismos que determinam a resisténcia de solos
argilosos (coesivos) tém apontado que a coesdo na condi¢ao de solo saturado,

dentre muitas outras propriedades fisicas e quimicas, como a mais importante
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para resisténcia do solo a agao cisalhante da agua em escoamento, estando
nessa propriedade expresso o efeito da composicao mineralogica e do arranjo
estrutural dos minerais de argila (Mirtskhoulava, 1966; Mirtskhoulava, 1981).
Mirtskhoulava (1966) apresenta um sistema teérico sobre a resisténcia
dos solos argilosos a eros@o hidrica descrito abaixo. Sob acao das forgas
hidrodinamicas os agregados do solo estao envolvidos na seguinte composicao

de forgas, representada na figura 2.2, e na equacao abaixo:

2 P5d] G
¥ =] - W
n[m,F +_m,,W C + ——F + P (2.44)

onde n = coeficiente das variagdo das velocidades turbulentas; Py = for¢a de
sustentagdo; Py = forca de arraste; &;d = momento da forca de arraste;
W = momento de resisténcia; F = area desagregada; m; e m, = coeficientes de
condicao dos agregados as forcas de arraste e elevagéao; Gy = peso submerso;
Py = pressao hidrostética; e Ct¢ = valor de coesdo da minima resisténcia do

agregado argiloso.

Figura 2.2. Representagédo da reagdo de resisténcia do solo a acao das forcas
hidrodinamicas. Fonte: Mirtskhoulava (1966).
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Solos argilosos sado peculiares por conta de sua heterogeneidade,
oriunda dos processos pedogenéticos, composicao mineraldgica e processos
biologicos. O conhecimento das caracteristicas de heterogeneidade desses
solos, que apontam para as mudangas do valor de coesédo do solo &, portanto,
necessario para determinagcao da resisténcia dos solos argilosos a erosao. A
heterogeneidade € definida, por Mirtskhoulava (1966), como sendo os desvios
dos valores de coesao do seu valor médio, que € caracterizada pelo chamado
coeficiente de homogeneidade (K), que, por sua vez, pode ser determinado

como a taxa minima do valor de coesao pela expressao:

K=1-—/ 2.45
= (2.45)

sendo o = coeficiente que caracteriza a probabilidade da minima resisténcia
dos solos a erosao hidrica, normalmente tomada como sendo igual a 3; ¢ =
desvio padrao para distribuicdo normal, e C = ao valor médio de coesdo do
solo. Um agregado argiloso sob a acdo das forcas hidrodindmicas do
escoamento tem um valor de resisténcia (C;), determinado pelo produto do

valor médio de coeséo pelo fator de homogeneidade (K), ou seja:
C,=CK=C(l- %) (2.46)

Sob efeito dos eventos turbulentos, esses agregados apresentam um
limite de resisténcia ou tensao de falha, a acao das cargas dinamicas do
escoamento. A partir de dados experimentais, Mirtskhoulava (1966)
estabeleceu que essa tensado de falha (C¢), para solos argilosos, pode ser
determinada pela relagao:

C;=0,035.C, (2.47)
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Substituindo (2.46) em (2.47), temos:
ac
C, =0,035.C(1 - ?) (2.48)

sendo Csf= tensdo de falha do agregado, C = valor médio de coeséao,
o = coeficiente de resisténcia minima a erosao hidrica, e ¢ = desvio padrao da
amostra. Esse valor de tensao de falha do agregado representa a tenséo critica
de cisalhamento do escoamento (t¢ ), abaixo do qual o solo nao € desagregado

e nao existe erosao.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Erosao em entressulcos

Os estudos sobre erosdo em entressulcos foram realizados em
condigbes de campo e de laboratério. Em laboratério foram efetuados dois
experimentos, nos quais as relacdes de erosdo em entressulcos foram
determinadas em duas condi¢cdes: com solo descoberto e com o solo sob
diferentes doses de residuo de palha de soja. No campo, o experimento foi
conduzido sob condigdes de solo descoberto. A seguir serdo descritos esses

experimentos.

3.1.1 Experimentos de laboratério

No Laboratorio de Erosdao do Solo do Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foram
realizados os dois experimentos de erosdo em entressulcos sob chuva
simulada.

O primeiro experimento foi realizado com solo descoberto para
caracterizacao hidraulica e estudo das relagoes de desagregacao e transporte,
como também, para determinacdo da erodibilidade do solo em entressuicos.

Esse experimento foi realizado com diferentes condigdes iniciais de umidade,
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inicialmente com o solo pré tratado com teor de agua equivalente a tenséo de
60 cm de coluna d’agua (60 cca) e com solo previamente saturado (equivalente
a tens@o de 0 cca). Em cada uma das duas condicoes de umidade inicial,
foram testadas trés condigdes de declive: 0,045; 0,090 e 0,180 m m™.

O segundo experimento constituiu-se de solo coberto com diferentes
doses de palha de soja, para investigagdo das condigdes hidraulicas do
escoamento e das relacbes de erosao em entressulcos na presenca de
residuos vegetais. Este experimento foi conduzido em uma declividade de
0,10 m m” e com umidade inicial do solo equivalente a tensdo de 60 cm de
coluna d’agua (60 cca).

Nos dois experimentos, o solo utilizado foi um Argissolo Vermelho
distréfico tipico (EMBRAPA, 1999), coletado da camada superficial de 10 cm da
Estacdao Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e passado em peneira com malha de 10 mm de didmetro. As
caracteristicas fisicas deste solo encontram-se na tabela 3.1, sendo

determinadas de acordo com EMBRAPA (1979).

Tabela 3.1. Caracteristicas fisicas e quimicas da camada superficial do solo

utilizado.
Argila (< 0,002 mm) 0,2065 kg kg™
Silte (0,002-0,05 mm) 0,1980 kg kg™
Areia (0,05 — 2,00 mm) 0,5955 kg kg™
Densidade do solo 1.250 kg m™
Densidade de particula 2,600 kg m™
Porosidade total 0,5177 m*m™

Teor de matéria organica 0,0144 kg kg™
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Os experimentos realizados em laboratorio utilizaram parcelas
experimentais com area util de 0,348 m?, com dimensdes de 0,59 m por 0,59 m
e profundidade de 10 cm, havendo uma bordadura lateral de 20 cm de largura.
As parcelas foram construidas com material de acrilico e montadas sobre uma
estrutura metalica. O volume da parcela experimental foi preenchido com uma
camada de 3 cm de espessura de brita, sobre a qual foi colocada uma camada
de 1 cm de areia e, sobre essas duas, uma tela plastica com malha de 1 mm.
Sobre essa tela colocou-se uma camada de solo com 6 cm de espessura, para

uma densidade de empacotamento (Dep) de 1,0 g cm™.

3.1.1.1 Experimento 1 — Erosdo em entressulcos sob diferentes condi¢oes

de umidade inicial do solo

As parcelas utilizadas neste experimento apresentavam condigoes de
superficie de solo descoberto. O fundo das parcelas foi conectado a um
reservatério de agua, através de um conjunto de seis mangueiras com 1 cm de
diametro, para criagdo de diferentes condigdes de potencial matricial (y) do
solo (figura 3.1). Quando o reservatério foi colocado a diferentes alturas com a
parcela em posigdo horizontal, criaram-se as seguintes condi¢oes de umidade
do solo com antecedéncia de 24 horas antes da realizagéo dos testes, que
constituiram os pré tratamentos aplicados as parcelas:

e reservatério de agua no mesmo nivel da parcela experimental para

condicdo de solo saturado, ou seja, tens&o matricial (y ) igual zero.
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o reservatorio de agua a 60 centimetros abaixo da parcela experimental para
o solo sob tensdo matricial (y ) de 60 centimetros de coluna de agua (60
cca).

Quando da realizagdo dos testes em condigdes de solo saturado, sob
diferentes condicbes de declive, a inclinagdo das parcelas mantinha a
saturagdo apenas nas extremidade inferior das mesmas, ocorrendo alguma
tensdo de agua nas partes mais elevadas. Assim, em termos médios
formaram-se tensdes equivalentes a 1,33; 2,65 e 5,31 cca, respectivamente
nos declives de 0,045; 0,09 e 0,18 m m™'. Essas foram, entdo, as tensdes

aplicadas as parcelas durante a realizagéo dos testes, embora no texto, sejam

referidas como saturadas.

P
e da

ra 3.1, Vista geral da parcela experimental e do sistema de control
drenagem.

Figu

As parcelas que foram pré tratadas com tensdo equivalente a 60
centimetros de coluna de agua por 24 horas, foram deixadas com drenagem

livre por ocasido dos testes. Portanto, o tratamento aplicado a essas parcelas,

foi de drenagem livre.
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Este procedimento foi semelhante ao descrito por Huang (1998). As
diferentes condicoes de tensdo (y ), combinadas com os declives de 0,045,

0,09 e 0,18 m m' em trés repeticoes, constituiram os tratamentos
experimentais aplicados. O delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado. As analises de varidncia e de regressdo dos
experimentos foram realizadas através dos programas estatisticos Sigmastat e

Genstat e os ajustes de curvas com o TableCurve.

3.1.1.2. Experimento 2 — Erosao em entressulcos na presenca de residuos

vegetais

Neste experimento, as parcelas foram saturadas com antecedéncia de
24 horas, através de um conjunto de seis mangueiras conectadas a um
reservatério de agua. Por ocasido dos testes, foi aplicado ao longo do
experimento uma tensao de agua equivalente a 60 centimetros de coluna
d’agua (60 cca). A declividade das parcelas experimentais foi mantida
constante em 0,10 mm™.

Residuos de soja secos em estufa a 65 °C foram picotados em pedagos
de 1 cm de comprimento e distribuidos sobre a camada de solo das parcelas,
sendo aplicadas seis doses, quais sejam: 0,0; 0,05; 0,10; 0,20; 0,40, e
0,80 kg m™?. Todas as parcelas foram fotografadas, para determinagéo das
percentagens de cobertura do solo, conforme o método de Mannering descrito
por Lopes (1984). As doses acima referidas, em trés repetigbes, constituiram-
se nos tratamentos aplicados, no total de 18 testes, num delineamento

experimental inteiramente casualizado. Todas analises estatisticas, foram
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realizadas através dos programas  estatisticos, Genstat, Sigmastat, e

TableCurve.

3.1.2. Caracteristicas da chuva simulada

As chuvas simuladas foram aplicadas em laboratério utilizando-se
simulador de chuvas de um bico, semelhante ao descrito por Meyer & Harmon
(1979). O simulador de chuvas utilizado foi construido no Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS e descrito por Souza (1985). As
chuvas foram produzidas por um simulador com um bico aspersor tipo Veejet
80-150 com diametro interno de 12,7 mm, fabricado pela Spraying System
Company, de Chicago, USA. O bico ficou a 3,1 m acima da superficie do solo,
operando com uma pressao constante de 41 kPa na saida da agua no bico. As
chuvas foram aplicadas durante uma hora com intensidade de chuva planejada
idealizada de 75 mm h™'. As intensidades médias das chuvas simuladas
observadas foram determinadas através de um conjunto de 10 pluvibmetros,
colocados ao acaso ao lado da area util das parcelas experimentais e as

intensidades observadas encontram-se nos Apéndices 1 e 2.

3.1.3 Avaliacdao das condi¢cdes hidraulicas do escoamento em

entressulcos

A velocidade superficial do escoamento foi determinada através da
cronometragem do tempo gasto para um corante (azul de metileno) percorrer a
distancia entre dois pontos fixos na parcela. Os valores de velocidade

superficial foram expressos em m s'. Este procedimento foi realizado em
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intervalos de 5 minutos, a partir da formacado e deslocamento da lamina de
escoamento. Os valores da velocidade superficial do escoamento, assim
obtidos, foram entdo multiplicados por um fator de correg¢ao (a=2/3), para
obtencdo da velocidade média do escoamento, em m s™, conforme Farenhorst
& Bryan (1995) e Katz, et al. (1995). No experimento com a presenca de
residuos vegetais na superficie do solo, a obtencao dos valores de velocidade
superficial do escoamento, para as doses de 0,4 kg m? e 0,8 kg m?, foram
baseadas em 2 e 1 repeticoes, respectivamente, pela grande dificuldade
encontrada nesta determinacéo, sendo necessario a aplicagao de uma maior
quantidade de corante.

A altura da lamina do escoamento (h) foi determinada pela seguinte

equacao:

h= (3.1)

k4
=
onde q = descarga liquida total por unidade de largura em (m®s™),
V = velocidade média do escoamento (m s™') e h = altura da lamina de
escoamento (m). A descarga liquida (q) foi expressa em (m? s™), sendo
determinada a partir das coletas de enxurrada em potes plasticos, colocados
na extremidade inferior da calha coletora. As coletas nos potes foram
efetuadas a cada 2 minutos, tendo cada amostragem a duragdo de 15
segundos.

Para definicdo das condi¢cdes hidraulicas do escoamento, e de sua
interacado com a superficie do solo, foram determinadas algumas
caracteristicas hidraulicas conforme descrito em Chow (1959) apresentadas a

seguir.
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O numero de Reynolds foi determinado pela relacao:
R, =— (3.2)

onde R = numero de Reynolds, adimensional;, V = velocidade média do
escoamento (m s); h = altura da lamina de escoamento (m), e v = viscosidade
cinematica da agua (m? s™). A viscosidade cinematica varia conforme a
temperatura. A temperatura da agua foi determinada em °C e aferida por meio
de termémetro em cada ensaio. A viscosidade cinematica (v, em m® s™) foi
determinada em funcéao da temperatura (T, em °C) conforme a expressao dada
por Julien (1995):

v =[1,14-0,031( T -15) + 0,00068(T-15)*] x 10°® (3.3)
onde v = viscosidade cinematica da agua (m? s™') e T= temperatura da agua,
(°C).

O namero de Froude (Fr) foi obtido pela expressao:

F =" (3.4)

r Jg_h

onde V = velocidade média do escoamento (m s'); g = aceleragdo da
gravidade (m. s); h = altura da lamina de escoamento (m).

A velocidade de cisalhamento (U-), determinada pela expressao:
u, =./ghs (3.5)
onde g = aceleragao da gravidade (m s?); h = altura da lamina de escoamento
(m); s = declive da parcela (m m™). Nesse caso esta se admitindo que a

declividade do fluxo é igual a declividade da parcela.

O numero de Reynolds de particula foi calculado pela expressao:
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Ri= (3.6)

onde d = diametro representativo do material que constitui o solo,
correspondente ao dgs, de acordo com Einstein (1950).
A resisténcia ao escoamento foi determinada pelo fator de perda de

carga de Darcy-Weisbach (f):

8ghs
f= 52 (3.7)
onde f = fator de perda de carga (adimensional); S = inclinacao do declive

(m m™); g = aceleragdo da gravidade (m s?); h= altura da lamina do
escoamento (m); e V= velocidade do escoamento (m s™).

A distribuicao acumulada de diametro das particulas do sedimento
erodido foi realizada a partir de uma amostra coletada aos 30 minutos de cada
teste. Separaram-se os agregados e as particulas primarias de solo, em oito
classes de didmetro por meio de um peneiramento Umido em agitagao
mecénica, num periodo de 5 minutos. Foram usadas peneiras com malha de
aberturas de 2,0; 1,0; 0,50; 0,25; 0,105; 0,053 € 0,037 mm. O material passante
da peneira de 0,037 mm foi colocado em baldes plasticos na presenca de
alimen de potassio a 5%, para aceleragéo da sedimentacao de particulas. Foi,
entdo, obtida a porcentagem de cada classe de diametro, pela divisdo da
massa seca da respectiva classe pela massa seca de todas classes somadas.
Relacionou-se graficamente o logaritmo de cada classe de diametro, na
abscissa, com as respectivas percentagens acumuladas, na ordenada, e,
assim, obtiveram-se os indices dso que representa o tamanho em milimetros

para o qual 50% das particulas sdo menores e 50% maiores, e o0 des, que
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representa o tamanho em milimetros para o qual 65% das particulas sao

menores e 35% sdo maiores.

3.1.4 Experimento de campo — Erosao em entressulcos sobre solo

descoberto

Este experimento foi conduzido na Estagdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, localizada no municipio de
Eldorado do Sul -RS, entre as latitudes de 30°S e longitude de 51° 30’, a oeste
de Greenwich. O solo da area experimental € o Argissolo Vermelho distrofico
tipico (EMBRAPA, 1999), caracterizado na tabela 3.1, com textura franco argilo
arenosa no horizonte superficial, um A moderado e B textural, profundo e
moderadamente drenado (Castro, 1998). As parcelas em entressulcos foram
instaladas em uma parte da pendente, com 12% de declividade. Toda area
experimental foi previamente preparada com uma aragéo e duas gradagens,
operagdes mecanizadas efetuadas, respectivamente com arados e grades de
discos. Este experimento foi conduzido simultaneamente a um experimento de
erosao em sulcos.

As parcelas experimentais em entressulcos tiveram uma dimensao de
0,5 m de largura e 0,75 m de comprimento, com a maior dimensao no sentido
do declive, sendo delimitadas por uma chapa metélica nas laterais e na parte
superior, enquanto a extremidade inferior foi delimitada por uma calha coletora,

conforme pode ser visto na figura (3.2).
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igura 3.2 — Parcelas exﬁmentais para estudo da erosao em entressulcos
em condi¢cdes de campo.

3.1.4.1. Caracteristicas hidraulicas do escoamento e das chuvas aplicadas

no estudo de erosdo em entressulcos a campo

Os testes consistiram da aplicagdo de chuvas simuladas com duracgéc
de 60 minutos, utilizando um simulador de chuvas de bragos rotativos, tipo
Swanson, conforme descritc e calibrado por Cassol & Guerra (1978). A
ntensidade média das chuvas aplicadas foi de 75 mm h™', aferida através de 20
pluvidmetros espalhados pela area experimental.

A altura da lamina do escoamento (h) em metros, foi obtida pela
| equacdo 2,16 (h= {[K v gJ[8 g SI}'?). A velocidade média do escoamento
superficial foi estimada a partir da relagdo 3.1 (V= g/h), onde q = descarga
liquida total (m? s™), V = velocidade média do escoamento (ms')yeh = altura

da ladmina de escoamento (m). A descarga liquida (g), bem como todas as
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caracteristicas hidraulicas do escoamento a campo, foram obtidas conforme
descrito no item 3.1.3.

No experimento a campo, a descarga liquida (q) foi determinada da
mesma forma que nos experimentos de laboratério , com a diferenca que cada

amostragem nos potes de coleta teve a duragdo de 2 minutos.

3.1.5 Quantificagdo das perdas de solo, das taxas de desagregacio

e da concentragcao de sedimentos na erosdao em entressulcos

As taxas de perdas de solo e a concentragdo de sedimentos foram
obtidas pela pesagem do material coletado nos potes plasticos com capacidade
de 920 ml, colocados na extremidade inferior da calha coletora. Aos potes
plasticos, apds pesagem, adicionou-se 5 ml de alimen de potassio a 5%, para
deposicao das particulas. Apés 24 horas, o sobrenadante foi succionado e os
potes levados para secar em estufa a 65°C, para depois serem pesados com e
sem o solo seco. A relacao entre a massa de solo seco e a massa de mistura
agua-sedimento expressa a concentragéo de sedimentos em peso (g g7).

As taxas de desagregagdao do solo em entressulcos (D;) foram
determinadas para cada intervalo de amostragem através da divisdo da massa
de solo desagregado na unidade de tempo, pela area da parcela (0,348 m? nos
experimentos de laboratério e 0,375 m* no experimento de campo), sendo,

portanto, expressa em kg m? s™.

Pelo fato das intensidades de chuvas
observadas (apéndices 1 e 2) terem variado em torno do valor idealizado de
75 mm h™', em condicdes de laboratério, aplicou-se um fator de correcao as

taxas de desagregacao do solo para normalizacao desses valores em relacdo a
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intensidade idealizada, mesmo que as intensidades de chuva observadas nao
tenham sido estatisticamente diferentes (apéndice 3). O fator de correcao

consistiu na seguinte expressao de acordo com Cassol et al. (1999):

D. =D L 2
in ;'Io (3-8)

onde Dj,= taxas de desagregacgéo do solo normalizadas (kg m?s™"), D= taxas
de desagregacdo do solo observadas (kg m? s™), |, = intensidade de chuva
planejada (mm h™"), e |, = intensidade de chuva observada (mm h™h.

As perdas totais de solo em entressulcos foram obtidas pela expressao:
Ct
PS;= ;%__ (3.9)

onde PS;= perda de solo em entressulcos (kg m?), Q= descarga total (kg s™),
C= concentracdo de sedimentos na enxurrada (kg kg™'), t= intervalo de tempo

representado por um ponto de amostragem (s), A= area da parcela (m?)
3.1.6 Avaliacao do transporte de sedimentos

O transporte solido foi efetuado baseado ém dois parametros
hidraulicos: a tensdo cisalhante do escoamento e a poténcia do escoamento.
Com base na tensao cisalhante utilizou-se a equagoes (2.25) de Yalin, e
a (2.29) ajustada por Cassol (1988) para solos arenosos dada por:
¢ = 21,0 (z. —0,05)"”
onde ¢ = descarga de sedimentos adimensional e 1-= tens&o cisalhante do

escoamento, adimensional.
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Para poténcia do escoamento, utilizou-se a equagao (2.20) proposta por
Everaert (1991). Realizaram-se, também, regressdes entre a descarga sdélida
(qs) e a poténcia do escoamento, expressa através do produto da tensao
cisalhante do escoamento (1) pela velocidade média do mesmo (V), ou seja:

o=tV (3.10)
onde t=(y. h.s) em Nm? h = altura da lamina em m, y = peso especifico da

agua em N m™, e V = velocidade do escoamento, emm s™.

3.1.7 Erodibilidade do solo em entressulcos

A erodibilidade do solo em entressulcos (K;) foi obtida pela aplicagéo das
relacbes (2.32) e (2.33) desenvolvidas por Elliot et al. (1989). Foram
determinados valores para o fator K; nos experimentos de laboratério, em todas
as condi¢gées de umidade inicial do solo e nas trés declividades testadas e no
experimento de campo. Comparagdes foram estabelecidas entre todos os
valores determinados e, um valor médio do fator erodibilidade do solo em

entressulcos (K;) foi calculado.

3.2. Erosao em Sulcos

Dois experimentos foram realizados na Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul para avaliagao das
condi¢des hidraulicas, taxas de desagregacao, erodibilidade do solo em sulcos

e as relacées de erosdo em sulcos pré-formados. No primeiro experimento,
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realizado no més de janeiro do ano de 1999, foram determinadas as condigtes
hidraulicas do escoamento e relagdes de erosdao em sulcos pré-formados em
condicoes de solo recém preparado. No segundo, realizado em dezembro do
ano de 1999, repetiram-se as mesmas avaliacoes, s6 que em condicées de

sulcos pré-formados e consolidados durante um ano.

3.2.1. Caracteristicas gerais do local e da area experimental

A Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (EEA-UFRGS) localiza-se no municipio de Eldorado do Sul,
Estado do Rio Grande do Sul, na latitudes de 30° sul e longitude de 51° 30’, a
oeste de Greenwich. A EEA-UFRGS situa-se na regiao fisiografica da
Depressé@o Central e na microrregiao climatica homogénea de Porto Alegre,
caracterizando-se por um relevo com amplas planicies e pendentes onduladas
com dezenas de metros. O clima da regido é do tipo “Cfa” subtropical imido,
conforme classificagao de Koeppen, sem estiagem e precipitacdo meédia anual
de 1400 milimetros. A exploragao agricola regional caracteriza-se pela pecuaria
extensiva e culturas anuais de verao (Giasson, 1992).

A area experimental localizou-se no terco médio de uma pendente com
aproximadamente 50 metros de comprimento e declive médio de 7 %. Esta
area foi anteriormente utilizada para experimentos nos anos de 1996 e 1997,
na forma de parcelas experimentais cultivadas na auséncia e na presenga de
cobertura por residuos de aveia (Castro, 1998), sendo mantida em pousio sem

qualquer cultivo no ano de 1998.
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O solo da area € um Argissolo Vermelho distréfico tipico (EMBRAPA,
1999), com um horizonte A moderado de textura franco argilo arenosa e um
horizonte B textural profundo e moderadamente drenado, segundo Castro
(1998). Algumas caracteristicas fisicas do horizonte superficial do solo do local

constam da tabela 3.1.

3.2.2. Preparo da area, formagcdao dos sulcos, delineamento

experimental e tratamentos

3.2.2.1. Preparo da area e formacgao dos sulcos

Em meados de novembro de 1998, toda area experimental foi preparada
no sentido do declive com uma aragao efetuada com 30 cm de profundidade
com arado de trés discos e duas gradagens com grades de discos. Em seguida
foram demarcados os blocos experimentais. No decorrer de dezembro de
1998, com o solo recentemente preparado, foram instaladas as parcelas
experimentais com dimensdes de 7 m de comprimento e 0,7 m de largura (com
a maior dimensao orientada no sentido do declive do terreno) delimitadas
superior e lateralmente pela colocagcao de chapas metalicas de zinco com 30
cm de altura, dos quais 15 foram enterrados. Os sulcos foram pré-formados
com a utilizacdo de um implemento provido de cabo e uma extremidade
cortante de formato triangular, deixando-se 10 cm de folga entre os sulcos e as
chapas laterais, de maneira que a seg¢ao transversal dos sulcos recém
formados media aproximadamente 0,0125 m? (dimensées de 0,05 m de altura

por 0,50 m de base triangular invertida).

UFRGS
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Em dezembro de 1998, foram pré-formados 36 sulcos, divididos em 6
blocos de 6 seis sulcos cada. Do total, 18 sulcos (3 blocos de 6 sulcos cada)
foram imediatamente submetidos aos testes de erosdo em sulcos com chuva
simulada e adigéo de fluxos extras. Os restantes 18 sulcos pré-formados (3
blocos de 6 sulcos cada) foram deixados em processo natural de consolidacdo
durante um ano. Os sulcos que ficaram um ano em consolidagdo, foram
durante esse periodo, mantidos sem vegetacao, pela aplicagédo sistematica do
herbicida (Roundap), por meio de um pulverizador costal para eliminagao de
toda e qualquer vegetacéo expontanea que aparecesse, ja no seu estado mais
inicial de desenvolvimento. Esses sulcos pré-formados estiveram durante um
ano sujeitos as chuvas naturais, a insolacao e outras variaveis meteorologicas
ocorrentes no local, expostos, portanto, aos processos naturais de

umedecimento e secagem.

3.2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso com trés
repeticoes. A ilustracdo de um bloco do esquema experimental encontra-se na

Figura 3.3.

Os trabalhos experimentais foram realizados em duas épocas. A
primeira época foi em dezembro de 1998 e janeiro de 1999, com o solo recém
preparado, e a segunda época, em dezembro de 1999, com um ano de
consolidagdao natural do solo. Nas duas épocas, os testes experimentais
tiveram a duragao de 80 minutos. Inicialmente, durante 60 minutos, foi aplicada

uma chuva simulada, com intensidade planejada de 70 mm h™, utilizando-se o
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simulador de chuvas tipo rotativo, desenvolvido por Swanson (1965),
semelhante ao descrito e calibrado por Cassol e Guerra (1978). Nos 20
minutos que se seguiram a essa primeira hora, ainda sob a chuva simulada,
foram aplicados os tratamentos de fluxo extra, com diferentes vazées em cada
sulco. Durante o periodo dos 20 minutos finais dos testes, cada sulco recebia
uma definida dose de fluxo extra mais a vazao originada da chuva simulada

(aproximadamente 5 L min™).

direcdo da

rotacdo dos
bracos do
simulador

de chuvas

. simulador de
i \ chuvas

declive

o

area molhada
\"N—.._______‘____‘_____._.-"/

N

ponto de coleta

dos sulcos ‘

Figura 3.3 Disposigao dos sulcos e entressulcos dentro de um bloco
experimental, evidenciando também a disposicdo em relagdo ao
simulador de chuvas de bracgos rotativos.

Os tratamentos ou fatores experimentais consistiram na aplicacdo de

fluxos extras simultaneamente a chuva simulada, de forma aleatéria e nos
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seguintes niveis de fatores, conforme as diferentes condigbes da superficie do
solo:
e aplicagéo de 0+5, 10+5, 20+5, 30+5, 40+5 e 50+5 L min' nos sulcos pré-
formados com solo recém preparado;
e aplicagéo de 0+5, 20+5, 40+5, 60+5, 80+5 e 100+5 L min ' nos sulcos pré-
formados e deixados em consolidagdo por um ano.
A chuva simulada aplicada, acrescentava aproximadamente uma taxa de
5 L min” aos fluxos extras aplicados.
Na figura 3.4 se observa um aspecto de sulcos formades em sclo recém
preparado, antes da aplicagdo da chuva e dos fluxos extras. Na figura 3.5. se

observa um aspectc de sulcos consolidados, antes da aplicag@o da chuva e

dos fluxos extras.

Figura 3.4. — Vista geral de 3 sulcos pré-formados em solo recém preparado
antes dos testes experimentais de dezembro de 1998.
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Figura 3.5. — Vista geral de 3 sulcos em solo consolidado, antes dos testes
experimentais de dezembro de 1999.
As andlises de variancia dos experimentos e de regressdao foram

realizadas por meio dos programas estatisticos Genstat e Sigmastat, e os

ajustes de curvas através do TableCurve.

3.2.2.3. Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi caracterizado por duas fases distintas.
Na fase 1, os sulcos foram submetidos a chuva simulada média de 74 mm h
no 12 ano (solo recém preparado) e 68 mm h™ no 22 ano (solo consolidado)
durante 60 minutos. Na fase 2, desenvolvida nos 20 minutos seguintes, a
chuva simulada acrescentaram-se os fluxos extras, a partir dos 60 minutos de

teste. A agua foi conduzida aos sulcos, por gravidade e através de mangueira
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calibrada, proveniente de um reservatério com capacidade de 500 litros,
mantido sob carga constante, e abastecido com a agua de um agude proximo
da area experimental. Na extremidade superior dos sulcos foram enterrados
dissipadores de energia na forma de recipientes metalicos retangulares (0,15 x
0,70 m e 0,05 m de altura), de tal forma que a borda superior do recipiente
ficasse ao nivel da superficie do solo. Nesses recipientes foram introduzidas as
mangueiras condutoras de agua, que chegava aos sulcos pelo
transbordamento desses recipientes. As extremidades inferiores dos sulcos
foram providas de calhas condutoras de sedimentos acopladas a canos de
PVC com 100 mm de didmetro, que conduziram a descarga liquida e todo solo

desagregado ao ponto de coleta, nas suas extremidades inferiores.

3.2.3 Caracterizagdo hidraulica do escoamento nos sulcos pré-

formados

As dimensdes das segdes transversais do fluxo nos sulcos foram
aferidas por intermédio de um perfildmetro objetivando-se a determinacéo da
area, perimetro molhado, raio hidraulico e altura da lamina de escoamento. O
perfildmetro constitui-se de 40 hastes plasticas espagadas de 2 cm e acopladas
a uma estrutura retangular de acrilico com 0,8 m de comprimento e 0,4 m de

altura (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Perfilometro em utilizacdo para determinagdo da segéo transversal
dos sulcos.

As medicbes foram realizadas antes, imediatamente apds o inicio do
escoamento provocado pela chuva, aos 58 minutos (2 minutos anies da
aplicacéo dos fluxos extras), entre os 70 e 78 minutos (10 a 18 minutos apds a
aplicag@o dos fluxos extras), e apéds a finalizagéo dos testes. As medidas foram
tomadas a 1,0 e 4,0 metros da extremidade superior dos sulcos conforme
descrigéo a seguir. Com o perfildmetro nivelado e na posicao vertical sobre as
chapas metélicas, soltaram-se suavemente as hastes plasticas até a superficie
do solo, para em seguida serem fixadas a estrutura. Neste momento o
perfilometro era removido para fora da area de testes. As formas da segéo
transversal dos sulcos eram, entdo, retratadas em cartolinas colocadas entre
as hastes plasticas e as estruturas de acrilico, nas quais eram gravados as
dimensbes dos sulcos com pincel atdmico em escala real. Também foram
colocadas pequenas ligas de borrachas (“atilios”), para determinagéo da
distancia entre as hastes que marcavam a largura da lamina, que quando
grafadas e combinadas com a secdo transversal dos sulcos, forneceram a

altura de lamina. A partir da conformagé@o dos sulcos nas cartolinas obteve-se
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suas respectivas areas com o auxilio de um planimetro, e os perimetros
molhados através do uso de um curvimetro. Com essas dimensdes foi

determinado o raio hidraulico dos sulcos pela seguinte relacao:
_ A
R, = (3.11)

sendo Ry = raio hidraulico da secdo transversal (m), A = area da secdo
transversal (m?), e P, = perimetro molhado da secao transversal (m).

A velocidade superficial do escoamento foi determinada através da
cronometragem do tempo gasto para que um corante (azul de metileno)
percorresse a distancia dos 5 metros centrais dos sulcos. Os valores de
velocidade superficial assim obtidos foram expressos em m s™'. As velocidades
superficiais foram tomadas de 10 em 10 minutos, a partir da formagédo da
lamina de escoamento.

As taxas de descarga foram determinadas pela medi¢do do volume de
enxurrada medido em provetas e coletado durante um tempo cronometrado
(normalmente alguns segundos), sendo expressas em m® s™'. Imediatamente
apos a medigao das taxas de descarga, coletava-se uma pequena amostra da
enxurrada em potes plasticos, colocados na extremidade inferior da calha
coletora para se determinar em laboratorio a concentracédo de solo e de agua
na enxurrada. As medi¢cées de volume da enxurrada e a amostragem para
concentracdo de sedimentos eram efetuadas de 3 em 3 minutos até os 60
minutos de teste e de 2 em 2 minutos dos 60 aos 80 minutos de teste.

Para definicao das condicoes hidraulicas do escoamento nos sulcos pré-
formados e de sua interacdo com a superficie do solo foram determinadas

algumas caracteristicas hidraulicas, conforme as descricées apresentadas no



59

item 3.1.3., que trata da erosdo em entressulcos. Assim, foram avaliados o
numero de Reynolds (R.) conforme expressdo 3.2, nimero de Froude (Fy) de
acordo com a expressdo 3.4, velocidade de cisalhamento (u-) conforme
express@o 3.5, Reynolds de particula (Re) conforme expressio 3.6. A
rugosidade dos sulcos foi determinada através do coeficiente de rugosidade de

Manning, obtido a partir da expresséo:

2
3;1/331/2
n=—t (3.12)

V
onde  n = coeficiente de rugosidade de Manning (s m™), R, = raio
hidraulico (m), S = declive do sulco (m m™) e V = velocidade média do
escoamento (m s™).

A temperatura da agua nos testes de campo foi de 33° C para os dois
anos, e, por conseguinte, a viscosidade cinematica (v) foi tomada como uma
constante de 8 x 107 m? s™ (conforme a expressao 3.3). Ainda de acordo com
o item 3.1.3, determinaram-se os indices dsp € des a partir da distribuicao
acumulada do diametro do sedimento erodido nos sulcos.

A intensidade média das chuvas simuladas aplicadas foi aferida pela
colocagao de 20 pluvidmetros na area experimental ao lado dos sulcos.

Antes do inicio das chuvas foram coletadas amostras de solo em 2
pontos dos sulcos, nas profundidades de 0 a 10 e de 10 a 20 cm, para
determinagao da umidade gravimétrica. Estas amostras foram acondicionadas
em latas de aluminio, levadas ao laboratério, pesadas e postas a secar em
estufa a 105° C por 24 horas para expressdo da umidade gravimétrica

(Apéndice 4) em kg kg™ de solo seco.
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A declividade dos sulcos foi tomada pela variagdo de altura entre 2
pontos de distancia determinada nos sulcos e expressa em m m™' (Apéndices 5
e 6). Nos experimentos de erosé@o em sulcos a declividade da linha de agua foi
tomada como sendo a mesma declividade do fundo dos sulcos. Isso foi feito
em virtude de que nesses experimentos a profundidade do fluxo normalmente

nao passa de pouco centimetros.

3.2.4. Quantificagao das taxas de desagregacdo do solo e

determinacao da erodibilidade em sulcos

As taxas de desagregacgao do solo nos sulcos foram obtidas a partir da
coleta da enxurrada em potes de 920 ml em intervalos de 3 em 3 minutos até
os 60 minutos de teste e de 2 em 2 minutos dos 60 aos 80 minutos de teste. A
duragao das coletas foi de 3 e 5 segundos, variando de acordo com as vazées
aplicadas. Aos potes plasticos, apos pesagem, adicionou-se 5 ml de alimen de
potassio a 5%, para deposigao das particulas. Apds 24 horas, o sobrenadante
foi succionado e os potes levados para secar em estufa a 65°C, até peso
constante. Entdo, os potes eram pesados com e sem o solo seco, para
determinacao da massa de agua e de solo seco. A partir da massa de solo
seco e da duragdo das coletas, determinaram-se as taxas de descarga solida,
em kg s'. Por fim, as taxas de desagregagéo de solo nos sulcos foram obtidas

pela seguinte relacao:

p =2¢ (3.13)
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sendo D, = taxa de desagregacao do solo nos sulcos (kg m? s™), Q = descarga
liquida em massa (kg s™'), C = concentrago (kg kg™'), Pm = perimetro molhado
(m), e L = comprimento do sulco, (m).

Admitindo-se que na erosao em sulcos com a adigao de agua limpa no
fluxo, que a carga de sedimentos € muito menor que a capacidade de
transporte, pode-se utilizar a equagdo 2.39 para determinagdo das taxas
momentaneas de desagregacao, aceitando-se que a mesma se aproxima da
capacidade de desagregacao do fluxo. Desta forma, a erodibilidade do solo em
sulcos foi determinada através da analise de regressao para o modelo linear
entre os valores médios de tensao cisalhante (1) e de desagregacao do solo
(D) obtidos para cada vazao aplicada, conforme o modelo de predigdo de
erosdo WEPP ( Flanagan & Nearing, 1995), cuja relagéo € a seguinte:

D =K (1- 1) (3.14)
Sendo D, = desagregagdo de solo pelo escoamento nos sulcos (kg m? s™),
K, = erodibilidade do solo em sulcos (kg N' s7), 1. = tensdo critica de
cisalhamento do solo, abaixo da qual ndo existe desagregacao (Pa), t = tensao
cisalhante média do escoamento (Pa), sendo:
1=7Ry S, (3.15)
onde y = peso especifico da agua (N m™®), Ry = raio hidraulico do sulco (m), e
S = declive do sulco (m m™). A erodibilidade em sulcos (K;) consistiu-se no
coeficiente b da reta obtida que relaciona as taxas de desagregacao (Dr) com a
tensao cisalhante do fluxo (t). A tensao critica de cisalhamento do solo (tc)
corresponde ao valor do intercepto de 1, quando D, - 0, ou a partir da relagao

dos coeficientes da reta: 1. = -a/b (Laflen & Thomas, 1987).
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3.2.5. Caracterizacao do estado de consolidagao do solo nos sulcos

Dos dezoito sulcos consolidados foram escolhidos aleatoriamente seis
para amostragem e caracterizagdo do estado de consolidacdo do solo, através
da retirada de amostras indeformadas do talude dos mesmos. Na amostragem
indeformada utilizou-se um amostrador de Uhland com cilindros de 3 cm de
altura e 5,3 cm de diametro, pela retirada de 3 amostras da superficie
consolidada, sendo duas nas extremidades dos sulcos e uma na sua regiao
central. Foram realizadas amostragens no 5% 10%, 132 e 172 meses de
consolidagao. Essas amostras foram utilizadas para determinagao de curvas de
retencdo de agua no solo, por umedecimento (sor¢io) e secagem (desorgao),
segundo Cauduro & Dorfman (1988), com a aplicacdo das tensdes de 4, 10 e
24 kPa em funil de placa porosa, e 64 kPa na camara de Richards.

A partir das amostras indeformadas foi determinada a densidade do solo
(Ds) de acordo com a metodologia descrita em Klute (1996), pelo emprego da

expressao:

B, = (3.16)

sendo Ds = densidade do solo (kg m™), Ms = somatéria da massa do anel e da
amostra seca em estufa a 105° C, (kg), T = massa do anel (kg) e V = volume
do cilindro (m®). A densidade de particulas (D,) foi obtida conforme Embrapa
(1979), pela colocagdo de 20 g de solo seco em um baldo volumétrico de 50
ml, completado com alcool etilico e agitado para expulsdo das bolhas de ar,

sendo a densidade de particula (D) obtida pela relacao:

D =—1=55 (3.17)



63

onde D, = Densidade de particulas (kg m™>), mss = massa do solo seco (kg),
Vi = volume do balao do baldo (5x10™ m®) e V, = volume gasto de alcool etilico
(md).

A porosidade total do solo (P) foi estimada a partir da densidade do solo
(Ds) e da densidade de particula (D,), pela expressao:

P—I—DS 3.18
=*"5 (3.18)

P

O indice de vazios do solo foi determinado pela expressao (Fredlund &
Rahargjo, 1993):

P
=— 3.19
e=1_p (3.19)

sendo e = indice de vazios (adimensional) e P = porosidade total
(adimensional). A partir da seguinte expressdo, encontrada em Lambe &
Whitman (1979), foram obtidos os valores de saturacdo das amostras
indeformadas para determinagdo das curvas de retencéo de umidade através

da seguinte relagao:

§=—= (3.20)

sendo S = saturagdo do solo (adimensional), De = relacéo entre a densidade de
particulas do sedimento (kg m™) e a densidade da agua (kg m®), e= indice de
vazios, e U = a umidade gravimétrica, a qual foi determinada pela seguinte

relacao:

U, =2 o M= "M (3.21)

sendo Ug= umidade gravimétrica (kg kg™'), m. = massa de agua (kg), ms, =

massa de solo umido (kg) e mss = massa do solo seco (kg) na estufa a 105° C.
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As tensoes efetivas que caracterizam o estado de consolidagao do solo
foram obtidas pela expressdo 2.43 (¢’ = |—x1p|) onde y = potencial matricial
do solo, e, y = um parametro relacionado ao grau de saturacao do solo, com

magnitude maxima de 1 para solo saturado, e minima de zero para solo seco.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Erosdao em entressulcos sob diferentes declividades e

condicdes iniciais de umidade do solo

4.1.1. Caracterizacdao hidraulica do escoamento em entressulcos

perturbado pela chuva

Nos experimentos em laboratério, os valores da velocidade média do
escoamento foram determinados pelo produto da velocidade superficial do
fluxo medido pelo método do corante com o fator de correcao a= 2/3. O mesmo
procedimento foi realizado por Guy et al. (1990), a partir de chuvas simuladas,
que produziram descargas liquidas de 9x10° a 4,04x10° m? s e respectivas
alturas de 3,65x10 e 4,04x10° m. O mesmo fator foi usado por Farenhorst &
Bryan (1995) em laminas de 1x10° m de altura e descargas liquidas de 1x10™*
m?s™'. Na tabela 4.1 estao apresentados os resultados da velocidade média do
fluxo nos entressulcos.

Os valores de altura do escoamento (h) constantes da tabela 4.1, e
determinados nos experimentos em laboratério, foram obtidos a partir da
relacado 3.1 (h=q/v, onde v = velocidade média do escoamento, emm s e
q = descarga liquida por unidade de largura, em m? s™). Para avaliacao dos

valores de altura do escoamento (h) obtidos em laboratério e constantes da
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tabela 4.1, a mesma altura também foi estimada através da equacdo 2.16
(h = (Kqw/8gs)'?), admitindo-se fluxo superficial laminar e utilizando-se um valor
de K = 24, que € o valor tedrico desse parametro hidraulico de acordo com
Savat (1980); Yoon & Wenzel (1971) e Katz et. al.,(1995). A comparagao dos
\;alores de altura do escoamento (h) obtidos pelas equagées 3.1 e 2.16, para o
escoamento ensaiado no solo pré tratado com 60 cm de coluna de agua, 4,5%
de declive e deixado com drenagem livre durante o teste, encontra-se na figura
4.1. Observa-se que o valor de h estimado pela equacédo 2.16, apds os 25
minutos de teste com a estabilizagdo da lamina, foi bem préximo do valor
determinado pela equacdo 3.1, indicando que o fluxo foi laminar, como
também, validando as determinagdes de velocidade média do escoamento

determinadas pelo método do corante.
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Figura 4.1. Valores da altura da lamina do escoamento determinados pela
relacdo 3.1 (h = g/v) e pela equacdo 2.16 [h = (Kqv/8gs)"?] com K = 24,
para o declive de 0,045 m m™ e solo pré tratado com tensao de agua
equivalente a 60 cca e deixado com drenagem livre durante o teste.
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Tabela 4.1. Caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressulcos
perturbado pela chuva em solo descoberto: descarga liquida (q),
velocidade média (Vm), altura da lamina (h), viscosidade cinematica (v),
Namero de Reynolds (Re), Numero de Froude (Fr), Fator de perda de
carga (f), Reynolds da particula (Re*), Parametro K, diametro da

particula (dss) e (dso), e Velocidade de cisalhamento (U*). Valores
medios de 3 repeticoes.

Experimentos em laboratério

Experi-

Pré-tratamento com 60 cca e Tensao de agua no solo mento a

Variavel drenagem livre durante o teste equivalente ao solo saturado Campo @
Hldrg}ullca Declive Declive Declivede Declive Declive Declive Declive

de45% de9% 18 % de4,5% de9% de18%® de9,15%

q(m?s?) 141x10° 1,36x10° 1,178x10° 1,29x10° 1,570x10°  1,4x10°  1,01x10°
Vo (ms™) 0,048 0,0574 0,0501 0,0288  0,0496 0,0720 0,0451
h(m)®  2,94x10% 237x10° 235x10* 4,88x10* 3,18x10* 1,95x10® 2,26 x10*

v(m?s™) 101x10° 1,01x10°  1,01x10°  1,41x10° 1,11x10° 1,11x10° 8,0 x107

Re® 13,96 13,46 11,66 11,62 14,18 12,63 12,31
Fr® 0,89 1,19 1,05 0,43 0,89 1,65 0,96
£ 0,45 0,51 1,32 1,91 0,91 0,53 0,76
Re*® 6,50 6,36 8,96 8,96 10,13 8,23 4,89
K 6,27 6,83 15,36 22,36 13,05 6,76 %

des (M)  457x10°  3,52x10*  352x10*  51x10*  4,84x10*  354x10% 2,92 x10*

dso (M)  2,89x10° 2,33x10% 2,09x10* 3,36 x10* 2,62x10% 1,75x10* 1,77 x10*
U*ms™)® 00114 0,145 0,0204 0,014 0,0167 0,0223 0,0185

(1) Em laboratério foram aplicadas chuvas com intensidades médias de 80 mm h™' nos
declives de 0,045 m m™, 0,090 m m™ e 0,180 mm h™', e a campo foram aplicadas chuvas com
75 mm h™', todas com duragao de uma hora; (2) Média de duas determinagées; (3) Vin=(2/3) Vs ;
(4) h=0/Vm; (5) Re=Vhlv; (6) F=VI(gh)"; (7) f=KIRe; (8)Re*=(u-dgs)/v; (9) u*=(ghs)"?

Com os valores medidos da descarga liquida por unidade de largura, da
viscosidade cinematica do fluido e da velocidade média do fluxo superficial
constantes da tabela 4.1, mais o declive das parcelas, a aceleracao da
gravidade, determinou-se o valor de K para todas as condigdes experimentais

através expressao 2.16 rearranjada:
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h’8gs
qv

K=

(4.1)

Os valores de K, assim determinados, variaram com o declive (tabela
4.1). Para o solo com drenagem livre, os valores de K cresceram de 6,27 para
15,36 com o incremento do declive de 4,5 para 18%, enquanto que para o solo
saturado decresceram de 22,26 para 6,76 com 0s mesmos aumentos no
declive. A diminui¢ao dos valores de K no solo parcialmente saturado, com o
incremento do declive, reflete que a resisténcia da superficie hidraulica foi
diminuida pela saturagéo do solo, fazendo o volume precipitado escoar-se mais
facilmente e com um acentuado aumento na velocidade, com o incremento no
declive. Para a condicao do solo ndo saturado e drenagem livre, nas mesmas
condigbes de declive, houve infiltragdo de um maior volume de &gua,
possibilitando maior expressao dos efeitos viscosos no escoamento, indicados
na elevacao dos valores do fator de perda de carga.

Através das determinagbes das taxas de descarga liquida (q),
velocidade media do escoamento (V), altura do escoamento (h), viscosidade
cinematica (v) e do dgs das particulas, foram determinadas as demais
caracteristicas hidraulicas Niumero de Reynolds (Re), Numero de Froude (Fr),
fator de perda de carga (f), Reynolds da particula (Re-), e a velocidade de
cisalhamento (U-), constantes da Tabela 4.1.

Observa-se na tabela 4.1, que a altura da lamina do escoamento sempre
superou o diametro caracteristico da mistura de sedimentos (dsp), embora o
diametro que caracteriza a rugosidade (des) tenha superado a lamina. O regime
de escoamento para os tratamentos sob drenagem livre foi laminar subcritico

para o do declive de 4,5%, indicado pelo baixo Reynolds e Froude <1 e laminar
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supercritico para os declives de 9 e 18%, com niimeros de Reynolds entre 11,7
e 13,5 e Froude >1. Para o solo saturado, sob os declive de 45 e 9%, os
regimes de escoamento foram laminar subcritico com Reynolds baixo (entre 12
e 14, respectivamente) e Froude <1. Para o tratamento com 18% de declive,
repetiu-se o regime laminar de transi¢éo supercritico (Re < 500: F, > 1 )-

De forma conjunta para todos os tratamentos de laboratério, a relacao
da resisténcia ao escoamento em entressulcos, representada pelo fator de
perda de carga f, com o nimero de Reynolds, apresentada na figura 4.2,
demonstra tendéncia de diminuigdo da resisténcia ao escoamento com a
elevagao do nimero de Reynolds, o que se deve principalmente a diminuicao
dos efeitos viscosos para o solo saturado com a conseqilente diminuigdo da
perda de carga, pela pouca infiltragdo ocorrida. Os valores da figura 4.2, estao
em concordancia com a ordem de grandeza da mesma relagdo obtida por
Gerits et al. (1990) e Savat (1977), para escoamentos laminares na presenca e
na auséncia de chuva simulada.

As condigoes hidraulicas para o fluxo gerado a partir da chuva simulada
sobre as parcelas de erosdao em entressulcos no campo, também estio na
tabela 4.1. Tendo em vista que nas condigdes de campo nao foi determinada a
velocidade do escoamento superficial pelo método do corante, a altura da
lamina de escoamento foi estimada, realizada pela equacéo (2.16), utilizando-
se o valor de 9,48 para o parametro K, que foi o valor médio de K obtido no
laboratdrio com o solo inicialmente submetido @ 60 cca e depois deixado com
drenagem livre para os trés declives, pois 0 solo no campo também nao estava

saturado no inicio do teste.
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Figura 4.2 — Relagéo do numero de Reynolds (Re) com o fator de perda de
carga (f), para os todos tratamentos, com o solo saturado e drenagem
livre, nos declives de 4,5; 9 e 18%.

Nas condigées de campo, a vazdo média em entressulcos foi de
1,01x10° m? s™', produzindo um escoamento com Reynolds (R.) de 12 e um
numero de Froude (F;) <1, em regime laminar subcritico, muito semelhante aos
regimes de entressulcos em laboratério. O fator de perda de carga de 0,786,

também foi semelhante aos determinados nas condigcées de laboratério (tabela

4.1).
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4.1.2 Dinamica das taxas de desagregacdo de solo com o

escoamento em entressulcos

Observa-se na figura 4.3 para os tratamentos com solos pré tratados
com 60 centimetros de coluna de agua, e depois deixados com drenagem livre
para os declive de 9 e 18%, bem como na figura 4.4, para os tratamentos com
solo saturado e os mesmos declives, que as taxas de desagregacdo em
entressulcos foram crescentes e atingiram um maximo em torno dos 20
minutos para os tratamentos sob drenagem livre e, em torno do trigésimo
minuto para os tratamentos com solo saturado. Neste periodo inicial foram
transportadas as particulas mais susceptiveis ao movimento, por terem sido
desagregadas anteriormente, pelo impacto das gotas de chuva na auséncia da
lamina de escoamento. Braida e Cassol (1999), em condi¢cdes de solo
descoberto, atribuiram taxas de desagregacéo crescentes até os 30 minutos
de teste, relacionadas ao aumento da descarga liquida e, consequentemente,
ao aumento da capacidade de transporte da lamina pela sua maior espessura;
apos esse periodo, as taxas de desagregacao decresceram, o que foi atribuido
pelos autores a uma reducgao da erodibilidade da camada superficial do solo,
pela remogéao seletiva das particulas mais erodiveis, e consequente formacgao
de uma camada superficial compactada, fato esse, relatado também por Moore

& Singer (1990).
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Figura 4.3 — Taxas de desagregacao do solo no tempo para os tratamentos
com solo sob drenagem livre, e declives de 4,5, 9 e 18%.

As taxas de desagregacao dos tratamentos com 4,5 % de declive

apresentaram um comportamento diverso dos demais, sendo menores que nos

declives de 9 e 18%, com pequenos picos de desagregacao, e estabilizaram-se
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numa mesma faixa de variagao, praticamente desde o inicio até o fim da chuva
simulada. Este comportamento, demonstra uma menor capacidade de
desagregac@o e transporte, limitadas nesta condigéo, pela pouca inclinagio
combinada a laminas muito delgadas, como se observa na tabela 4.1., o que,

consequentemente, disponibilizou pouca energia a desagregacdo e ao

transporte.
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Figura 4.4 — Taxas de desagregac¢ao do solo no tempo para os tratamentos
com solo saturado, e sob os declives de 4,5%, 9% e 18%.

Percebe-se pela analise das figuras 4.5, a estabilizacdo da descarga
liguida e, portanto, da altura da ladmina de escoamento, por volta dos 25
minutos tanto para o solo submetido a 60 centimetros de coluna de agua,
quanto para o solo saturado, reforcando a hipotese do aumento das taxas de
desagregacao, relacionado ao aumento da descarga liquida até o trigésimo

minuto de teste.
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18% de declive.
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4.1.3. Transporte de sedimentos na erosio na erosio em

entressulcos

Na tabela 4.2 encontram-se os valores de determinacéo (r?), que foram
utilizados para averiguagao da eficiéncia de estimativa das equacgdes da
capacidade de transporte de sedimentos utilizadas. Nos experimentos de
laboratdrio percebe-se no declive de 4,5%, tanto para o tratamento com solo
em drenagem livre, quanto para o solo saturado, que nenhuma das equacgoes
de capacidade de transporte utilizadas foi eficiente na estimativa das taxas de
sedimento transportado. Nesta condi¢&o, de combinagéo de pouco declive com
uma lamina pouco espessa em regime laminar lento, o escoamento ensaiado
teve pouca energia disponivel para transporte, sendo essa certamente, uma
condicdo de lamina distinta das condigbes em que essas equagbes de
capacidade de transporte foram desenvolvidas, e dessa forma, uma condigao
nao prevista pelas mesmas. Portanto, para condi¢cées deste trabalho, essa
condi¢ao de lamina foi o limite para o emprego das equagdes de transporte.

Ainda na tabela 4.2 pode-se observar que, para as condicdes de lamina
ensaiadas em laboratério com declives de 9 e 18%, as equagées de transporte
baseadas na tensdo de cisalhamento do escoamento, apresentaram os
maiores coeficientes de determinagdo dentre as equagbes de capacidade de
transporte sdlido utilizadas, enquanto as estimativas realizadas com base na
variavel hidraulica da poténcia do escoamento, apresentaram baixos

coeficientes de determinagdes, sendo, portanto, insatisfatérias.
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Tabela 4.2 — Coeficientes de determinagao (r’) das regressodes entre as taxas
de desagregacao observadas, e os valores estimados pelas equacdes
de capacidade de transporte de sedimentos.

Modelo Declive Drenagem livre saturado
(mm™) n ¥ n f
0,045
Pot. Do Escoamento (t,v) 20 0,019 20  0,009™
Eurosem 20 0,019 20 0,143
Cassol (1988) 27 0,36 30 0,073"
Yalin 26 0,149 "™ 30 0,015
0,09
Pot. Do Escoamento (t,v) 20 0,421™ 21 0220™
Eurosem 20 0,006 " 21 0,085 "
Cassol (1988) 28 0,683 30 0,687
Yalin 28 0,506 29 0,653"
0,18
Pot. Do Escoamento (t,v) 20 0,528’ 20  0,0007"™
Eurosem 20 0,259 " 20 0,005 "™
Cassol (1988) 30 0,834 30 0,683
Yalin 29 0,605 30 0,620’
Campo
0,915
Pot. Do Escoamento (t,v) 23 0,07™
Eurosem 23 0,001"™
Cassol (1988) 38 0,51
Yalin 38 0,1157

n = namero de pares de observagdes, cada par sendo média de 3 repeticoes;
r** = significativo pelo teste F.

Dentre as equagbes de transporte testadas baseadas na tensao

cisalhante do escoamento, a fungéo desenvolvida por Cassol (1988), baseada

no parametro de transporte (¢) desenvolvido por Einstein (1950) e na tensdo
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cisalhante adimensionalisada (t-), apresentou os maiores coeficientes de
determinacao, constituindo-se na melhor estimativa de capacidade de
transporte de sedimentos para as duas condi¢gdes de tensao do solo estudadas
sob os declives de 9 e 18%. O desempenho apresentado por esse modelo
contrasta com os resultados de Govers (1992), ao avaliar a capacidade de
transporte de algumas equacdes de forma conjunta, para o escoamento em
sulcos € em entressulcos, para os quais, a féormula de Cassol (1988), nao
apresentou uma boa performance de estimativa. Os resultados de Govers
(1992) podem estar relacionados ao emprego da féormula, também para o
transporte em sulcos, enquanto neste trabalho, a referida equacgéao foi utilizada
unicamente para o escoamento ocorrido na erosao em entressulcos. A
equagado de Yalin foi a segunda na ordem de grandeza dos coeficientes de
determinacao apresentados, embora ndo tenham sido altos. Esta equacéao
assume importancia por ser utilizada em alguns modelos de predigao de
erosao em sulcos e em entressulcos. Pelo desempenho com os resultados do
presente estudo, a equacédo de Yalin ndo se mostrou muito adequada para
avaliar o transporte de sedimentos em entressulcos.

A aplicagdo do principio da poténcia do escoamento baseia-se na
quantidade de energia gerada pela inclinagéo da linha de agua, aproximada, no
caso, presente, pela inclinagao da superficie do solo e, portanto, implica numa
altura de lamina estavel. Como o escoamento em entressulcos caracteriza-se
por uma lamina incipiente, principalmente no inicio de sua formacao, nao é
possivel uma lamina estavel em todo o ensaio, o que pode ter prejudicado a

eficiéncia de estimativa das equacdes baseadas na poténcia do escoamento, e
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venha a se constituir num impedimento ao seu emprego nas condi¢cdes de
escoamento da erosdo em entressulcos.

No experimento de campo, o coeficiente de determinacao foi bem mais
baixo para todas as equacdes utilizadas, sendo significativos apenas para o
modelo de Cassol (1988).

De forma geral, nenhuma das variaveis hidraulicas testadas apresentou
excelentes coeficientes de determinacdo, o que deve estar relacionado a
lamina de escoamento muito rasa e por sua instabilidade no inicio da formagao

da mesma.

4.1.4. Erodibilidade do solo em entressulcos

A erodibilidade do solo em entressulcos (K;) foi determinada de acordo
com a equacao (2.32): ([Di=Ki /(I %38 1) Optou-se por utilizar as taxas médias
de desagregacao observadas nos ultimos 12 minutos de teste, em detrimento
das taxas maximas de desagregacao determinadas a partir da regressao dos
dados de desagregagdo do solo no tempo, por apresentarem baixos
coeficientes de determinacéo (r?). Na tabela 4.3 sdo apresentados os valores
de erodibilidade do solo (Kj) em entressulcos para cada um dos ensaios

realizados.
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Tabela 4.3. Valores médios da erodibilidade do solo em entressulcos (K;, em
kg s m™®), para todos os testes realizados em condicdes de solo
descoberto e chuva de intensidade média de 75 mm h™".

Tratamento  D; (kg m?s™) St Ki(kgsm™  Média

Drenagem livre

0,045 (m m™) 324x10* 0,33989 2,20 x 10°
0,090 (m m™) 6,23x10* 045612  3.15x 10°
0,180 (mm™) 1,06x10° 063152  3.87x10° 3,07 x 10°

Saturacao
0,045 (mm™)  385x10* 0,33989 2,61 x 10°
0,000 mm™)  386x10* 045612  1,95x 10°
0,180 (m m™) 7,87x10% 063152  2,87x10° 2.48x10°

Média lab. 2,78 x 10°

Campo
0,0915(mm™)  4,17x10* 045962 2,09x10° 2.09x 10°

Média geral 2,55 x 10°

Os valores médios de erodibilidade em entressulcos (K;), determinados
em laborat6rio, variaram entre 1,95 x 10° a 3,87 x 10° kg s m™ . Em média, o
solo pré tratado com as tensdes equivalentes a 60 centimetros de coluna de
agua e mantido com drenagem livre durante os testes, apresentou maior valor
médio de erodibilidade em entressulcos (Ki= 3,07 x 10° kg s m™) do que o solo
saturado (que na verdade desenvolveu baixas tensbes equivalentes a 1,327;
2,65 e 5,31 cca) com Ki médio de 2,48 x 10° kg s m™. Esse fato pode ser
explicado pelo efeito produzido pelas baixas tensées matriciais desenvolvidas,
muito provavelmente tensbes efetivas, com a inclinacdo das parcelas pré

saturadas, que mantiveram os agregados e as particulas de solo
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interconectados. O mesmo foi observado por Gabbard et al. (1998), que obteve
menores taxas de desagregacgdo sob chuva simulada para um solo sob tensdo
de 10 cca, em relagédo a um escoamento produzido por chuva simulada sobre
um solo com drenagem livre. O valor de erodibilidade do solo para as parcelas
que desenvolveram baixas tensdes matriciais, (2,48 x 10° kg s m™) foi
ligeiramente superior ao valor obtido no campo (2,09 x 10°kg s m™).

Considerando-se, que se teve sempre a condigcdo de solo descoberto, e
um fator de correcéo do declive (S¢) na equagao (2.33), admitiu-se, entdo, que
existiram varias repeticbes para determinagdo da erodibilidade em
entressulcos. Dessa forma, foi considerarado o valor de erodibilidade em
entressulcos (K;) deste Argissolo a média geral de todos os testes realizados
em laboratério e & campo, que foi de Ki = 2,55 x 10° kg s m™.

Rockenbach (1992), trabalhando com o mesmo solo nas condigdes de
campo determinou um valor de erodibilidade em entressulcos (K) de 3,35 x 10°
kg s m®, pouco acima do valor ora determinado no campo. Braida e Cassol
(1996), determinaram, em condi¢gdes de campo, para um Argissolo Vermelho
distrofico arénico, o valor de erodibilidade em entressulcos de 5,10 x 10°
kg s m™, ainda mais elevado que o valor obtido neste trabalho. O solo utilizado
por Braida e Cassol (1996), teve 0,145 kg kg™’ de argila, 0,101 kg kg™ de silte e
0,755 kg kg™ de areia, enquanto que o solo usado do presente trabalho teve
0,2065 kg kg™ de argila, 0,198 kg kg™ de silte e 0,5955 kg kg™ de areia. No
solo do presente estudo, as percentagens de argila e silte foram maiores,
conferindo a esse Argissolo, uma erodibilidade em entressulcos pouco menor

daquele no Argissolo utilizado por Braida e Cassol (1996).
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Albuquerque & Cassol (1998), obtiveram em laboratério, para diversos
solos valores de erodibilidade em entressulcos na ordem de grandeza de 10°,
enquanto que no presente trabalho, os valores de erodibililidade em
entressulcos, obtidos nos experimentos em laboratério, estiveram na ordem de
grandeza de 10° Isso pode estar relacionado ao fato de que as parcelas
utilizadas por aqueles autores nao terem tido bordaduras, o que eliminou o
salpico da area de bordadura para parcela e, certamente, diminuiu as taxas de

desagregacao determinadas.

4.1.5. Caracterizacdo hidraulica e taxas de desagregagio do
escoamento na erosao em entressulcos na presenca de

residuos vegetais em condi¢gdes de laboratério

Constam da tabela 4.4, as condi¢gdes hidraulicas médias para os 40
minutos finais do escoamento em entressulcos produzido através das chuvas
simuladas, na presenca de diferentes doses de palha de soja obtidas em
laboratério. Os regimes de escoamento obtidos para todas as doses de residuo
aplicadas foram laminar subcritico, como indicam os valores de Re< 500 e F,<1.
O aumento nas quantidades de palha aplicadas tiveram pouco efeito no
numero de Reynolds, mas diminuiram os valores dos numeros de Froude,
demonstrando o aumento das forcas viscosas, pela agdao de resisténcia ao
escoamento promovida pela rugosidade de forma originada pela presenca dos
residuos vegetais, que também elevaram a altura da lamina de escoamento e,

consequentemente, as forgas gravitacionais, diminuindo o nimero de Froude.
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Também observa-se reducdo da velocidade do escoamento com a aumento
das doses de palha. Essa reducéo da velocidade do escoamento, e a elevacao
da altura de lamina que ocorreram na presenca dos residuos vegetais estdo
em concordancia com Foster (1982) e Braida & Cassol (1999), que

investigaram as condig¢des hidraulicas do escoamento nessas condigoes.

Tabela 4.4. Caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressulcos
perturbado pela chuva e na presenga de residuos vegetais com declives
de 0,1Tmm™: descarga liquida (q), velocidade do escoamento (V), altura
da lamina (h), Niumero de Reynolds (Re), Nimero de Froude (Fn),
coeficiente de rugosidade de Manning (n), e viscosidade cinematica (v).
Valores médios de 3 repetigoes'”.

Dose  Descarga Velocidade Alturada Numero Numero Viscosidade Rugosidade
de palha Liquida Média lamina  Reynolds Froude  Cinematica  de Manning

q v@ h® . n®
(kgm®) (m*s") (ms) (m) Re®  Fr® (m*s™) (sm™?)
0,0 584x10° 0,0265 0,00022 511 057 1,14 x10° 0,043
0,1 495x10° 0,0161 0,00031 4,66 0029 1,07 x10° 0,089
0,2 5,78x10° 0,0105 0,00055 535 0,14 1,08 x10° 0,203
04 575x10° 0,0086 0,00067 4,97 011 1,16 x10° 0,281
0,8 5,98x10° 0,0060 0,00100 550 0,06 1,09 x10° 0,522
(1) A Intensidade da chuva foi de 73 mm h™ com duragéo de uma hora.
(2) Vm= 213 V; (velocidade superficial); (3) h=q/Vpm; (4) Re=Vh/v; (5) F=V/(gh)"?; (6)n = h**s"?/q.

Os valores de velocidade média do escoamento na presenca dos
residuos vegetais, constantes da tabela 4.4, constituem-se no produto da
velocidade superficial por um fator de correcao o= 2/3. A velocidade superficial
foi obtida pelo método do corante, na tomada do tempo para o escoamento
percorrer o espaco entre o ponto de aplicagdo do corante e o vertedor da
parcela, quando do reaparecimento do corante, que percorreu a parcela

encoberto pela palha.
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Para as condi¢des de escoamento em entressulcos na presenca de altas
doses de residuos vegetais, a rugosidade foi determinada pelo coeficiente de
Manning (n) na forma da expressao apresentada por Braida & Cassol (1999),

dada por:

B
n=

(4.2)
q

onde n = coeficiente de rugosidade de Manning (s m™?), h = altura da Iamina
de escoamento (m), q = descarga liquida (m?s™) e S = declive da parcela
(mm™).

Para as doses de palha de 0,0 a 0,8 kg m?, os valores de rugosidade
hidraulica (n), elevaram-se respectivamente de 0,043 a 0,522. Esses valores de
rugosidade produzidos pelas altas doses de residuo, correspondem a
rugosidade determinada ao escoamento em planicies de florestas inundadas
com densa vegetacdo (Simons & Senturk, 1992). Como a altura do
escoamento nas areas de entressulcos sao da ordem de grandeza de 10* m,
as doses mais altas de residuos produzem uma rugosidade semelhante a
produzida pela densa vegetacao de florestas em planicies inundadas.

Foster (1982) propds uma relagdo para determinacdo das taxas de
desagregacao na presenca de residuos vegetais em contato direto com a
superficie do solo na erosdo em entressulcos, qual seja:

D, =K, IS,C, (4.3)

onde D; = taxa de desagregacéo do solo (kg m? s™), | = intensidade da chuva
(m s’1), St = fator de declive, e C; = coeficiente de cobertura do solo, sendo C;

dado pela expressao:
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C;:=Cyli;iCoy (4.4)
onde Cjl = fator que expressa o efeito da cobertura da copa ou do dossel, Cjll =
fator que expressa o efeito da cobertura por residuo em contato direto com a
superficie do solo, e Cilll = fator que expressa o efeito do residuo incorporado
ao solo. Considerando-se que n&do haviam residuos incorporados e tdo pouco
cobertura de dossel, tem-se que Cil = 1 e Cilll = 1, de modo que a expressao
4.4 se reduz a C; = Cill. Desta forma o fator Cill pode ser estimado pela

seguinte expressao:

D.

i

Cp =———
K158

(4.5)

Na tabela 4.5 estdo os valores observados das taxas de desagregacao
de solo em entressulcos, D;, em Kg m?s™ e os valores observados de Cill para
o residuo de soja determinado pela expressdo 4.5. O valor de erodibilidade em
entressulcos (Ki) considerado foi de 2,55 x 10° kg s m™ (Tabela 4.3) e o fator
de declive (Sf) de 0,4792. Também constam da tabela 4.5 os valores de Cill
estimados pelo modelo de Laflen et al. (1985) e por um modelo de poténcia.
Esses modelos encontram-se apresentados na tabela 4.6. Pode-se observar
que os dois modelos tiveram o mesmo o coeficiente de determinacgdo (%), pelo
qual 99,2% da variagdo no valor do fator Cill &€ explicado pela variagdo na
fracdo de solo coberto (CS). Pela simplicidade e facilidade de aplicacéo
sugere-se a utilizacao do modelo de Laflen et al. (1985), para estimativa do Cill.
Braida e Cassol (1999), ajustando o modelo de Laflen et al. (1985) para
estimativa do efeito do residuo de trigo e milho em contato direto com a

superficie do solo, obtiveram, respectivamente, os valores de 0,94 e 0,97 para
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o coeficiente de determinagao, portanto, bem préximo do valor ora determinado

de 0,992.

Tabela 4.5. Taxas de desagregacao, Di (kg m? s™ ) ajustadas para chuva de
intensidade média de 75 mm h™' e declive de 0,170 m m™, cobertura do
solo por diferentes doses de residuos, CS (m? m?), e valores
observados e estimados do Sub-fator cobertura do solo em entressulcos
por residuos em contato direto com a superficie do solo (Cill).

gg:?dﬁi Cobertura Di St',lsl Laflen " Poténcia @
Kg m? m*m? Kgm?s™
0,00 0,00 535x10* 1,00 1,00 1,00
0,05 0,27  321x10* 0,61 0,51 0,52
0,10 0,46  2,58x10* 0,49 0,32 0,32
0,20 0,70  1,06x10* 0,20 0,18 0,18
0,40 0,92  510x10° 0,10 0,10 0,10
0,80 1,00  1,50x10° 0,03 0,08 0,08

(1) Cill= €% = (2) C{ll= 1,014 x 0,08203°S

Tabela 4.6. Modelos ajustados para estimativa do efeito da cobertura do solo
por residuos em contato direto com a superficie nas taxas de
desagregacao (Cill).

Modelo a B r r?
Laflen: C. = gtoc) 2,471 - 0,996 0,992
= il
Poténcia: Cill =a b®® 1,014 0,08203 0,996 0,992

e = base do logaritmo natural; CS= fracéo de solo coberto



86

4.2. Erosé@o em sulcos em condi¢cdes de solo recém preparado

4.2.1. Caracterizacdo hidraulica do escoamento nos sulcos para o

solo descoberto e recém preparado

Durante a aplicagéo dos fluxos extras nos sulcos, em alguns momentos
mediu-se a velocidade superficial do escoamento, utilizando-se o método do
corante. Os valores medidos foram multiplicados por um fator de correcéo
a = 0,6 para se obter a velocidade média do escoamento, tendo em vista a
distribuicdo do perfil de velocidade nos sulcos. O valor de 0,6 tem sido
utilizado e recomendado por diversos autores (Slattery & Bryan, 1992; Braida &
Cassol, 1996; Abrahams et al. 1996). Schafer et al. (2001), em condicbes de
sulcos pré-formados no campo empregaram um valor de 0,74. King & Norton
(1992) propuseram uma relacao para determinagdo do fator o baseado
unicamente na relagdo com o declive expresso em percentagem,
independentemente das condi¢des hidraulicas, qual seja: a. = 0,628+0,011(S) -
0,00139(S)*>. A aplicagdo dessa expressdo aos dados do presente estudo
indicou valores entre 0,63 e 0,64 para «, proximo ao valor de 0,6 utilizado.

Em todos os tempos de determinagao da velocidade média também foi
medida a descarga liquida dos sulcos, para todos os fluxos extras aplicados.
Com base nessas determinagdes foi, entdo, estabelecida uma relagao entre a
descarga liquida e a velocidade média do fluxo, cujo resultados estao

apresentados na figura 4.6.
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Figura 4.6. Relagdo da velocidade média do escoamento com as descargas
liquidas nos sulcos.

Os pontos menores na figura 4.6 representam todos os pares de valores
de velocidade média e descarga liquida determinados, enquanto a média
aritmética das velocidades do escoamento com as correspondestes descargas
liguidas médias obtidas com as vazbes extras aplicadas (pontos maiores),
produziram um ajuste para o modelo de poténcia, qual seja:

V. =0.326.0%% r’= 0,933 (4.6)
Onde Vi, = velocidade média do escoamento (m s™') e Q = descarga liquida
dos sulcos (L s'). Essa mesma relacdo entre a velocidade média do
escoamento e a descarga liquida foi estabelecida por Giasson & Cassol (1996)
que encontraram um expoente de 0,27, e um coeficiente a de 0,11 para
descarga liquida expressa em L min™.

Durante a aplicagao dos fluxos extras nos sulcos foi medida a area da

secao transversal e o perimetro molhado do fluxo. Com base nessas
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avaliagbes efetuadas, estabeleceu-se uma relagéo entre a area e o perimetro
molhado através da seguinte expressao:
P = 3,7218 A%5024 r? = 0,991 4.7)

O raio hidraulico foi determinado pela relagéo Ry, = A/Pp,. Assim, como foi
obtida uma relagdo entre o perimetro molhado e a area, também pode-se
estabelecer uma relag&o entre o raio hidraulico (Ry) e a area (A), a qual é dada
por:

Rp = 0,4075A%%778 r? = 0,964 (4.8)

Na figura 4.7, pode-se perceber claramente a evolugéo do raio hidraulico
durante os periodos de adigao dos fluxos extras, o que, em dltima analise,
determina a grandeza das tensdes cisalhantes do escoamento sobre os sulcos.

Braida & Cassol (1996) determinaram um valor de 0,531 para o
expoente para relagao (4.8) e comentam uma variagao na literatura de 0,51 a
0,57, para esse expoente. Ja para expressao (4.7), esses autores obtiveram
um expoente de 0,454, pouco abaixo do ora determinado.

Também através de analise de regressdo, obteve-se ajustes entre a
variacao das descargas liquidas (L s™), com o perimetro molhado (P, € o raio
hidraulico (Rs), respectivamente. A equagao ajustada para o perimetro molhado
e dada por:

Pm = 0,3362 Q%% r’ = 0,968 (4.9)

Paro o raio hidraulico a expressao determinada foi a seguinte:

Rp = 0,026 Q¥4%8 r? = 0,982 (4.10)
onde Pm= perimetro molhado (m); Ry = raio hidraulico da secao transversal do

escoamento nos sulcos (m) e Q = descarga liquida (L s'1).
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As equagbes (4.9) e (4.10) constituem-se em uma alternativa para

estimativa das dimensées da secao transversal dos sulcos.

i

: Rh =0,4075 A>™®
0,025 - R?=0,9646

Raio hidraulico, Rh (m)
o o
R
o (4]

g

T ] 1

0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0,008
Area, A (m?)

Figura 4.7 — Variagéo do raio hidraulico (R,) e da area (A) dos sulcos para os
fluxos extras e a chuva aplicados.

o 8
3

A partir da determinagao das variaveis hidraulicas descarga liquida (Q),
velocidade média do escoamento (V), didmetro que caracteriza a rugosidade
da mistura de sedimentos (des) € da sec¢ao transversal do fluxo nos sulcos no
periodo de adicdo dos fluxos extras, foram determinadas todas as demais
variaveis hidraulicas, constantes da tabela 4.7, que caracterizam o escoamento
nos sulcos em solo recém preparado.

Para os sulcos sem adicao de fluxo extra, apenas com a vazao da agua
da chuva (0+5 L m™), o regime de escoamento foi de transigao subcritico, com
o numero de Reynolds (R¢) de 1710 e o de Froude < 1. Para os tratamentos de
20+5 a 50+5 L m™', os regimes de escoamento foram turbulentos subcriticos,

com Reynolds entre 4000 e 9000 e numeros de Froude < 1. Schafer et al.
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(2001), encontraram regimes de escoamento semelhantes para sulcos pré-
formados em diferentes sistemas de preparo de solo, como também, para

distintos estados de consolidag&o do solo.

Tabela - 4.7. Caracteristicas hidraulicas do escoamento em sulcos com solo
recém preparado: descarga liquida (Q), velocidade meédia (Vm), raio
hidraulico (Ry), area (m®), perimetro molhado (Pm), declive (m m™),
Numero de Reynolds (Re), Numero de Froude (Fr), coeficiente de
rugosidade de Manning (n), Reynolds da particula (Re*),diametro da
particula (des), Velocidade de cisalhamento (U*), concentragao média de
sedimentos na enxurrada (C) e tensao cisalhante (t). Valores médios de
3 repeticées em 4 momentos durante a aplicacado das vazdes extras.

- -1y (1)
Variavel Fluxos extras aplicados (L min™’)

Hidraulica 045 10+5 20+5 30+5 40+5 50+5

Q(Ls’) 0,086 0,217 0,488 0,499 0,618 0,738

Van (Mms™) 0,141 0,219 0,244 0,245 0,277 0,315
A (m?) 0,00129 0,00248  0,00328 - - 0,00743
Pr (M) 0,1321 0,715 02183 10,2507 ® 0,2790@  0,3158
Rh (m) 0,0097 0,0144 0,0150 0,0188® 0,0208® 0,0235

Declive (mm™) 0,066 0,067 0,061 0,067 0,068 0,068
Re 1710 3888 4538 5711 7228 8901

Fr 0,46 0,57 0,63 0,57 0,62 0,63

n 0,084 0,067 0,061 0,075 0,070 0,070

Re* 27,35 39,83 21,23 47,04 48,85 52,19

dso (M) 2,38x10* 2,50x10* 1,28 x10* 2,79 x 10* 2,67 x 10* 2,70 x 10
des (M)  2,70x10* 3,39x10* 1,53x10* 3,39 x10* 3,34 x10* 3,34 x10™

U*(ms™) 0,081 0,094 0,111 0,111 0,117 0,125
C(kgL™ 0,0685 0,0753 0,05166 0,0872 0,0824 0,0886
1 (Pa) 6,53 8,71 8,92 12,29 13,80 15,59

(1) A chuva simulada média de 74 mm h™', concomitantemente aplicada ao fluxo
extra nos sulcos, acrescia aproximadamente a vazado 5 L min”; (2) Determinado
pela equacao (4.9 ); (3) Determinado pela equacgéo (4.10 ).
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Os valores Reynolds de particula entre 20 e 52 apontaram uma
superficie hidraulica de transi¢do para todos os tratamentos, conforme Simons
& Senturk (1992).

A rugosidade hidraulica dos sulcos determinada através do coeficiente
de Manning (n) encontra-se na tabela 4.7. Os valores de n representam
conjuntamente a rugosidade das particulas e agregados do solo (n) e a
rugosidade de forma (n’) dos sulcos, para os fluxos extras de 10+5, 20+5,
30+5, 40+5 e 50+5 L min™, aplicados nos sulcos sob solo recém preparado.
Esses valores na ordem de 0,067 a 0,084, de acordo com Simons & Senturk
(1992), correspondem ao escoamento em canais sem vegetacdo e declivosos,
com cascalho no fundo. Essa descricao para os sulcos recém preparados, se
refere ao declive em torno de 0,07 m m™, solo descoberto e com a rugosidade
conferida pelos grandes agregados, como pode-se ver na figura 3.4, e pela

propria forma e deformagao ocorrida nos sulcos durante os testes.

4.2.2 Taxas de desagregacao e caracterizacao da erodibilidade do

solo em sulcos

Com base na avaliacédo das dimensdes da secéo transversal dos sulcos
constantes da tabela 4.7, foram determinadas as taxas médias de
desagregacao de solo nos sulcos pré-formados para o periodo de aplicagao
das vazdes extras, utilizando-se a equacao 3.12 [Dr=(C.Q)/(L.Pn)], em que Dr =
taxa de desagregagdo, kg m? s'; Q = descarga liquida, (L s'), C =
concentragdo de sedimentos (kg L"), Py = perimetro molhado, (m); e L=

comprimento do sulco de 7 m.
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Na Tabela 4.8 constam os valores médios de tensdo cisalhante e de
desagregacao do solo. Esses valores podem ser relacionados através de
analise de regresséo, para determinacao da erodibilidade do solo em sulcos de
forma direta, pela expressdo linear (D, = a + bt) onde D, = taxa de
desagregagéo do solo em sulcos, kg m? s™: © = tensdo de cisalhamento do
escoamento concentrado em sulcos, Pa; a e b sdo coeficientes ajustados),

conforme o modelo WEPP (Flanagan & Nearing, 1995).

Tabela 4.8 — Tensao cisalhante média (1) e taxas médias de desagregacao do
solo em sulcos para as vazdes aplicadas. Média de trés repetigées.

Fluxos extras " Tens&o cisalhante média Taxa de desagregacéo média

Q (L min™) T (Pa) @ D; (kgm?s™)@
0+5 6,56 a 0,0067 a
10+5 8,71a 0,0137b
20+5 8,97 b 0,0171b
30+5 12,29 b 0,0248 ¢
40+5 13,80 b 0,0261 ¢
50+5 15,59 b 0,0295 ¢

(1) A chuva simulada média de 70 mm h™', concomitantemente aplicada ao fluxo
extra nos sulcos, acrescia aproximadamente 5 L min™ a vazao nos sulcos;

(2) Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem pelo teste de
Duncan a 5%.

Dessa forma, a regressao dos valores das taxas de desagregacao do
solo (D;) com as respectivas tensdes de cisalhamento (1) do escoamento
obtidas em todas os fluxos extras aplicados, forneceram uma erodibilidade em
sulcos (K;), por meio do coeficiente b ou declividade da reta (Laflen & Thomas,
1987), que foi de 0,0024 kg N s™" e a tensao critica de cisalhamento (. = -a/b
ou o intercepto em x para y = 0), de 2,75 Pa, ambos representados na figura

4.8 para um ajuste de r’= 0,896.
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Figura 4.8 Erodibilidade do solo (K;) em sulcos e tensao critica de cisalhamento
(tc), obtidas a partir da regressdo das taxas de desagregacéo do solo
(Dr) com as respectivas tensées de cisalhamento do escoamento (7).
Giasson & Cassol (1996) encontraram para este mesmo Argissolo, um
valor de 1,13 Pa para tensao critica de cisalhamento, abaixo do valor ora
determinado de 2,75 Pa, e uma erodibiidade do solo em sulcos de
0,0077 kg N s, acima de trés vezes maior do valor ora determinado. Os
mesmos autores, utilizando a equacao de estimativa da erodibilidade de
maneira indireta através dos atributos do solo empregada no WEPP,
encontraram um valor de 0,0056 kg N s para erodibilidade do solo em
sulcos. Essa diferenca de valores da erodibilidade (K;), entre a presente
determinacao e as de Giasson & Cassol (1996), pode estar relacionada ao
coeficiente de determinagao (r?) obtido de pelos autores, que explicou 46% da
variancia experimental, enquanto o ajuste da figura 4.8, explica 89,6% da

variancia dos valores experimentais.
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Braida & Cassol (1996), determinaram para um Argissolo Vermelho
distrofico arénico valores de K, de 0,0104 kg N s e 1. de 4,81 Pa. Nesse
mesmo Argissolo, Schafer et al. (2001) determinaram valores de erodibilidade
em sulcos (K;) de 0,012 kg N"' s™ e tensao critica de cisalhamento (tc) de 2,65
Pa que sdo mais préximos dos valores determinados no presente estudo,
embora o teor de argila do solo estudado por aqueles autores tenha sido
menor. Como percebe-se, os valores de erodibilidade em sulcos e de tenso
critica de cisalhamento para solos do Brasil sdo unicamente da regido Sul e,
segundo Schafer et al. (2001), ainda insuficientes para conclusdes sobre a
relacao destes dois pardmetros de erosdo em sulcos com propriedades do
solo.

Para a determinagdo da erodibilidade do solo em sulcos através da
equagao 2.41 ((Dr= Kr (r - 1)), admite-se que a capacidade de transporte (Tc)
na equagdo 2.38 ([Dr=Dc(1-(G/Tc))]) seja muito maior que a carga de
sedimentos (G). Para confirmacao dessa condigdo a capacidade de transporte
de sedimentos foi calculada pela equagao 2.25 desenvolvida por Yalin e a

carga media de sedimentos (G) foi calculada pela expressao:

_PS

G=
P D

(4.11)

onde Pm = perimetro molhado médio (m), D = duragdo do teste (s) e PS =
perda de solo (kg) dada pela expresséo:

PS=Y 0.C.t (4.12)
onde Qi, = descarga liquida instantanea (L s™), Ci, - concentragao instantanea

de sedimentos (kg L™") e t = tempo entre amostragens (s).
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No calculo da capacidade de transporte (Tc), utilizando-se as
expressoes (2.25) e (2.26), utilizou-se para a tensado cisalhante critica, o valor
de Yc= 0,04 (valor adimensional obtido com auxilio do Diagrama de Shields), o
dso como diametro caracteristico da particula (Tabela 4.7), peso espcifico da
agua, yw= 9807 N m™, peso especifico do sedimento, ys= 254982 N m?,
densidade da agua, py= 1000 kg m™ e a tensao cisalhante do fluxo da Tabela
4.7.

Na tabela 4.9 encontram-se a capacidade de transporte de sedimentos
(Tc), a carga de sedimentos (G) e a relagdo (G/Tc) dos sulcos para todas os
fluxos extras aplicados. A relagdo (G/Tc) indica quanto da capacidade de
transporte é preenchida pela carga de sedimentos. Observa-se para todos os,
fluxos extras aplicados que a capacidade de transporte superou a carga de
sedimentos, verificando-se que a carga média de sedimentos ocupou de 1,4 a
7,4 % da capacidade de transporte, validando dessa maneira, a utilizagéo da
expressao (2.41) na determinacao de erodibilidade do solo em sulcos.

Tabela 4.9. Capacidade de transporte (Tc), carga média de sedimentos (G) e
relacdo G/Tc dos sulcos para as vazdes aplicadas. Média de 3

repeticoes.
Vazao Tc G G/Te
(L min™ (kgm?s™) (kgm?s™)
0+5 0,69 0,011 0,016
10+5 1,08 0,080 0,074
20+5 2,97 0,071 0,024
30+5 7,25 0,112 0,015
40+5 9,28 0,132 0,014

50+5 10,78 0,242 0,022
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4.2.3 Avaliacao do transporte sélido nos sulcos recém preparados

A avaliagdo do ftransporte soélido foi realizada através de duas
expressbes matematicas baseadas na variavel hidraulica conhecida como
poténcia do escoamento (2), expressa de forma semelhante a Govers (1990) e
Nearing et al. (1997), para determinacdo de uma expressdo de transporte
solido:

Q=p, 85 (4.13)
sendo Q = poténcia do escoamento expressa em kg s>, py = densidade da
agua em kg m>, g = aceleragao da gravidade em m s, S = decliveem mm™ e
q = descarga liquidaem m?s™.

A primeira equacao utilizada para estimar o transporte sélido em sulcos,
foi a desenvolvida por Nearing et al. (1997), que obtiveram uma fungédo
logistica para sulcos pré-formados em laboratério e a campo. A relacdo foi
desenvolvida em dois solos de textura bastante distintas das condigées do
presente estudo, sendo um com 8,4 % de areia, 76 % de silte e 15,6 % de
argila, e o outro solo com 65,5 % de areia, 19,6 % de silte e 14,8% de argila. A
equacao tem a seguinte forma:

[0.845+0,412l0g(Q)]/ 1+e[0’845+034121°g(9)}”

loggo=—34,47+38,61e (4.14)

sendo gs = descarga sdlida em g s’ cm™, Q = poténcia do escoamento
expressa em g s, py = densidade da agua em g cm™, g = aceleracdo da

gravidade em cm s, e = base do logaritmo natural, S = decliveemmm™ e q =

descarga liquida em cm?s™.
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A segunda equacao utilizada para quantificagdo do transporte sélido foi
ajustada com os resultados do presente trabalho e tem forma semelhante 2
equacao de Nearing et al. (1997). Todos os dados de descarga sélida (qs), em
kg s, determinados para as vazoes aplicadas de 0+5, 10+5 20+5, 40+5 e
50+5 L min™, foram relacionados a poténcia do escoamento na forma da
equacao 4.13, através de andlise de regressdo. Os dados ajustaram-se em
uma func&o logistica, representadas na equagao dada por:

1,15227

o —2,4294
1+
1,0401

Na figura 4.9 estéd apresentada a relagédo obtida entre o logaritmo da

log (q,)=-2,9678 + r’=0,948 (4.15)

descarga solida e a poténcia do escoamento. Cada ponto na curva da figura
4.9 representa 3 repeticdes para cada vazdo aplicada, num total de n = 360

pontos.

-1.75

~o 05 T 15 2 25
Poténcia do Escoamento
Figura 4.9 — Representagdo da descarga solida (kg s™') estimada pela poténcia
do escoamento (Q = p,,g5¢ em kg s), para os fluxos extras aplicadas
de 0, 10, 20, 40 e 50 L min™, acrescidos de chuva simulada com 70
mm h™' de intensidade.
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Na tabela 4.10 e na figura 4.10, encontra-se quantificado o transporte
solido observado para as correspondentes descargas liquidas, em comparagao
com o sedimento estimado pelas equagdes utilizadas, a desenvolvida por
Nearing et al. (1997), e a equagdo 4.15, presentemente ajustada. Ainda, na

tabela 4.10, tem-se o erro de estimativa destas duas equagées.

Tabela 4.10 — Avaliagao do erro de estimativa da descarga sélida em (kg s™),
através das equagOes utilizadas para os tratamentos considerados,

sendo o erro de estimativa =Hib-s;ik}t100).

0o0s

Q Qs Nearing Qs Qs Erro Erro
etal (1997) Eq.(4.15) Observada Nearinget Eq.(4.15)
(Ls™ (Kgs™ . al.(1997)
(Kgs™) (Kgs™) (%) (%)

0,086 0,000114  0,001819 0,00721 98,41 74,77
0,217 0,000300 0,004533 0,00996 96,98 54,51
0,488 0,000223  0,004581 0,01110 97,99 58,73
0,618 0,000515  0,009892 0,01603 96,78 38,30
0,738 0,000526  0,010395 0,00914 94,24 -13,71

Em se considerando a média e os desvios dos erros de estimativa do
transporte soélido, para todas as descargas liquidas observadas, a equacgéo de
Nearing et al. (1997) apresentou um erro médio de estimativa de 96,88%
(Tabela 4.10). Merten (2000), em um canal de vidro com declive de 0,03 m m™
sob vazoes entre 1 e 25 L s, e adicao de sedimentos na forma de carvao
mineral com diametro de 1,09 mm, encontrou um erro de estimativa de 48,63%,
para o transporte estimado pela equacdo de Nearing et al. (1997). O maior
erro de estimativa da presente determinagcéo para esta equacgdo, pode estar

relacionado a maior condigéo de variagdo experimental de sulcos pré-formados
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em um solo agricola em condicbes de campo, como também, as menores

laminas aplicadas nos sulcos.

n —4—Nearing (1997)
o 0,014 —=—Eq4.15
—k—Observada |

Descarga solida, gs (k

0,000 - S — ~—" =

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Q(Ls™

Figura 4.10. - Comportamento da descarga soélida (kg s”') observada, e
estimadas pelas equagoes (4.15) e a de Nearing et al. (1997), em funcéo
das descargas liquidas observadas.

A equacgao 4.15 ajustada no presente estudo, apresentou um erro médio
de estimativa do transporte sdlido de 42,52%, o que deve estar ligado ao ajuste
da poténcia do escoamento pelo logaritmo da descarga soélida (log gs), um tipo
de ajuste que diminui a variancia experimental dos dados. Quando se extraiu o
logaritimo da descarga soélida dos valores obtidos com a expressdo 4.15, a
variancia experimental retornou, dando origem ao erro de estimativa de
42,52%. Este fato foi comprovado pela analise de regressdo da poténcia do
escoamento diretamente com a descarga soélida (gs), também para uma

equacio logistica, produzindo um r? de 0,57 que, portanto, nao explica 42,97 %
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da variagcao experimental e praticamente se iguala ao erro de estimativa da
equacao 4.15. O ajuste foi o seguinte:

_0,0103+0,07974 n

qs (on) ’=0,5703 (4.16)
+n

—(Q2-2,068)/0,05808
onde gs = descarga sdlida em kg s, e n =e[ ( )/ }

sendo e =
base do logaritmo natural e Q = poténcia do escoamento na forma da equacao
4.13.

Verifica-se na figura 4.10, que a equacédo 4.15 apresentou uma melhor
estimativa de descarga sélida entre as descargas liquidas de 0,618 e 0,738
L s™, decorrentes da aplicagao de fluxos extras de 40 e 50 L min™, acrescidas
da chuva simulada. Tal fato, denota a dificuldade de ajuste de modelos de

estimativa do transporte sélido as laminas de escoamento menos espessas,

caracteristicas das areas agricolas.

4.2.4. Erosao em sulcos em condi¢goes de solo consolidado

4.2.4.1. Hidraulica do escoamento nos sulcos em solo consolidado

A partir da medicao direta varidveis hidraulicas descarga liquida (Q),
velocidade meédia do escoamento (V), da secao transversal dos sulcos
consolidados no periodo de adigdo do fluxo extra e, ainda, do didmetro que
caracteriza a rugosidade da mistura de sedimentos (des), foram determinadas
as demais variaveis hidraulicas, constantes da tabela 4.11, que caracterizam o

escoamento para os sulcos consolidados durante 1 ano.
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Tabela - 4.11 Caracteristicas hidraulicas do escoamento em sulcos com solo
consolidado: descarga liquida (Q), velocidade média (Vm), area (A),
perimetro molhado (Pm), raio hidraulico (Rh), declive, Nimero de
Reynolds (Re), Nimero de Froude (Fr), coeficiente de rugosidade de
Manning (n), Reynolds da particula (Re*), didmetro da particula (dgs),
Velocidade de cisalhamento (U*) e tensao cisalhante (t). Valores médios
de 3 repeticbes em 4 momentos durante a aplicacdo das vazoes extras.

Variavel Fluxos extras aplicados (L min™" )"
Hidraulica 0+5 20+5 40+5 60+5 80+5 100+5
Q(Ls™ 0,085 0,379 0,721 1,100 1,462 1,660

Vi (Mms™) 0,153 0,328 0,347 0,447 0,456 0,480
A (m? 0,002818 0,002709 0,002541 0,005009 0,006131 0,00675

Pm (M) 0,225 0,27518 0,2574 0,2977 0,3333 0,3536
Rh (m) 0,0125 0,0098 0,0099 0,0168 0,0184 0,0191
Declive (mm™) 0,072 0,067 0,068 0,074 0,071 0,075
Re 2389 4014 4281 9409 10.482 11.575

Fr 0,44 1,06 1,12 110 1,07 1,31

n 0,094 0,036 0,034 0,039 0,041 0,041

Re* 53,84 51,40 53,75 64,02 58,44 67,83

dso (M) 3,44 x10* 3,02x10* 3,53x10* 3,27 x10* 2,84 x10* 3,15x 10™

des (M)  4,58x10™ 516x10* 53x10* 463x10* 4,12 x10* 4,58 x 10
U* (ms™ 0,094 0,080 0,081 0,111 0,113 0,119

1 (Pa) 8,79 6,39 6,55 1217 12,80 13,96

(1) A chuva simulada média de (68 mm/h), concomitantemente aplicada ao fluxo extra
nos sulcos, acrescia aproximadamente 5 L min™ a vazao nos sulcos.

No sulco consolidado sem adigéo de fluxo extra o escoamento produzido
somente pela chuva simulada teve um regime turbulento subcritico para um
Reynolds (Re) de 2394 e nimero de Froude (F;) < 1, diferentemente do sulco
pré-formado no solo recém preparado (Tabela 4.7), para a mesma vazao, onde
o regime de escoamento foi de transi¢ao subcritico. No solo consolidado, para
os fluxos extras de 20+5, 40+5, 60+5, 80+5 e 100+5 L min™', os regimes
foram turbulentos supercriticos, com Reynolds (R.) variando de 4000 a 11500,
e nameros de Froude (F;) > 1, enquanto para o solo recém preparado foram

turbulentos subcriticos. Portanto, o processo de consolidagao do solo afetou o
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regime de escoamento. Esse fato pode ser percebido, principalmente nas
vazdes de 0+5, 20+5 e 40+5 L min™, que se repetiram no segundo ano para o
solo consolidado, pela diminuigdo das rugosidade total dos sulcos (n;), como se
pode ver com a comparagao dos valores do coeficiente de rugosidade de
Manning n da tabela 4.11, com os valores de n da tabela 4.7, para o solo recém
preparado. A reducdo da rugosidade total dos sulcos (n;) deve estar
relacionada com a redugéo da rugosidade de forma (n”), pois, na figura 4.11,
percebe-se nos sulcos recém preparados a presenga de grandes agregados
secos ao longo dos sulcos. Por outro lado, também pode-se perceber na Figura
4.11 que, nos sulcos pré-formados e consolidados por 12 meses, a superficie
dos sulcos tornou-se mais uniforme e menos rugosa, pela a¢éo dos ciclos de
umedecimento e secagem, que conferiram uma maior coesdo ao solo. Além
disso, houve remocao das particulas soltas e mais disponiveis ao movimento
da superficie dos sulcos, promovida pela acdo das laminas de escoamento
originadas pelas sucessivas chuvas naturais no decorrer do periodo de
consolidagéo. Nesse periodo também observou-se visualmente a formacgao de
uma crosta superficial lisa. A diminuicdo da rugosidade nos sulcos
consolidados, pode ser observada na figura 4.12, que relaciona a velocidade
do escoamento e o coeficiente de rugosidade de Manning, para os fluxos
extras que foram aplicados tanto nos sulcos com solo recém preparado, quanto
nos sulcos com solo consolidado. Observa-se a redugdo da rugosidade e o
aumento da velocidade do escoamento para os mesmos fluxos extras
aplicados. Essa reducéo da rugosidade foi, portanto, decorrente do processo
de consolidagdo do solo, que lhe conferiu maior coesdao, como também da

deformag@o progressiva do contorno soélido, ocasionada pela acgdo do
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escoamento das sucessivas chuvas naturais durante os 12 meses de

consolidagéao.

o TR

Figura 4.11 — Aspecto dos sulcos pré-formados ‘em solo recém preparado
(parte superior da figura) e dos sulcos em solo consolidado (parte inferior
da figura), antes dos testes.
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Ainda, a partir da tabela 4.11, percebe-se para todos os escoamentos
produzidos pelos fluxos extras aplicados, que o0s Reynolds de particula
determinados foram 5<Re’<70, o que, conforme Simons & Senturk (1992),
caracteriza como sendo de transigao a rugosidade hidraulica da superficie dos

sulcos em solo consolidado.
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Figura 4.12. Coeficiente de rugosidade de Manning (n) e velocidade média do
escoamento, para as vazoes aplicadas de 0+5, 20+5e 40+5 L min"' nos
sulcos com solo recém preparado e nos sulcos com solo consolidado

durante 1 ano.
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4.2.4.2. Caracterizagdo do estado de consolidagao e sua relacao com a

erodibilidade do solo

Encontram-se caracterizadas, na tabela 4.12, as alteracdes dos atributos
fisicos do solo acompanhados durante os 17 meses de avaliagado do estado de
consolidagdo do solo. A area foi inicialmente preparada e os sulcos pré-
formados em dezembro de 1998 sendo mantidos em processo de consolidacéao
natural até maio de 2000, periodo no qual a evolugdo de alguns atributos
fisicos foi acompanhado por meio da realizagéo de quatro amostragens de
solo. S6 foi possivel coletar amostras indeformadas para caracterizagao da
consolidacdo a partir do quinto més, por conseqiéncia da textura do solo
bastante arenosa. A partir dos dados constantes das tabela 4.12 e 4.13, que
contém os atributos fisicos do solo e o conteido de umidade das amostras,
foram determinados e relacionados os graus de saturagao do solo com as
respectivas tensdes aplicadas (y), dando origem as curvas de desorgao e
sorgdgo de umidade do solo, representadas na figura 4.13. Na primeira e
terceira amostragens, nao foi possivel estabelecer-se as curvas de sorcao de
umidade do solo, por ndo se ter conseguido a completa saturagao das

amostras correspondentes no laboratorio.
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Tabela 4.12. Atributos fisicos do solo durante os 17 meses de consolidagéo dos
sulcos pré-formados.

Amostragem
Atributo Fisico 12 22 32 42

(5°meés) (10°més) (13°més) (17° més)

Densidade de particula (kg m™) 2 600 2 600 2 600 2 600

Densidade do solo (kg m™) 1,25 1,42 1,34 1,43
Porosidade total (m> m™) 0,52 0,45 0,48 0,44
indice de vazios 1,07 0,82 0,93 0,81

Tabela 4.13. Contetido de agua (kg kg') a cada sucgéo aplicada nas 4
amostragens realizadas para caracterizagao do estado consolidagao dos
sulcos pré-formados.

Succoes aplicadas (kPa)

Amostragem 0 4 10 24 64
kg kg™
14 0,407 0,256 0,117 0,077 0,027
2> 0,271 0,182 0,143 0,123 0,082
3* 0,357 0,208 0,167 0,134 0,144

42 0,304 0,203 0,159 0,133 0,106
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Figura 4.13. Curvas de sor¢do e desorgdo de umidade do solo nos 10° e 17°
meses de consolidacao dos sulcos pré-formados.



108

1

0,9 4

0,8 - x =1,1628x - 0,1477

0,7 A
0,6 -

0,5 4

Parametro x

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 4

0

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Saturacgao (S)

Figura 4.14 — Parametro 3, em fung&o do valor de saturagdo do solo para os
sulcos pré-formados e consolidados por 5 meses.

A caracterizaggo fisica da consolidagao do solo foi acompanhada pelas
tensdes efetivas (c’) que se desenvolveram, e obtidas pela equacgao (2.43):
o = yv]. O parametro y foi determinado para cada uma das curvas de
desorcdo de umidade do solo obtidas, através de uma reta com valor maximo
proximo de 1 para o solo saturado, e valor minimo determinado para o teor de
saturagdo com solo seco em estufa a 105 °C por 24 horas.

Os valores de saturagdo do solo foram obtidos pela equagao 3.20
(S = De.U/e) e os contetdos de umidade pela equagao 3.21 (Ug = ma/mss). A
determinagao do parametro y para a segunda amostragem encontra-se
representada na figura 4.14. Pode-se observar que quando a saturagao diminui
pela aplicagdo das maiores sucgdes, ocorre diminuigao dos valores de y, o que
também foi observado por Nearing et al. (1988) e Fredlund & Rahargjo (1993).

Os valores das tensoes efetivas (c’) assim obtidos nas quatro ocasides,

expressos em funcdo da saturacao na figura 4.15, demonstram sua maior
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expressdo na condigédo de solo ndo saturado, mas nao seco, comprovando sua
dependéncia dos potenciais matriciais que ocorrem nas condigbes
intermediarias de umidade do solo, entre dois periodos consecutivos de chuva.
Observa-se, ainda, que do quinto ao décimo més houve uma elevacdo dos
valores de tensao efetiva, indicando um aumento no estado de consolidag¢ao do
solo. Em seguida, houve uma reducgédo do décimo ao décimo terceiro més, e de
novo sua elevacgdo até o décimo sétimo més aos niveis do 10%, demonstrando
a estabilizacdo do processo de consolidagdo. O estado de consolidagao do
solo, também pode ser percebido através do aumento da densidade do solo
(Ds) e da diminuigdo da porosidade total e do indice de vazios do solo,
indicados na tabela 4.12. A andlise de variancia nao encontrou diferengas
significativas dos valores determinados de tens&o efetiva (¢’), o que confirma a
estabilizagdo do processo de consolidagdo. Também se infere, a partir das
determinacoes das tensoes efetivas do solo, que a mesma pode auxiliar na
indicacdo da qualidade do solo, pela possibilidade de avaliagao das alteragoes
fisicas de um solo agricola ao longo do tempo.

Aos valores de tenséo efetiva do solo consolidado, que deram origem a
figura 4.15 e encontrados na tabela 4.14, que, portanto, representam a
resisténcia do solo, foi aplicada a teoria desenvolvida por Mirtskhoulava (1966),
sobre a resisténcia de solos a erosao hidrica, para caracterizagao da evolugéo
da erodibilidade do solo durante o processo de consolidagdo. Dessa forma,
para determinagéo dos valores de resisténcia do solo, correspondente a tensao

de falha pela acdo dos eventos turbulentos do escoamento, na ordem de

grandeza de Pascais (Pa), foi aplicada a equagao (2.48) (C, =0,035.C(1 —%}.
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Esses valores, para cada uma das ocasides em que foi avaliado o estado de

consolidag&o do sole, constam da tabela 4.15.
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Figura 4.15 — TensOes efetivas do solo (¢’) durante os dezessete meses de
consolidacao.

Tabela 4.14. Tensoes efetivas (¢’) do solo em (kPa), desenvolvidas durante os
17 meses do processo de consolidagdo dos sulcos pré-formados.

Sucgdes Més de amostragem
aplicadas 52 10° 132 172
(kPa)
0 0,000 0,000 0,000 0,000
4 2,238 1,966 1,504 1,953
10 1,783 2,539 2,152 2,607
24 1,701 3,565 1,995 3,292

64 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabela 4.15. TensGes efetivas, parametros estatisticos e coesao de falha do
solo nos sulcos consolidados.

(5°més) (10°més) (13°més) (17° més)

kPa
2,238 1,966 1,504 1,953
1,783 2,539 2.152 2,607
1,701 3,565 1,995 3,292
0,080 0,656 0,114 0,448 Variadncia

0,289 0,810 0,338 0,669 Desvio Padrao
1,907 2,690 1,883 2,617 Média
15,1 30,1 17,9 25,5 Coeficiente de variagao (%)

36,38 9,08 30,43 21,30 Coesao de falha (Pa)

A seguir é exemplificado como se determinou a coeséo de falha (C)
através da equagdo 2.48 para terceira amostragem. Os valores de tensao
efetiva da tabela 4.15 (1,504, 2,152 e 1,995 kPa) resultaram em uma coesao
média (C) de 1,883 kPa e um desvio padrdo (c) de 0,338. O coeficiente (o),
que caracteriza a probabilidade de minima resisténcia do solo a erosao hidrica,
segundo Mirtskhoulava (1966), € igual a 3. Substituindo-se esses valores na
equagdo 2.48, tem-se, entdo que: C;= 0,035 x 1,883 (1-(3.0,338/1,883)) =
0,03043 kPa= 30,43 Pa.

Os valores de coesao apresentados pelo solo consolidado, portanto, sao
tomados como expressao da resisténcia do solo & eros&o, variando entre 9,08
Pa obtido na segunda amostragem e 36,38 Pa obtido na primeira amostragem.
Esses valores parecem elevados e em desacordo com os mais baixos valores

de tensdes efetivas encontrados no quinto més. Entretanto, como indicou a
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analise da variancia, os valores de tensao efetiva nao diferiram entre o quinto e
o décimo sétimo més. Os valores de tensdo de falha do solo representam a
resisténcia do solo consolidado a acédo cisalhante do escoamento, abaixo da
qual o solo nao sofreria os efeitos cisalhantes do escoamento. A coesdo de
falha entre 9 e 36 Pa (Tabela 4.15), representa, entdo, a faixa de tensio
cisalhante do escoamento que este solo suportaria sem sofrer erosao em
sulcos. A variacdo da faixa de valores da tensdo de falha, pode estar
conjuntamente relacionada a dois fatores: o reduzido nimero de amostragens
e a variabilidade intrinseca dos fenbmenos naturais. Esses resultados, obtidos
no presente trabalho, necessitam ser investigados em um ndmero maior de

experimentos, para confirmagao, ou nao, das tendéncias observadas.

4.2.4.3 Taxas de desagregacao do solo nos sulcos consolidados

As taxas médias de desagregacao do solo nos sulcos consolidados,
constantes da tabela 4.16, e os valores médios da tensado cisalhante do
escoamento nestes sulcos (tabela 4.11) se correlacionam com um baixo r?, de
0,38. Isso ocorreu pelo fato de que as tensdes efetivas desenvolvidas durante a
o periodo de consolidacao aumentaram a coesao do solo, que, mesmo sob
consideraveis tensdes de cisalhamento, nao se desagregou de forma
significativa com as tensbdes aplicadas. Resultados semelhantes em solo
consolidado foram obtidos por Brown & Norton (1994), até mesmo com valores
de erodibilidade do solo e tensao critica de cisalhamento negativos. Schafer et.
al. (2001), reportam que também obtiveram baixos valores de r* entre as

tensdes cisalhantes e as taxas de desagregacao em sulcos consolidados, que
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produzem valores inconsistentes de tensdes criticas de cisalhamento () e de

erodibilidade do solo (Kp).

Tabela 4.16. Taxas de desagregagao em sulcos Dr (kg m? s™) e diferencas
(%), observadas nos sulcos para o solo recém preparado (1° ano), e
para o solo consolidado (2° ano).

Taxas de desagregacao Diferenca (%)
Fluxos extras aplicados 2 )
Dr (kgm™s™) ([ obs2ano — obslano] 100}

B X

(L min ) (10 ano) (20 ano) obs2ano

0+5 0,0066 a 0,0008 b -725

20+5 0,0165 a 0,0009 b -1733

40+5 0,0261 a 0,0013 b -1907

(1) Médias seguidas de letra diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Duncan a 5%.

Na tabela 4.16 tem-se uma comparagéo dos valores observados das
taxas médias de desagregacdo do solo observadas nos sulcos sob solo
consolidado, com as mesmas obtidas nos sulcos sob solo recém preparado,
para os valores de fluxos extras que se repetiram nos dois experimentos.
Observa-se que o processo de consolidagao promoveu uma reducao dos
valores de desagregacéo de solo de 725% para o escoamento originado da

chuva simulada, e de quase 2000% para as vazoes extras aplicadas de 20+5 e

40+5 (L min™).
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4.3. Sintese comparativa dos resultados da erosio em

entressulcos e em sulcos

Na figura 4.16, observa-se o comportamento da altura do escoamento
registrada nos experimentos de erosdo em entressulcos e em sulcos sob solo

recém preparado e sob solo consolidado.
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Figura 4.16. Comportamento da altura do escoamento em relagdao ao niimero

de Reynolds obtido na erosdo em entressulcos e em sulcos sob
diferentes condigdes de superficie do solo.

Pode-se observar, na Figura 4.16, trés regides distintas. A primeira

define o escoamento em entressulcos, que se caracterizou por laminas de
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escoamento muito rasas, da ordem de 10* m e baixissimos numero de
Reynolds, entre 10 e 15, portanto em regime laminar. Essas laminas tiveram
uma baixa capacidade de desagregacdo de solo, com taxas na ordem de
10*kg m?2s™, quando comparadas com as taxas de desagregacao obtidas na
eros@o em sulcos da ordem de 102 e de 10° kg m? s™, respectivamente, em
solo recém preparado e em solo consolidado (Figura 4.17). As outras duas
regides se referem ao escoamento concentrado nos sulcos pré-formados em
solo recém preparado e em solo consolidado. Os sulcos em solo recém
preparado apresentaram numeros de Reynolds entre 1700 e 9000, portanto
com regimes de escoamento de transi¢cdo a turbulentos, enquanto que, nos
sulcos sob solo consolidado, sempre foi turbulento, com Reynolds entre 2300 e
11000.

A figura 4.17, que relaciona as taxas de desagregacdo do solo obtidas
com o escoamento na erosao em entressulcos e na erosdo em sulcos, também
apresenta trés regides distintas. O solo revolvido apresentou uma menor
resisténcia as tensdes de cisalhamento (t) do escoamento, que, dessa forma,
permitiu ao escoamento atingir maiores alturas e, consequentemente,
desagregar mais solo. O escoamento nos sulcos consolidados atingiu menores
alturas, porque as superficies consolidadas pouco se deformaram em fungao
de sua maior resisténcia observada, o que, consequentemente, diminuiu as

taxas de desagregacao de solo nessas condigoes.
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Figura 4.17. Taxas de desagregacdo do solo obtidas na erosio em
entressulcos com solo descoberto, e na erosdo em sulcos com solo
recém preparado e consolidado.



5. CONCLUSOES

A partir dos resultados dos experimentos de erosdo em entressulcos e

em sulcos, pode-se concluir que:

- Na condig¢éo da lamina de escoamento em entressulcos, gerada a partir da
chuva simulada, sobre um solo descoberto com 4,5% de declive, nenhuma
das equagbes de capacidade de transporte de sedimentos testadas,
estimou o transporte solido de maneira adequada.

- As equacoes de transporte de sedimentos, baseadas na tenséo cisalhante
do escoamento, melhor se adequaram a estimativa do transporte sélido
ocorrido na erosao em entressulcos para os declives de 9 e 18%, do que
as equacoes baseadas na poténcia do escoamento, refutando a hipétese
apresentada.

- A adicao em doses crescentes de residuos vegetais na superficie do solo,
provocou um aumento na rugosidade hidraulica, com consequente
diminuicdo das taxas de desagregacao do solo, validando a hipétese
apresentada.

- Em condi¢gbes de solo sob baixas tensées matriciais, o escoamento em

entressulcos produziu menores taxas de desagregacgao de solo, do que em



118

condices de drenagem livre. As baixas tensées, muito possivelmente,
desenvolveram tensdes efetivas que mantiveram os agregados e particulas
de solo mais firmemente interligadas.

Na média dos resultados dos experimentos de laboratério e a campo,
determinou-se um valor basico do fator de erodibilidade em entressulcos
(K de 2,55 x 10°kg s m™ e, com base nos resultados do experimento de
campo com sulcos em solo recém preparado, determinou-se um valor
basico de erodibilidade em sulcos (K;) de 0,0024 kg N"' s e uma tensao
critica de cisalhamento (zc) de 2,75 Pa para o Argissolo Vermelho distrofico
tipico estudado.

Os regimes de escoamento do fluxo em sulcos, que com solo recém
preparado foram turbulentos subcriticos, passaram a turbulentos
supercriticos no solo consolidado, para os fluxos extras aplicados que se
repetiram, pela redugéo da rugosidade do solo ocorrida durante o processo
de consolidagéo.

O valor de coesao de falha (Cs) determinado para o solo consolidado ficou
entre 9 e 36 Pa, valor este que pode ser considerado como sendo o da
tensao critica de cisalhamento que este solo consolidado suportaria sem
sofrer erosao.

A redugdo da rugosidade do solo promovida durante o processo de
consolidacédo do solo, retratada na diminui¢céo dos valores do coeficiente de
rugosidade de Manning, foi promovida pela remogao superficial das
particulas de solo mais disponiveis ao movimento, pela acdo do
escoamento das sucessivas chuvas naturais, fatores que contribuiram para

a formagao de uma crosta superficial menos rugosa.
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- O processo de consolidagao do solo hum periodo de 12 meses promoveu
reducées entre 700 e 1900% das taxas de desagregacdo em sulcos (Dy)

que ocorreram em sulcos com solo recém preparado.
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APENDICE 1. Intensidades das chuvas simuladas (mm h™') dos experimentos
da eros@o em entressulcos no laboratorio.

Declives
Tratamento 4,5% 9% 18%
Drenagem livre
Repetigao 1 74,43 65,17 66,30
Repeticao 2 99,17 76,99 65,74
Repeticao 3 97,90 76,60 -
Solo saturado
Repeticao 1 77,59 85,63 74,77
Repeticao 2 92,54 84,92 86,05
Repeticao 3 82,39 95,93 80,13

Apéndice 2. Intensidades das chuvas simuladas (mm h™) dos experimentos da
eros3o em entressulcos com residuos de palha de soja no laboratério.

Doses de Residuos de soja na superficie (kg m?)

Repeticdo 0,0 0,05 0,1 0,2 0.4 0,8
1 6962 73,75 6487 7142 7512 75,83
2 8112 7962 77,59 7300 7336 7512

3 74,77 75,47 64,37 70,36 58,45 72,30
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Apéndice 3. Resumo das andlises estatisticas do experimento da erosao em
entressulcos em laboratério.

Variavel Fator GL fator GL residuo F calc.
Intensidade da chuva declive 2 14 2.191
(60 cca e saturado)

Intensidade da chuva dose 5 12 3,491
(Residuo)

Vazao 60cca 2 6 0,0148
Vazao saturado 2 5 463
Concentracdo (60cca) declive 2 6 17,27
D50 (60 cca) declive 2 6 1,75
Froude (60 cca) declive 2 6 49,49
Tensao cisalhante declive 2 6 746,53
Desagregagao (60cca) declive 2 6 7,729
Vazéao (saturado) declive 2 3 463

Apéndice 4. Umidade gravimétrica do solo (kg kg™') nos blocos experimentais
antes dos testes onde foram pré-formados os sulcos de erosao. Média
de 4 repeticoes.

Bloco | Bloco Il Bloco Ill
Profundidade (cm)
12 ano
0-10 0,093 0,094 0,090
10-20 0,136 0,137 0,129
2% ano
0-10 0,032 0,025 0,034

10-20 0,045 0,048 0,067
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Apéndice 5. Declividade (m m™ ) dos sulcos e correspondentes fluxos extras
aplicados no experimento com solo recém preparado (1 ano).

Sulcos
Bloco 1 2 3 4 5 6
1 0,0483 0,0533 0,0641 0,0583 0,0591 0,0616
2 0,6167 0,0666 0,0666 0,0666 0,0766  0,0808
3 0,0766 0,0733 0,0650 0,0691 0,0691 0,0716
VazGes aplicadas nos Sulcos (L min™)
Bl 1 2 3 2 5 6
1 20 40 30 10 0 50
2 20 0 30 10 50 40
3 10 20 50 40 30 0
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Apéndice 6. Declividade (m m™) dos sulcos e correspondentes vazoes
aplicadas no experimento com solo consolidado (2 ano).

Sulcos
Bloco 1 2 3 7 5 6
1 0,0733 0,07416  0,07167 0,0725 0,0816  0,07166
2 0,0657 0,06583 0,0658 0,0725 0,0716 0,0750
3 0,0633 0,0775 0,07750 0,0816 0,0683 0,0666
Vazodes aplicadas nos Sulcos (L min™)
Bloco 1 2 3 4 5 6
1 80 0 40 100 60 20
2 20 40 0 80 60 100
3 20 100 0 60 80 40
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Apéndice 7. Taxas de desagregagao do solo em entressulcos (D;) em
(kg m? s') para todos os testes realizados em condi¢des de solo
descoberto. Valores ajustados para intensidade de chuva de 75 mm h'.

2

Tratamento = -———-——o —(D) (kgm?s™) média

Drenagem livre Repeticdo 1 Repeticao 2 Repeticao 3 Média
0,045 (m m'1) 0,000360 0,000228 0,000384 0,000324
0,090 (m m™) 0,000279 0,000777 0,000812 0,000623
0,180 (mm™) 0,000738 0,001750 0,00692 0,001060

Saturado
0,045 (m m™) 0,000225 0,000105 0,000825 0,000385
0,090 (m m™) 0,000434 0,000179 0,000547 0,000386
0,180 (mm™) 0,000987 0,000897 0,000485 0,000787
Campo

0,0915 (mm™)  0,000421 0,000412 - 0,000417

Apéndice 8. Taxas observadas de desagregagéo do solo em entressulcos (D)
em (kg m? s™) para todos os testes realizados com solo coberto por
residuos vegetais.

Dose de residuo Taxa de Desagregacao média
(kgm?) e (D) (kgm?s™)
Repeticado 1  Repeticio2  Repeticédo 3
0,00 0,000443 0,000443 0,000708 0,000531
0,05 0,000332
0,10 0,000268 0,0002027 0,000166 0,000212
0,20 0,000099 0,000105 0,000086 0,000097
0,40 0,000046 0,000062 0,000027 0,000054
0,80 0,000015 0,000012 0,000017 0,000015
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Apéndice 9. Taxas de desagregacao do solo em entressulcos (Dj, kg m? s
para todos os testes realizados com solo coberto por residuos vegetals
Valores ajustados para intensidade média de chuva de 75 mm h'

Dose de residuo Taxa de Desagregacao média
(kgm?) = —— (D) (kgm?s™)
Repeticdo 1  Repeticao 2 Repeticao 3
0,00 0,000514 0,000379 0,000712 0,000535
0,05 0,000321
0,10 0,000358 0,000189 0,000225 0,000258
0,20 0,000109 0,000111 0,000097 0,000106
0,40 0,000046 0,000065 0,000044 0,000051
0,80 0,000015 0,000012 0,000018 0,000015

(1) Dip= Do x (Ip / lo) onde D;,= taxa de desagregag:éo normalizada (kg -8y D= taxa de
desagregagao observada (kg m?s™); |= intensidade de chuva planejada (mm h’ Y =
intensidade de chuva observada (mm h’ )
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Apéndice 13. Temperatura (T) e viscosidade cinematica (v) da agua nos
experimentos em entressulcos em solo descoberto sob a tensao de agua
no solo equivalente a 60 cca, e sob solo saturado.

T (°C) v(m?s™)
Declive Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3
60 cca
4,5 20,5 19 19 9,90x107 1,03x10® 1,03x10°®
9 15 19 23 1,14x10° 1,03x10° 9,36 x 107
18 15 19 23 1,14x10° 1,03x10° 9,36x107
Saturado
Declive Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.1 Rep.2 Rep.3
4,5 13 19 19 1,20x10° 1,03x10° 1,03x10°
9 16 16 16 1,11x10° 111x10° 41 11x10°
18 15 15 18  1,14x10° 1,14x10° 1,05x10°

Apéndice 14. Temperatura (T) e viscosidade cinematica (v) da agua nos
experimentos em entressulcos com residuos de palha de soja.

Tratamento — Doses de residuos de soja (kg m™)

Repeticao 0,00 0,05 0,10 0,20 0,40 0,80
Temperatura (°C)
18 18 20 19 13 13
2 16 15 14 14 15 19
3 14 14 18 19 15 19

Viscosidade cinematica (m?s™)
1,05x10° 1,05x10° 1,00x10° 1,03x10° 1,20x10° 1,20x10°
1,19x10° 1,14x10®° 1,17x10° 1,17x10° 1,14x10° 1,03x10°®
1,17x10° 1,17x10° 1,05x10° 1,03x10® 1,14x10® 1,03x10°

W N =




8. VITA

José Ramon Barros Cantalice, filho de José Cantalice de Barros e
Terezinha Barros Cantalice, nascido no vigésimo primeiro dia do més de junho
de 1962, é natural da cidade de Campina Grande do Estado da Paraiba.
Residente na cidade de Recife-PE desde os 4 anos de idade, voltou a Paraiba
para cursar Agronomia na Universidade Federal da Paraiba no ano de 1983,
tendo concluido o referido curso, em 1987. Iniciou o Curso de Mestrado em
Ciéncia do Solo na Universidade Federal Rural de Pernambuco em 1989, que
foi concluido no Ano de 1991. Prestou concurso publico para disciplina de
Conservacéao do Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco em 1992,
tendo assumido a referida disciplina em agosto de 1994. Casou-se com Maria
Helena Santiago Mendes Cantalice no ano de 1995, tendo dois filhos,
Guilherme Santiago Mendes Cantalice e Clara Barros Mendes Cantalice.

Deu inicio ao Curso de Doutorado em Ciéncia do Solo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul em margo de 1997, sob orientacdao do Dr.
Elemar Antonino Cassol, o qual foi concluido em setembro de 2001. Faz parte
da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, e da Associagao Brasileira de

Recursos Hidricos.
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