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Devido a crescente pressdo antropica sobre 0 nosso planeta, torna-se cada vez
mais urgente a realizacdo de estudos que apontem solucGes para 0s inimeros problemas
que atingem o meio ambiente, nas mais diversas escalas de intensidade.

A forma rapida e agressiva como o homem tem interferido na dindmica natural
da Terra e, somando-se a este aspecto, as concepgdes mais recentes do termo meio
ambiente, que incluem, além dos elementos naturais, os elementos s6cio-econdmicos,
construidos ou organizados pelo homem, ja é, motivo importante para esses estudos,
fundamental para a conservacao e manejo dos recursos naturais, como a agua e o solo.

A zona semi-arida do nordeste brasileiro caracteriza-se por ter uma das maiores
densidades demogréafica entre as regides do planeta que apresentam caracteristicas
ambientais semelhantes. Tendo a &rea calculada em aproximadamente 882.000km?, o
semi-arido nordestino abriga cerca de 18 milhGes de habitantes e tem uma densidade
demografica em torno de 20 hab.km™. Nas situag8es como as do semi-arido nordestino,
em que predomina solos rasos e de baixo teor de matéria orgénica, clima quente e seco,
onde 70% do subsolo s@o de formacdo cristalina (com escassos lengois freaticos), e
onde a pluviometria mostra-se irregular tanto em termos temporais (ocorréncia de secas
periddicas) quanto na distribuicdo espacial (incidéncia de chuvas com diferentes
intensidades em areas proximas). (Duarte, 2000). Essa formacéo cristalina é chamada,
na linguagem geoldgica, de escudo cristalino. Sua estrutura é caracterizada por solos na
maioria das vezes rasos, pois a rocha que lhes da origem esta localizada proxima a
superficie, apresentando entre outros aspectos, problemas de armazenamento de agua.
Os outros 30%, sdo terrenos sedimentares com alta capacidade de acumulacdo de aguas
subterraneas. Os solos sdo de origem variavel. Quanto ao seu potencial quimico, séo
tidos, em geral, como férteis. A superficie ocorrem, com freqiiéncia, fragmentos de
rochas, de tamanhos variaveis, testemunho do intenso trabalho de desagregacdo
mecanica (LEPRUN, 1986). Caracterizado pela rigidez climéatica, com temperaturas
médias anuais em torno de 26°C e médias pluviométricas inferiores aos 800mm anuais,
concentrados no verdo e outono e evapotranspiracdo potencial em torno de
2700mm/ano, caracterizando um déficit hidrico elevado que contribuem para a aridez da
paisagem nos meses de seca. O semi-arido é visto, hoje, como ambiente extremamente
favoravel a diversas atividades econémicas, com destaque para a fruticultura irrigada,
piscicultura, caprinocultura, apicultura e ecoturismo.

Caatinga € o tipo de vegetacdo que cobre a maior parte da area com clima semi-

arido da regido Nordeste do Brasil, tendo uma rica biodiversidade que pode contribuir



para o equilibrio econémico da populacdo local com seu potencial forrageiro, frutifero,
medicinal, madeireiro e faunistico. A Caatinga € o Unico bioma exclusivamente
brasileiro, ocupa 11% do territério nacional e abriga uma fauna e flora Unicas, com
muitas espécies ndo encontradas em nenhum outro lugar do planeta. A implementacao
das areas de cultivo no semi-arido do Nordeste do Brasil tem sido feita as custas do
desmatamento indiscriminado da caatinga com consequente degradacdo do solo, que
aliado a retirada de madeira para benfeitorias, lenha e carvdo e as queimadas sucessivas
tem contribuido, juntamente com as secas prolongadas, para comprometer o equilibrio
ecoldgico dessa regido. Essa situacdo deve ser contornada através de estudos que
possibilite a exploracdo deste ambiente de forma mais equilibrada (Ramos & Marinho,
1981; Mendes, 1986).

A area a montante do acude Saco no municipio de Serra Talhada — PE,
constitui um sistema socio-ecologico que representa bem os municipios da regido semi-
arida de Pernambuco pelas suas caracteristicas fisiograficas e floristica.

Sendo a erosdo um dos principais fendmenos de degradacdo do solo, com serios
reflexos no contexto ambiental, torna-se relevante o conhecimento do comportamento
hidraulico do escoamento superficial, das taxas de infiltracdo de dgua e a quantificacdo
das taxas de erosdo em entressulcos no ambiente semi-arido, sob a cobertura vegetal
promovida pela caatinga, bem como o impacto provocado pela passagem do ambiente
nativo para a exploracédo agricola de um solo da regido semi-arida.

Portanto, este trabalho de pesquisa tem como objetivo apontar indicadores
ambientais referentes ao comportamento hidrolégico de um solo do semi-arido do Alto
Sertdo do Rio Pajel sob caatinga e diferentes culturas de sequeiro, tais como taxa de
cobertura vegetal, infiltracdo de &gua no solo, resisténcia hidraulica e outras

caracteristicas de escoamento superficial, taxas e tipo de erosao.



CAPITULO |

HIDROLOGIA E TAXAS DE INFILTRACAO DE AGUA EM
UM LUVISSOLO SOB CAATINGA E DIFERENTES CULTURAS
AGRICOLAS

HIDROLOGIA E TAXAS DE INFILTRACAO DE AGUA EM UM LUVISOLO
SOB CAATINGA E DIFERENTES CULTURAS AGRICOLAS

Autor: Francisco José de Freitas

Orientador: José Ramon Barros Cantalice

RESUMO



As taxas de infiltracdo no ambiente semi-arido podem ser reduzidas pela
producdo de escoamento superficial, determinando menor disponibilidade de aguas as
plantas, altas taxas de eroséo, e declinio no vigor das plantas. Assim, esse trabalho teve
como objetivo avaliar as taxas de infiltracdo de agua, e o comportamento hidraulico do
escoamento superficial num LUVISOLO semi-arido do Alto Sertdo do Rio Pajeu - PE
sob caatinga e diferentes culturas de sequeiro. Para tal, foi implementada uma serie de
20 testes de infiltragdo realizados através de um infiltrdmetro aspersor em Serra Talhada
— PE, sob os seguintes tratamentos: (1) solo descoberto; (2) solo coberto pela cultura do
feijdo guandu (Cajanus cajan); (3) solo coberto pela cultura da batata-doce (Ipomoea
batatas Lam.); (4) solo coberto por caatinga semi-arbustiva. A Caatinga semi-arbustiva
apresentou o melhor desempenho em relacdo as taxa de infiltracdo de agua no solo e
inicio de escoamento mais demorado, em funcdo da maior resisténcia fisico-hidraulica
imposta ao escoamento proporcionada pela suas formas de cobertura vegetal, dossel e
residuos em contato direto com o solo. A cultura do Guandu também apresentou bom
desempenho frente aos indicadores ambientais de infiltracdo inicial e estabilizada, inicio
de escoamento e descarga liquida. Todos os regimes de escoamento superficial obtidos

foram laminar lento.

HYDROLOGY AND INFILTRATION RATES OF A LUVISOLO UNDER
CAATINGA AND SYSTEM CROPS

Author: Francisco José de Freitas

Advisor: José Ramon Barros Cantalice

SUMMARY

The infiltration rates in a semi-arid environment can be slow, and the sheet flow

are high, which will mean smaller water content for the plants, high erosion rates, and



decline in the vigor of the plants. Like this, this work had as objective to evaluates the
infiltration rates of water, and the hydraulic of the sheet flow in a semi-arid LUVISOLO
at the Pajel’s river region, under caatinga and cropping. For such, a series of 20
infiltration tests were implemented accomplished through a sprinkler infiltrometer in
Serra Talhada — PE (Brazil), under the following treatments: (1) bare soil; (2) soil
covered by the a guandu crop (Cajanus cajan); (3) soil covered by a sweet potato crop
(Ipomoea potatoes Lam.); (4) soil covered by caatinga. The caatinga presented the best
result in relationship to infiltration rates; runoff beginning, and surface water discharge,
as a function of the larger physical-hydraulic resistance imposed to the sheet flow
provided by it’s form of vegetation covering, dossal and residues in direct contact with
the soil. The Guandu also presented good response to the environmental indicators of
initial infiltration and stabilized, runoff beginning and surface water discharge. All the

states of flow obtained were laminar and tranquil.

5. INTRODUCAO

Os recursos naturais de agua e solo nos trépicos estdo sob pressdo e inclinados a
degradacdo por conta do ambiente severo, solos frageis em regibes ecologicamente
sensiveis; muitas vezes sob alta pressdo demografica, sob uma agricultura de poucos
recursos, e auséncia ou falta de suporte institucional. Conseqlientemente, existe um
crescente interesse no que se refere a conservacdo dos recursos de solo e agua em
funcdo das necessidades atuais e da melhora da produtividade e resiléncia desses
recursos para demandas futuras. As relativas importancias das necessidades presentes
versos as futuras demandas devem ser cuidadosamente avaliadas, porque a demanda por
esses limitados recursos naturais € crescente (Lal, 1994).

Nesse contexto, o semi-arido nordestino é uma regido ecologicamente sensivel,
com algumas &reas inclinada a desertificacdo. O Nordeste do Brasil tem a maior parte

de seu territorio ocupado por uma vegetacdo xerofila, de fisionomia e floristica variada,



denominada “caatinga”. Fitogeograficamente, a caatinga ocupa cerca de 11% do
territério nacional, abrangendo os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e Minas Gerais. Na cobertura vegetal das
4reas da regido Nordeste, a caatinga representa cerca de 800.000 km? o que
corresponde a 70% da regido. Ao se analisar os recursos hidricos, os rios em sua
maioria, sdo intermitentes e 0os volume de agua, em geral, é limitado, sendo insuficiente
para a irrigacdo de todas as &reas. A altitude da regido varia de 5 a 600 m e a
temperatura entre 24° a 28°C, com precipitagdo média anual de 250 a 1000mm e déficit
hidrico elevado. A vegetacdo de caatinga é constituida, especialmente, de espécies
lenhosas e herbaceas, de pequeno porte, geralmente dotadas de espinhos, sendo,
geralmente, caducifélias, perdendo suas folhas no inicio da estacdo seca, e de cactaceas
e bromelidceas. Fitossociologicamente, a densidade, frequéncia e dominancia das
espécies sdo determinadas pelas variagdes topograficas, tipo de solo e pluviosidade
(Drumond et al., 2000).

A infiltracdo é o processo de passagem da agua da superficie para o interior do
solo e 0 seu movimento no perfil, sendo as taxas de infiltracdo influenciada por muitos
fatores, como a cobertura vegetal, condicdes de umidade da superficie do solo,
porosidade e condutividade hidraulica, sendo um processo fisico muito complexo e de
grande variabilidade espacial, s6 podendo ser descrito com aproximagdes matematicas
(Chow, et al., 1988).

A diferenca entre a quantidade de agua precipitada e infiltrada no solo durante
uma chuva determina o coeficiente e volume da enxurrada e, assim, pode influenciar as
taxas de erosdo. A infiltracdo € um processo dindmico que ndo depende apenas das
condicdes iniciais do solo como a porosidade, grau de cobertura, umidade antecedente e
umidade dos horizontes. Depende também de processos dindmicos que ocorrem durante
a chuva como a formacéo ou reformacdo de selamento superficial pelo impacto direto
das gotas da chuva na superficie do solo (Baumhardt et al., 1990; Levien et al., 2000), e
a reducdo do gradiente de potencial da dgua no perfil do solo causado pelo avanco da
frente de molhamento (Chow et al, 1988).

A presenca de vegetacdo constitui a defesa natural do solo contra a erosdo
(Saloméo & lIwasa, 1995), além de contribuir com a retencdo da dgua no solo pela acédo
das raizes, bem como em participar na estruturacdo do solo pela incorporacdo de

matéria organica (Bertoni & Lombardi Neto, 1999).



Areas com cobertura vegetal sdo importantes para o desenvolvimento
sustentavel quando, dentre outros aspectos, conservam o0 solo e a agua em &reas
altamente erodiveis, caso a vegetacdo original fosse removida (Lucas, 1995). Pires &
Santos (1995) salientam que a retirada da cobertura vegetal gera, por um lado a
diminuicdo da infiltracdo de agua e do estoque de &gua subterranea; e por outro lado, o
aumento do escoamento superficial, a erosdo dos solos e 0 assoreamento dos corpos
d’agua, além da alteracdo nos padrdes de vazao e volume dos cursos d’agua. A redugao
da vegetacdo também gera o empobrecimento e diminui¢do da produtividade do solo
(Ricklefs, 1993).

Dessa forma, a cobertura do solo promovida pela caatinga apresenta relevancia
decisiva para resiléncia do ambiente semi-arido. Os residuos vegetais na superficie do
solo interceptam as gotas de chuva e dissipam a sua energia, evitando a desagregacao
das particulas e a formacao de selo superficial. Além disso, ha reducédo na velocidade da
enxurrada e, consequentemente, reducdo na sua capacidade de desagregacdo e
transporte de particulas do solo (Mannering & Meyer, 1963). Cantalice & Cassol (2004)
observaram que o residuo de soja sobre a superficie do solo promoveu a diminuigdo da
velocidade média do escoamento e, assim, aumentou as forcas viscosas ao escoamento
superficial, que se traduziram no aumento da rugosidade hidraulica ao escoamento na
erosdo em entressulcos.

No Brasil, especialmente no nordeste a cultura do guandu foi introduzida,
principalmente, devido a flexibilidade de adaptacdo a seca e de crescer em solos pouco
evoluidos, apresentando bons resultados como fornecedora de massa verde nos pastos
em periodos de chuvas escassas, além de ser planta muito versatil, adaptada as
condicdes climaticas do pais, sendo utilizada também na rotacdo de culturas (Alves e
Medeiros, 1997). Por possuir estas caracteristicas a cultura do guandu (Cajanus cajan)
ocupa mundialmente o sexto lugar em importancia alimentar dentre as leguminosas,
sendo usada extensivamente na Asia para a alimentacdo animal e humana. Para o
produtor rural, o guandu proporciona baixos custos de producdo que refletem
diretamente no lucro da atividade pecuéria e melhoria na fertilidade do solo, decorrentes
da habilidade que esta forrageira apresenta para fixacdo simbiotica de nitrogénio no solo
(Rao et al., 2002).

Considerando que, dificilmente apenas uma cultura tenha capacidade para
prover forragem durante o ano todo, a caracteristica apresentada pelo guandu, de crescer

em periodos adversos que limitam o crescimento de outras forrageiras, constitui-se em



uma importante alternativa para a provisao de alimento de alta qualidade e redugdo de
custos com colheita e armazenamento de forragem no periodo da entressafra (Rao et al.,
2002). Santos et al., (1994) consideram o guandu como uma cultura potencial para o
Nordeste, que dessa forma, vem sendo cultivado nos Estados da Bahia e Pernambuco
por pequenos produtores, tanto para consumo humano como para consumo animal.

A batata-doce (Ipomoea batatas Lam.) é tida como cultura de vazante no
Nordeste Brasileiro por ser tradicionalmente cultivada por pequenos produtores em
pequenas areas de vazantes, utilizando-se quase sempre da médo-de-obra familiar e,
desempenha maior importancia para populacdes de baixa renda (Silva, 1991). E uma
cultura rastica, de facil manutencdo, com alguma resisténcia a seca e ampla adaptacéo,
apresentando custo de producéo relativamente baixo, com investimento minimo, e de
retorno elevado (Miranda et al., 1995), além de ser uma das hortalicas com maior
capacidade de produzir energia por unidade de &rea e tempo (kcal. ha™.dia™).

Segundo a RESOLUCAO CONAMA (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE) N° 001, de 23 de janeiro de 1986, no seu artigo 1°, impacto ambiental é
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
que, direta ou indiretamente, afetam: | - a saude, a seguranca e 0 bem-estar da
populacdo; Il - as atividades sociais e econdmicas; Il - a biota; IV - as condicGes
estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais. Dessa
forma, os escoamentos superficiais e as taxas de infiltracdo de dgua no solo ocorrentes
na erosdo em entressulcos, se constituem em indicadores ambientais do semi-arido

nordestino.
6. OBJETIVOS
6.1 GERAL

Avaliar a protecdo ambiental promovida pela cobertura vegetal da caatinga,
guandu e batata-doce em relacdo ao solo descoberto, através das taxas de infiltracdo de
agua em um luvissolo do alto sertdo do Pajel-PE, e das condi¢des hidraulicas do

escoamento superficial, que se constituem em impactos ambientais do semi-arido.

6.2 ESPECIFICOS:



e Determinar as taxas de infiltracdo do LUVISSOLO estudado sob as quatro
condicdes de uso;

e ldentificar as caracteristicas hidraulicas e os regimes de escoamento sobre as
condi¢des proporcionadas pela caatinga semi-arbustiva e pelas culturas do feijao
guandu e da batata doce, e ainda, sobre o solo descoberto no ambiente semi-
arido.

e Estudar a resisténcia hidraulica promovida pela caatinga e pelas culturas do

feijdo guandu e da batata doce no ambiente semi-arido.

7. MATERIAL E METODOS
7.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Campus do Centro de Treinamento e Pesquisa em
Pequena Irrigacdo — CTPPI da UFRPE no Municipio de Serra Talhada-PE, em uma area
de cultivo de vazante a montante do agcude Saco, inserida na regido semi-arida do Alto
Sertdo do Rio Pajel, a uma altitude de 429m acima do nivel do mar, com as
coordenadas geograficas de 7° 56 15”de latitude Sul e 38° 18° 45” de longitude
Oeste,distando 420km de Recife. De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima
enquadra-se no tipo Bwh, denominado semi-arido, quente e seco, com chuvas de verdo-
outono com pluviosidade média anual para o periodo de 1912 a 1991 de 647mm ano™

(SUDENE, 1990), e médias térmicas anuais superiores a 25°C.

7.2 Caracterizacdo da area experimental e fisica do
solo estudado

A é&rea experimental situou-se no terco médio de uma encosta de relevo

ondulado cultivada anualmente com culturas de vazante com 5,508° de inclinagdo,



sendo encaixada entre elevagdes com ocorréncia de NEOSSOLOS LITOLICOS e o
volume de armazenamento de &gua do acude do Saco. O solo local foi levantado pela
SUDENE (1972), é classificado como LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico com
horizonte A fraco, textura arenosa, fase caatinga hiperxeréfila, de acordo com Embrapa
(1999). De cada tratamento foram coletadas 5 (cinco) amostras de solo na profundidade
de 0 a 20 cm e acondicionadas em sacos plasticos, e posteriormente, secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras com malha de 2 mm, para determinagdo da
distribuicdo granulométrica pelo método do densimetro em (g Kg™) e da densidade de
particula D, (g cm™) pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997). Ainda de
cada tratamento foram coletadas amostras de solo, e acondicionadas em latas de
aluminio que foram vedadas para determinacdo da umidade inicial em cm® cm®. A
densidade do solo Ds (g cm™) foi determinada pelo método do cilindro (Klute, 1986). A
porosidade total foi obtida a partir da relagéo:

3 :(1_&J
DP

1)
sendo P; = porosidade total expressa em cm?® cm. Todos os valores das analises fisicas

acima descritas encontram-se na tabela 01.

Tabela 01. Caracteristicas fisicas determinadas nas diferentes condicdes de
superficie do solo proporcionadas pela caatinga, guandu e batata doce e solo
descoberto, na regido semi-arida do sertdo do alto Pajed-PE. Média de 5
repeticoes.

Condicéo de Pt D D, Distribuicdo granulometrica (g.kg™) Umidade inicial
superficie  (cm®cm® (g.cm®)  (g.cm®)  Areia Silte Argila cm®cm?®)
Guandu 0,385 1,584 2,575 801 120 79 0,043
Caatinga 0,429 1,459 2,556 825 86 89 0,074
Batata 0,444 1,427 2,564 750 164 86 0,077
Descoberto 0,374 1,647 2,632 812 97 91 0,997

7.3 Conducéo do experimento em campo

As culturas de guandu e batata-doce foram cultivadas no sistema de cultivo de
sequeiro, sendo realizado o plantio na primeira semana de janeiro de 2005, e o
experimento conduzido no més de abril de 2005 (final da época de chuvas na regido). O

experimento consistiu em uma serie de 20 testes de infiltracdo, com duracdo de 80



minutos por teste, realizados através de um infiltrmetro aspersor, desenvolvido no
laboratorio de Conservacdo do Solo do Departamento de Agronomia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, o qual é equipado com um bico aspersor tipo Veejet 80 —
150 com didmetro interno de 12,7mm, fabricado pela Spraying System Company. Os
bicos aspersores Veejet 80-100 e 80-150 da Spraying System sdo utilizados nos
simuladores entressulcos (Meyer & Harmon, 1979), e reproduzem uma distribuicéo de
tamanho de gotas e niveis de energia cinética proximos aos das chuvas naturais. O bico
fica a 3,1m acima da superficie do solo, apds o simulador ser instalado, operando a uma
pressao de servico constante de 41 kpa na saida da agua no bico, verificada com o
auxilio de um mandmetro, e produzindo gotas com o diametro (Ds) de 1,6 mm, em
intensidades que podem variar de 10 a 127 mm.h™, sendo recomendado para pequenas
parcelas de 1 a 3 m? (Peterson & Bubenzer, 1986). O infiltrdmetro aspersor foi
abastecido através de uma bomba submersa colocada em um reservatério de agua de
1000L. A intensidade média das chuvas de 147 mm h™ foi aferida através de um
conjunto de 10 pluviémetros colocados ao acaso dentro e ao lado da area util das
parcelas experimentais.

As parcelas experimentais consistiram em uma &rea de 2 m? (1 m de largura e 2
m de comprimento), ficando a maior dimensdo no sentido do declive, e foram
delimitadas por chapas metélicas galvanizadas de 30 cm de altura, cravadas no solo a
20cm de profundidade. As mesmas continham na parte inferior, uma calha coletora para
a amostragem do escoamento superficial.

Foram utilizados quatro tratamentos com cinco repetic@es, totalizando vinte
parcelas experimentais. Os tratamentos aplicados consistiram das seguintes condigcdes
de solo proporcionadas na presenca e na auséncia das seguintes coberturas vegetais: (1)
solo descoberto, solo sem vegetacdo e sem preparo, a limpeza da vegetacdo que estava
nascendo na area foi efetuada manualmente, evitando-se o revolvimento do solo; (2)
cultura do guandu (Cajanus cajan) cultivado no espacamento de 1,50m entre linhas e
0,50m entre plantas, 100 dias ap6s o plantio foram aplicados os testes com chuva
simulada, periodo em que as plantas estavam no estadio fenologico de floracdo e
formacdo de vagens e apresentava boa cobertura vegetal; (3) cultura da batata-doce
(Ipomoea batatas Lam) cultivada em leiras no espacamento de 0,50m entre linhas e 0,25
m entre ramas plantadas na mesma leira, também aos 100 dias ap6s o plantio foram
realizadas as chuvas simuladas, época em que as plantas estavam alcancando valores

méaximos de area foliar; (4) caatinga semi-arbustiva com predominancia de plantas de



pequeno porte com até 2m de altura. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, sendo os resultados submetidos a analise de variancia (teste F
a 5%) regressdo, e teste de Duncan para comparagdo das médias, por meio do programa
estatistico SAS — Statistical Analitical System (SAS Institute, 1998).

7.4 Determinacdo dos parametros hidraulicos

As taxas de infiltracdo de agua no solo das diferentes condicdes de cobertura do
solo foram obtidas pela diferenca entre as taxas de precipitacdo e as de descarga liquidas
(escoamento superficial) geradas a partir dos infiltrémetros aspersores.

A descarga liquida (q) por unidade de largura foi determinada a partir das coletas
de enxurradas em potes plasticos na extremidade da calha coletora, com duracdo de 10
segundos a cada 5 minutos, sendo expressa em (m?s™). A velocidade superficial (Vs) do
escoamento gerado a partir da chuva simulada foi determinada através da tomada de
tempo gasto, por meio de um crondémetro, para o corante (azul de metileno) percorrer a
distancia entre dois pontos fixos na parcela sendo expresso em m s*. Essas
determinacgdes foram realizadas em intervalos de 5 (cinco) minutos, a partir da formacao
e deslocamento da lamina de escoamento. As velocidades médias do escoamento (V)
foram determinadas pelo produto das velocidades superficiais do escoamento por um
fator de correcdo (o = 2/3), conforme (Cantalice, 2002; Farenhorst & Bryan, 1995 e
Katz, 1995).

A altura da lamina do escoamento (h) foi obtida pela equacao (2), derivada por
Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para fluxo em um plano sob chuva de
duracdo finita:

h = v (2)
onde q = descarga liquida por unidade de largura em (m?s™), V = velocidade média do
escoamento (m s™) e h = altura da lamina de escoamento (m). O nimero de Reynolds
(Re) foi obtido pela equacéo (3) segundo (Simons & Senturk, 1992):

Vh

Re=+ (3)

onde Re = niimero de Reynolds, adimensional; v = viscosidade cinemética da 4gua (m?

s1). A viscosidade cinemética foi determinada pela utilizagdo da equacio (4) segundo



(Julien, 1995), sendo a temperatura (°C) aferida por meio de um termdmetro em cada
teste.

v = [1,14 - 0031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15% x 10°
4)

onde v = viscosidade cinemética da 4gua (m? s™) e T = temperatura da 4gua em °C. O
namero de Froude (Fr) foi obtido pela expressao (5) de acordo com (Simons & Senturk,
1992):

\%

ST ®

onde Fr = nimero de Froude, adimensional; e g = aceleracdo da gravidade (m s?). A
partir dos numeros de Reynolds e Froude, obteve-se os regimes de escoamento gerados
a partir das chuvas simuladas de acordo com o esquema da Figura 01 (Simons &
Senturk, 1992):

A
Fr
Laminar / Transic¢éo / Turbulento /
Rapido Répido Rapido
1
Laminar / I(raanrgglgao 4 Turbulento /
Lento Lento
Re
500 2500

Figura 01. Esquema de classificacdo dos regimes de escoamentos gerados durante

as simulacdes de laminas de escoamento superficial.

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 pela equacéo (6):



8ghs
f=== (6)
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onde f = fator de friccdo ou de perda de carga (adimensional); S = inclinag&o do declive
(m m™); g = aceleracéo da gravidade (m s); h = altura da lamina do escoamento (m); e
V = velocidade média do escoamento (m s™).

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Evolucdo das taxas de infiltracdo da agua no solo em diferentes condigdes de

cobertura vegetal no semi-arido

Na tabela 02 encontram-se todos os parametros hidrologicos obtidos nas
diferentes condicbes de cobertura vegetal do Luvissolo da regido semi-arida do alto
sertdo do Pajeu, desde as taxas de infiltracdo até as condi¢cdes hidraulicas do escoamento
superficial. As taxas de infiltracdo inicial (l;,) para todas as coberturas vegetais foram
maiores do que a condicdo de solo descoberto, no entanto, ndo diferindo entre si. Ja em
relacdo as taxas de infiltracdo final, com a lamina de infiltracdo estabilizada (I),

também foram maiores para

Tabela 02. Parametros de infiltracdo e caracteristicas hidraulicas do escoamento
gerado por chuva simulada de 147 mmh™, sobre diferentes coberturas vegetais
estudadas na regido semi-arida do sertdo do alto Pajeu: caatinga, guandu e batata
doce, e do solo descoberto. I, = taxa de infiltracdo inicial; I; = taxa de infiltracao
final; Ini. Esc = inicio do escoamento; q = descarga liquida por unidade de largura;
h = altura da lamina de escoamento superficial; V = velocidade média do
escoamento superficial; Re = nimero de Reynolds; Fr = nimero de Froude; e f =
coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach. Média de 5 repeticdes.



Caatinga semi-arbustiva Guandu Batata doce Solo descoberto

Iin

(mm hh 121,23a 121,4a 129,91a 72,98b
If
(mm h) 71,29a 33,94b 19,99b 0,00001c
Ini. esc.
(minutos) 9,91a 4,20b 14,58a 5,94b
q
(m?s™) 2,568 x 10™ ¢ 6,547 x 10°b = 6,892 x 10®b 9,373568 x 10°a
h
(mm) 1,598a 1,752a 1,046b 1,026b
Y
(m s-Y) 0,023c 0,037¢c 0,068b 0,091a
Re
ad. 41,312c 54,578¢c 75,512b 106,232a
Fr
ad. 0,195¢ 0,303c 0,6964b 0,918a
log f
ad. 1,311a 0,9779b 0,1428¢c 0,0193c

todas as coberturas vegetais, no entanto, a maior taxa de infiltragdo obtida de 71,29
mm.h™ conferindo a caatinga semi-arbustiva uma cobertura de melhor qualidade com
uma fracdo de 0,89 de solo coberto (tabela 1, cap. 2), e uma melhor condi¢do de
estrutura do solo, mesmo porque o solo na condicdo de caatinga ndo foi revolvido.
Resultados semelhantes foram encontrados por Barcelos et al. (1999). A caatinga
também foi a cobertura vegetal que mais retardou o inicio do escoamento,
comportamento semelhante ao da batata doce, mas esse Ultimo foi ocasionado pela
confeccdo das leiras no plantio da batata, que tiveram o efeito de reter o escoamento
inicial. A caatinga também apresentou as menores taxas de descarga liquida (q), seguida
do guandu e da batata doce, que de novo se igualou ao guandu, possivelmente pela
retencdo do escoamento superficial pelas leiras. O melhor desempenho da caatinga para
taxa de infiltracdo inicial e final, inicio de escoamento e descarga liquida, justifica-se
pela maior resisténcia fisico-hidraulica ao escoamento criada pela mesma, traduzidas no
maior valor do coeficiente de rugosidade hidraulica f de Darcy-Weisbach.

Ainda em relacdo ao comportamento da infiltracdo da agua no solo sob as
diferentes coberturas vegetais, a figura 02, mostra as taxas de infiltracdo em todas as
condicBes de vegetacdo observadas e de solo. Destacam-se as maiores taxas de
infiltracdo da caatinga, seguida Pelas taxas de infiltracdo proporcionadas pelo guandu e
pela batata doce, como ja discutido na tabela 01, e principalmente, a menor taxa de

infiltracdo do solo descoberto. Pode ter concorrido para tal a maior densidade do dolo e



a menor porosidade total do solo descoberto (tabela 01), estando em concordancia com
Bertol et al. (2001) ao afirmarem que a degradacéo do solo manifesta-se com a alteracéo
das propriedades fisicas que ocorreram no solo descoberto. As taxas de infiltracdo do
solo descoberto, também aparecem ‘“negativas” (figura 02), significando que houve
contribuicdo de escoamento subsuperficial, caracterizando o fendmeno da “exfiltracdo”
comum das encostas para as areas mais baixas, no caso, a area vazante do acude do
saco, como descrevem Ponce (1989) e Anderson & Burt (1990). Para Ponce (1989) a
hidrologia das encostas € intrinsecamente relacionada a geracdo de fluxo na rede de
drenagem, onde ocorrem solos com afloramentos rochosos pode acontecer escoamento
subsuperficial que ressurgem na superficie do solo. Carson & Sutton (1971) colocam
que a extensdo das areas de ressurgéncia (exfiltracdo) € determinada pelas condicGes de
umidade antecedente, capacidade de armazenamento de agua pelo solo e intensidade das
chuvas. Leprun et al. (1983) observaram que na bacia do Alto Pajed onde ocorrem
Luvissolos em associagdo com Neossolos litdlicos existem fontes de ressurgéncia nos

morros e “inselbergs”.
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FIGURA 02. Evolucdo das taxas de infiltracdo da dgua no solo sob as diferentes
coberturas vegetais estudadas na regido semi-arida do sertdo do alto Pajeu:

caatinga, guandu e batata doce, e do solo descoberto. Média de 5 repeticdes.



A contribuicdo do escoamento subsuperficial, que se mistura ao volume de 4gua
adicionado pela chuva simulada, é confirmada na figura 03, mostrando valores de
escoamento superficial proximos aos 180 mm.h™, valor este superior a intensidade da
chuva gerada pelo simulador de 147 mm.h™.

Vivian & Burt (1990) apresentaram a umidade do solo em torno de 0,28 cm® cm’

3 -1

e chuvas com intensidades de 10 mm ~ como possiveis condi¢des iniciais de
ocorréncia de escoamento subsuperficial, e angulos de declive entre 2 e 9° (Anderson,
1982), sendo o &ngulo médio de inclinacdo da area de 5,508° e a umidade da parcela de
0,109 cm® cm®. Muito possivelmente, sé ocorreu a exfiltracdo na éarea de solo
descoberto, pelo fato da mesma ter ficado localizada mais préximo do ponto de
descarga da encosta, € a época da realizacdo do experimento ter coincidido com o
periodo de chuvas da regido.
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FIGURA 03. Evolucéo das taxas de infiltracdo da agua no solo sob as diferentes
coberturas vegetais estudadas na regido semi-arida do sertdo do alto Pajeu:

caatinga, guandu e batata doce, e do solo descoberto. Média de 5 repeticdes.



A figura 04 apresenta as taxas de infiltragdo ocorridas nas condicGes
proporcionadas pela cultura do guandu em um ajuste exponencial com o tempo de teste,

que produziu a seguinte equagéo:

. (-0,0192317)
f =14394e = 0.0 .

sendo f = taxa de infiltracdo, e = base dos logaritmos naturais, e t = tempo de teste. Os
dados de infiltracdo para o guandu também se ajustaram ao modelo de Kostiakov

f =kt™

( ) com r? = 0,757, coeficiente k = 286,702 que reflete a natureza do solo, e
o = -0,413 que relaciona-se as condi¢des de superficie, (ASCE, 1996). Para o modelo
de infiltracdo de kostiakov, a area sob batata doce (r*> = 0,90) apresentou um k =
240,125 e o = - 0,135, e sob a caatinga (r* = 0,85) k = 309,718 e . = - 0,339. Os valores
de Kk, que ndo se modificaram muito, refletem a textura arenosa do horizonte superficial
dessas areas, enquanto os valores de o decrescente, da caatinga até a batata refletem a
crescente mobilizacdo da superficie do solo, o que esta de acordo com Taylor &
Ashcroft (1972).

S=10.14346548
r =0.95495616
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FIGURA 04. Taxas de infiltracio obtidas no Luvissolo sob a cultura do guandu na

regido semi-arida do sertdo do alto Pajeu.



8.2 Caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial no ambiente semi-arido
do alto Sertéo do Rio Pajel

Ainda na tabela 02, consta as condi¢des hidraulicas médias dos escoamentos
superficiais obtidos nas diferentes condicdes de cobertura vegetal no LUVISSOLO do
semi-arido do Alto Sertdo do Rio Pajet, com a lamina estabilizada a partir dos 50
minutos de teste. Os valores de nimero de Reynolds para todas as condicdes de
superficie, entre 41,3 para a caatinga e 106,2 para o solo descoberto, juntamente com 0s
valores do numero de Froude entre 0,19 e 0,91, conferem a todos os escoamentos
gerados um regime de escoamento laminar lento (Simons & Senturk, 1992)
caracteristico da erosdo em entressulcos, estando em concordancia com os escoamentos
obtidos com chuva simulada por Farenhorst & Bryan (1995); Guy et al. (1990);
cantalice (2002); Bezerra et al. (2002); Cassol et al. (2004).

As maiores alturas de lamina de escoamento superficial (h) foram observadas
(tabela 01) para os escoamentos sobre as coberturas vegetais da caatinga e do guandu,
podem ser atribuidas as sobre-elevacdes das laminas causadas pelas maiores
quantidades de residuos na superficie do solo, como atestam os maiores valores de

cobertura do solo CS (tabela 1, capitulo I1) e os de rugosidade (f).

Erro! Vinculo néo valido.

FIGURA 05. Relacdo entre os valores de rugosidade hidraulica (coeficiente de
Darcy-Weiscbach f) e nimeros de Reynolds dos escoamentos gerados por chuva
simulada, obtidos na presenca das diferentes coberturas vegetais estudadas na
regido semi-arida do sertdo do alto Pajeu: caatinga, guandu e batata doce, e do

solo descoberto.

Da mesma forma, os maiores valores de rugosidade hidraulica ao escoamento
produzidos pelo guandu e catinga, determinaram reduc@es nas respectivas velocidades
médias de escoamento, como também observado por Cassol et al. (2004); Pruski et al.
(1997), na presenca de residuos vegetais. A relacdo dos valores de rugosidade (f) com os
valores dos numeros de Reynolds obtidos em todos os escoamentos gerados pela chuva

simulada no experimento, encontra-se representada na figura 05, percebendo-se



aumento das forcas viscosas (valores do coeficiente de rugosidade f) originadas pelas
maiores quantidades de residuos vegetais, determinantes na reducdo nos valores de
Reynolds.

A magnitude dos valores de rugosidade para os valores de Reynolds obtidos
nessas condi¢des de escoamento no semi-arido pernambucano estd em concordancia
com os valores de Radojkovic & Maksimovic (1987) para as condi¢cdes de chuva
simulada, e semelhantes & mesma relacdo obtida por Wainwright (1996) em duas areas

cultivadas a cultura da videira.

9. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste capitulo permitem concluir:

1. A Caatinga semi-arbustiva apresentou melhor evolucéo das taxa de infiltracéo
inicial e estabilizada, inicio de escoamento e descarga liquida, em funcdo da maior
resisténcia fisico-hidraulica ao escoamento proporcionada pela suas formas de cobertura
vegetal (0 dossel que intercepta a chuva e os residuos em contato direto com o solo),
que foi captada pelo maior valor do coeficiente de rugosidade hidraulica f de Darcy-
Weisbach.

2. A cultura do Guandu também apresentou bom desempenho frente aos

indicadores ambientais de infiltracdo inicial, estabilizada e descarga liquida.

3. Todos os regimes de escoamento superficial obtidos foram laminar lento,
sendo que as coberturas de catinga e guandu determinaram as maiores reducdes de

velocidade média dos respectivos escoamentos superficiais.

4. O efeito benéfico da cobertura vegetal foi comprovado em relacéo a retencéo
dos volumes de escoamento superficial, proporcionada pelo aumento das forcas

viscosas que se contrapdem ao livre escoamento superficial.
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RESUMO

Dentre as formas de erosdo hidricas do solo, a erosdo em entressulcos é uma das
gue causam maiores danos no processo produtivo dos solos utilizados na agricultura,
por provocar perdas de solo, 4gua e nutrientes. Frente a isso, o presente trabalho visou
avaliar a eficiéncia da protecdo ambiental promovida pela cobertura vegetal da caatinga,
feijdo guandu (Cajanus cajan) e batata-doce (Ipomoea batatas Lam) em relacdo ao solo
descoberto, através das taxas da erosdo em entressulcos e das propriedades hidraulicas
do escoamento superficial vinculado a erosdo em entresulcos. Para isso, foi
implementada uma serie de 20 chuvas simuladas em Serra Talhada — PE, sob os
seguintes tratamentos: (1) solo descoberto; (2) solo coberto pela cultura do feijao

guandu (Cajanus cajan); (3) solo coberto pela cultura da batata-doce (Ipomoea batatas



Lam.); (4) solo coberto por caatinga semi-arbustiva. As coberturas vegetais
proporcionadas pela caatinga e pelo guandu, que deram origem aos maiores valores de
cobertura do solo, responderam pelas menores taxas de concentracdo de sedimentos e
desagregacédo do solo na erosdo em entressulcos, em decorréncia da maior rugosidade
hidraulica da superficie do solo criada por essas vegetagdes. O revolvimento do solo na
preparacdo das leiras para o plantio da batata doce igualou as taxas de concentracdo de
sedimentos as mesmas obtidas para o solo descoberto, e determinou as maiores taxas de
desagregacdo do solo entre todas as coberturas vegetais, em contrapartida, as leiras
permitiram retencdo do escoamento superficial. De forma conjunta, as coberturas
vegetais da caatinga, guandu e batata doce e, as respectivas rugosidades hidraulicas
impostas ao escoamento superficial, determinaram reducdes exponenciais das perdas de
solo. A cobertura vegetal da Caatinga semi-arbustiva proporcionou o menor coeficiente
de escoamento superficial (C) de 0,32 em decorréncia de sua maior cobertura do solo e
do ndo revolvimento do solo.
INTERRILL EROSION UNDER CAATINGA AND SYSTEM CROPS

Author: Francisco José de Freitas

Advisor: José Ramon Barros Cantalice

SUMMARY

Among the forms of water erosion, the interrill erosion is once that causes the
largest damages to the productive process of the soils used in the agriculture, soil losses,
and water and nutrients. As a consequence the present work sought to evaluate the
efficiency of the environmental protection promoted by the vegetation covering of the
caatinga, Guandu (Cajanus cajan) and sweet potato (Ipomoea potatoes Lam) in relation
to the bare soil, through the rates of the interrill erosion and of the hydraulic properties
of the linked sheet flow the interrill erosion. For that, a series of 20 simulate rains was
implemented in Serra Talhada — PE (Brazil), under the following treatments: (1) bare
soil; (2) soil covered by the culture of the Guandu (Cajanus cajan); (3) soil covered by
the culture of the sweet potato (Ipomoea potatoes Lam.); (4) soil covered by caatinga.
The proportion of vegetation coverings by caatinga and Guandu, that created the largest

values of cover of the soil, they answered for the smallest rates of sediments



concentration and detachment of soil in the interrill, due to the largest hydraulic
roughness of the surface of the soil created by those vegetations. The revolving of the
soil in the preparation of the rills of the sweet potato equaled the rates of sediment
concentration to the same ones obtained for the bare soil, and it determined the largest
detachment rates among all the vegetation cover, however, in compensation the rills
allowed retention of the sheet flows. In at similar way, the vegetation cover of the
caatinga, Guandu and sweet potato, and the respective hydraulic roughness imposed to
the sheet flow, determined exponential reductions of soil losses. The soil covered by
caatinga determined the smallest runoff coefficient of 0,32 due to the largest soil cover
and no revolving of the soil.

4. INTRODUCAO

A erosdo é um dos principais fatores responsaveis pelo decréscimo na
produtividade agricola, provocando perdas de solo, 4gua e nutrientes. As perdas hidricas
e quimicas pela enxurrada oriunda da atividade agricola podem, ainda, acarretar
eutrofizacdo da agua (Lal, 1998; Hernani et al., 1999), o que esta de acordo com Bertoni
& Lombardi Neto (1990), ao afirmarem que a degradacdo dos recursos naturais,
principalmente do solo e da agua, vem crescendo de forma alarmante, atingindo niveis
criticos que se refletem na deterioracdo do meio ambiente, no assoreamento dos cursos e
dos espelhos d'agua.

A erosdo do solo se constitui em um problema que se agrava na medida em que
ndo se atua no sentido de minimizar os efeitos dos processos erosivos, cujos reflexos se
manifestam ndo somente na esfera econdmica, mas social, politica, estética e ambiental.
E um processo mecanico que atua simultaneamente na superficie e na profundidade do
perfil do solo, tornando-se critica em funcdo da intensidade das atividades humanas
(Campos, 1987).

Concomitantemente a formacdo do solo, ocorre a erosdo do mesmo com a
remocdo de suas particulas pela atuacdo de forcas exdgenas, principalmente pela acéo

da agua e do vento (Vieira et al., 1996). A forca motriz da erosdo é a energia cinética



dos agentes erosivos, que com diminuigdo progressiva da energia, ocorre a deposi¢ao
dos sedimentos originada do material erodido (Weill, 1999).

Diversas sdo as formas de erosdo hidricas do solo, a erosdo em entressulcos e a
erosdo em sulcos séo as que maiores danos provocam no processo produtivo dos solos
utilizados na agricultura. Sendo que a erosdo em entressulcos é a forma mais danosa,
pois remove a camada mais superficial do solo onde se encontram a matéria organica,
0s elementos nutrientes e os insumos agricolas, que favorecem a producdo agricola,
como também, as condicBes para ocorréncia dos processos microbioldgicos que se
refletem na fertilidade do solo, pela decomposicdo do material organico, tornando os
nutrientes em forma assimilavel pelas plantas (Cantalice, 2002).

Para Bertoni & Lombardi Neto (1990) a erosdo em entressulcos é uma forma
de erosdo de dificil percepcdo, mas em culturas perenes sob solos suscetiveis a eroséo,
pode-se perceber apds alguns anos, que as raizes, ao serem expostas, indicam a
profundidade da camada do solo que foi removida.

A compreensdo dos fatores que integram o processo de erosdo do solo e a
quantificacdo das perdas do solo é de grande importancia, pois servem como o principio
da elaboracdo de medidas que visem a maximizacdo do uso dos recursos hidricos
disponiveis e se possa evitar os efeitos negativos decorrentes da producéo, transporte e
deposicéo de sedimentos (Paiva, 2001).

Dessa forma, na erosdo em entressulcos quando o solo ainda ndo apresenta
incisbes na superficie realizadas pelo escoamento superficial, tem importancia a
desagregacdo do solo pelo impacto das gotas de chuva na superficie, e a existéncia de
uma lamina de escoamento pouco espesso que mais parece transportar que desagregar o
solo (Govers, 1996).

Na erosdo em entressulcos, o impacto das gotas de chuva é o fator responsavel
pela desagregacdo das particulas da massa do solo, podendo desagregar grandes
quantidades de particulas decorrentes da energia cinética das gotas, que exercem forcas
de pressdo e cisalhamento no ponto de impacto. O transporte das particulas
desagregadas é realizado, quase exclusivamente, pelo fluxo laminar raso, o qual é
auxiliado em muito pela turbuléncia produzida pelo impacto das gotas de chuva,
suspendendo e transportando em suspensdo as particulas de solo (Foster et al., 1985).

A erosdo em entressulcos é essencialmente independente da erosdo em sulcos,

ocorrendo em pendentes relativamente curtas e geralmente orientadas segundo o



microrelevo superficial. Nessas areas, o fluxo do escoamento superficial € uniforme e
ocorre na forma de fluxo superficial raso (Meyer et al., 1975; Foster, 1982).

Para Everaert (1991), a erosdo em entressulcos pode ser vista como a
combinagdo de dois diferentes processos: 1) desagregacdo 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 ndo ter capacidade de
transportar todo o sedimento produzido pelo impacto das gotas de chuva, com ou sem
influéncia do impacto das gotas sobre o0 escoamento em entressulcos.

Para Meyer et al. (1975), a capacidade de transporte do fluxo em entressulcos é
incrementada com o aumento da declividade da éarea, quando a disponibilidade de
particulas desagregadas para transporte nao é um fator limitante, sendo que essa relacéo
é afetada pela textura, agregacéo, estabilidade dos agregados ao impacto das gotas de
chuva, entre outros fatores. Nota-se, que as condic¢des de superficie nos entressulcos sao
também consideradas no processo de erosdo hidrica. A formacdo de um selo superficial
durante a chuva reduz a taxa de infiltracdo de agua no solo, resultando em uma maior
taxa de enxurrada e erosdo. Este selo forma-se pela acdo mecanica das gotas da chuva e
pela deposicao de particulas desagregadas superficialmente (Ellison, 1947a).

A capacidade da caatinga de suportar 0s impactos provocados pela chuva e seu
conseqliente escoamento superficial, na forma e erosdo hidrica, € muito pouco
conhecida. A caatinga cobre uma grande area do semi-arido nordestino e parte dela,
correspondente a centenas de milhares de hectares, é derrubada anualmente para
producdo de lenha e para plantio no sistema de agricultura itinerante. Geralmente,
nesses locais, apods a retirada da madeira aproveitavel, o material vegetal € queimado e o
local abandonado ao crescimento da vegetacdo nativa, no caso da producéo de lenha, ou
cultivado por alguns anos antes do abandono, no caso da agricultura itinerante. Em
ambos 0s casos, € importante conhecer a capacidade de regeneracdo da vegetacao
nativa, para o estabelecimento de um manejo sustentavel a longo prazo. A populacéo
local tem conhecimento empirico do assunto, mas quase nada foi publicado. A Sudene
ndo deu continuidade aos trabalhos de regeneracdo apos corte, e trabalhos recentes tém-
se centrado na capacidade de producdo madeireira (Sampaio et al. 1998).

Ainda, Sampaio et al. (1998), estudaram a capacidade de regeneracdo de
algumas espécies da caatinga encontradas em Serra Talhada — PE ap0s o corte e a

queima, observaram que as espécies Croton sonderianus (Marmeleiro) e Mimosa sp.



(Jurema-preta), levaram vantagem na competicdo apos corte e fogo, em relacédo a C.
leucocephala (Moleque Duro).

5. OBJETIVOS

5.1 GERAL

Avaliar a protecdo ambiental promovida pela cobertura vegetal da caatinga,
guandu e batata-doce em relacdo ao solo descoberto frente a erosdo em entressulcos em
um luvissolo do alto sertdo do Pajeu-PE, que se constitui em um impacto ao ambiente

semi-arido.

5.2 ESPECIFICOS

e ldentificar as taxas de erosdo em entressulcos para as quatro condigdes de uso do

solo;

e Determinar o coeficiente de escoamento superficial em entressulcos (C) do
LUVISSOLO estudado sob solo descoberto, caatinga e os cultivos de guandu e
batata doce;

e Relacionar alguns parametros de erosdo com a cobertura vegetal da caatinga e
das culturas do guandu e da batata doce no ambiente semi-arido.

6. MATERIAL E METODOS
6.1 Area de estudo
O estudo foi realizado no Campus do Centro de Treinamento e Pesquisa em

Pequena Irrigacdo — CTPPI da UFRPE no Municipio de Serra Talhada-PE, em uma area

de cultivo de vazante a montante do agude Saco, inserida na regido semi-arida do Alto



Sertdo do Rio Pajed, a uma altitude de 429m acima do nivel do mar, com as
coordenadas geograficas de 7° 56 15”de latitude Sul e 38° 18’ 45” de longitude
Oeste,distando 420km de Recife. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima
enquadra-se no tipo Bwh, denominado semi-arido, quente e seco, com chuvas de ver&o-
outono com pluviosidade média anual para o periodo de 1912 a 1991 de 647mm ano™
(SUDENE, 1990), e médias térmicas anuais superiores a 25°C.

6.2 Caracterizagdo da area experimental e fisica do solo
estudado

A éarea experimental situou-se no terco méedio de uma encosta de relevo
ondulado cultivada anualmente com culturas de vazante com 5,508° de inclinagéo,
sendo encaixada entre elevacdes com ocorréncia de NEOSSOLOS LITOLICOS e o
volume de armazenamento de agua do agude do Saco. O solo local foi levantado pela
SUDENE (1972), é classificado como LUVISSOLO CROMICO Ortico tipico com
horizonte A fraco, textura arenosa, fase caatinga hiperxerofila, de acordo com Embrapa
(1999). De cada tratamento foram coletadas 5 (cinco) amostras de solo na profundidade
de 0 a 20 cm e acondicionadas em sacos plasticos, que posteriormente foram secas ao
ar, destorroadas e passadas em peneiras com malha de 2 mm, para determinacdo da
distribuicdo granulométrica pelo método do densimetro em (g Kg™) e da densidade de
particula Dy (g cm®) pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997). A
densidade do solo Ds (g cm™) foi determinada pelo método do cilindro (Klute, 1986). A
porosidade total foi obtida a partir da relacdo: Pt = [1—3—:] sendo Pt = porosidade total
expressa em cm™. Ainda de cada tratamento foram coletadas amostras de solo, e
acondicionadas em latas de aluminio que foram vedadas para determinacdo da umidade

inicial em cm® cm™. Todos os valores dessas propriedades fisicas encontram-se na

tabela 1 do capitulo 1.
6.3 Conducédo do experimento em campo sob chuva simulada

O experimento foi conduzido no més de abril de 2005 (final da época de chuvas

na regido), o plantio das culturas de guandu e batata-doce no sistema de cultivo de



sequeiro ocorreu na primeira semana de janeiro de 2005 e foram localizadas junto a uma
area de caatinga semi-arbustiva. Consistiu de uma serie de 20 eventos de chuva
simulada com duracdo de 80 minutos por evento, gerados através de um simulador de
chuvas desenvolvido no laboratério de Conservacdo do Solo do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco. O mesmo € equipado com
um bico aspersor tipo Veejet 80 — 150 com didmetro interno de 12,7mm, fabricado pela
Spraying System Company. Os bicos aspersores Veejet 80-100 e 80-150 da Spraying
System séo utilizados nos simuladores entressulcos (Meyer & Harmon, 1979), e
reproduzem uma distribuicdo de tamanho de gotas e niveis de energia cinética proximos
aos das chuvas naturais. O bico fica a 3,1m acima da superficie do solo, ap6s o
simulador ser instalado, operando a uma pressao de servico constante de 41 kpa na saida
da agua no bico. O simulador de chuva foi abastecido através de uma bomba submersa
colocada em um reservatorio de agua de 1000L. A intensidade média das chuvas de 147
m.h™ foi aferida através de um conjunto de 10 pluviémetros colocados ao acaso dentro e
ao lado da area util das parcelas experimentais.

As parcelas experimentais consistiram em uma &rea de 2 m? (1 m de largura e 2
m de comprimento), ficando a maior dimensdo no sentido do declive, e foram
delimitadas por chapas metélicas galvanizadas de 30 cm de altura, cravadas no solo a
20cm de profundidade. As mesmas continham na parte inferior, uma calha coletora para
a amostragem do escoamento superficial.

Os tratamentos aplicados consistiram das seguintes condicbes de solo
proporcionadas na presenca e na auséncia das seguintes coberturas vegetais: (1) solo
descoberto, solo sem vegetacdo e sem preparo, a limpeza da vegetacdo que estava
nascendo na area foi efetuada manualmente, evitando-se o revolvimento do solo; (2)
cultura do guandu (Cajanus cajan) cultivado no espacamento de 1,50m entre linhas x
0,50m entre plantas. Cem dias apds o plantio foram aplicados os testes com chuva
simulada, periodo em que as plantas estavam no estadio fenologico de floracdo e
formacdo de vagens e apresentava boa cobertura vegetal; (3) cultura da batata-doce
(Ipomoea batatas Lam) cultivada em leiras no espacamento de 0,50m entre linhas e 0,25
m entre plantas, também aos 100 dias ap6s o plantio foram realizadas as chuvas
simuladas, época em que as plantas estavam alcancando valores maximos de area foliar;
(4) caatinga semi-arbustiva com predominancia de plantas de pequeno porte com até 2m
de altura, e localizada junto a area de vazante. Foram utilizados 4 tratamentos com cinco

repeticdes, totalizando vinte parcelas experimentais. O delineamento experimental



utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo os resultados submetidos a analise de
variancia (teste F a 5%) regressao, e teste de Duncan para comparacdo das médias, por
meio do programa estatistico SAS — Statistical Analitical System (SAS Institute, 1998).

A porcentagem de cobertura do solo promovida pelas diferentes coberturas
vegetais foi determinada através do método de Mannering descrito por Bezerra et al.
(2002), que utiliza a projecdo fotografica de um quadro com a cobertura vegetal de 76 X
51 ¢cm, numa moldura padrdo com 38 cm de comprimento e 25,4 cm de largura, a qual
continha 50 pontos de interseccdo de linhas verticais com linhas horizontais, onde a
coincidéncia dos pontos de interseccdo e de cobertura vegetal corresponde a 2 % de

cobertura de solo pela vegetacdo, as quais foram expressas em m%.m

6.4 Determinacéo dos parametros de erosdo em entressulcos

As taxas de perdas de solo e a concentracdo de sedimentos foram determinadas
pela pesagem do material coletado nos potes plasticos. Aos potes, apds a pesagem,
adicionou-se 5mL de Sulfato de Aluminio Dodecahidratado (alumen de potassio) a 5%
para deposicao das particulas, para deposicéo das particulas (Cantalice, 2002). 24 horas
depois, 0 sobrenadante foi succionado e os potes levados para secagem em estufa a
65°C, apos secar, os potes foram pesados com o solo. A relacdo entre a massa de solo
seco e a massa de mistura agua-sedimento expressa a concentragdo de sedimentos em
(kg LY.

As taxas de desagregacdo do solo (D) foram determinadas conforme a

expressao abaixo:

AD (1)

onde Mg = massa do solo seco desagregado (Kg), A = area da parcela (m?) e D, =

duracdo da coleta em (s).

As perdas de solo foram obtidas atraves da seguinte equacao:



ps _ 2(QCst) @)

A

onde Ps = perdas de solo (kg m?); Q = vazéo (L s™); Cs = concentracdo de sedimentos
(kg L™ e t = intervalo entre as coletas (300 s).

A descarga liquida (q) por unidade de largura foi determinada a partir das coletas
de enxurradas em potes plasticos na extremidade da calha coletora, com duracdo de 10
segundos a cada 5 minutos, sendo expressa em (m?®s™). O coeficiente de escoamento
superficial (C) foi determinado pela relagdo do volume escoado superficialmente pelo
volume precipitado, obtido em cada tratamento.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 01 tém-se as variaveis de erosdo (concentracao de sedimentos, perdas
de solo e descarga liquida) e as variaveis de resisténcia da vegetacdo e do solo
envolvidas no processo erosivo (cobertura do solo e rugosidade hidraulica). Em
relacdo a concentracdo de sedimentos, observa-se que os tratamentos com cobertura
vegetal de caatinga e guandu apresentaram valores de concentracdo de sedimentos
inferiores ao do solo descoberto e da batata doce, o que se justifica pelas maiores
coberturas vegetais proporcionadas e, consequentes, resisténcias ao escoamento
traduzidas na forma de rugosidade hidraulica (f) obtidas na vegetacdo de caatinga e
guandu. Embora a cultura da batata doce tenha apresentado uma fracdo de 0,44 de
cobertura de solo, sua taxa e concentracao de sedimentos igualou-se a concentracdo de

sedimentos do solo descoberto pelo fato da maior

Tabela 01. Variaveis da erosdo em entressulcos e de resisténcia de um ambiente
Semi-
Arido ao processo erosivo. Concentracao de sedimentos (Cs), taxa de desagregacio

do solo (De), perdas de solo (PS), descarga liquida (Q), rugosidade hidraulica (f),

Tratamento Cs D. PS Q log f C Cs
(kgL?) (kg.mZs™) Mgha™) (Ls™ ad. ad. (m?m?)
Caatinga semi-arbus.  0,0069b 2,21x10°c  1,1919b 0,0257c 1,31la 0,3230c 0,8900a
Guandu 0,0031b 4,47x10°c  1,7402b 0,0655b 0,978b 0,5106b 0,7960b
Batata Doce 0,0768a 5,76x10*b 13,2820b 0,0689b 0,1428c 0,5460b 0,4400c

Solo descoberto 0,026la 1,23x10%a 52,9283a 0,0937a 0,0193c 0,9603a 0,0000d



coeficiente de escoamento superficial (C) e cobertura do solo (CS). Média de 5
repeticoes.

mobilizacdo do solo durante as operaces de preparo, j& que o cultivo da batata foi
realizado no sistema de leiras, produzindo o revolvimento da superficie do solo, ficando
0 mesmo mais exposto ao contato direto das gotas de chuva que acontecem na erosao
em entressulcos, como tambem, devido o sistema radicular da batata ser formado por
raizes superficiais que concentra-se nos primeiros 10cm de profundidade (Filgueira,
1982). Valores de concentracdo de sedimentos semelhantes aos da area com solo
descoberto e batata doce, de (0,012 kg.L™) foram encontrados por Lasanta et al. (2000),
numa area de cultivo abandonada no semi-arido da Espanha e também sob chuva
simulada de alta intensidade (100 mm. h™).

As perdas de solo para os tratamentos de caatinga, guandu e batata doce sO se
diferenciaram das perdas obtidas com o solo descoberto, que segundo Pruski et al.
(1997) ocorre tanto pela quantidade de agua interceptada, quanto pela interceptacao
promovida pela vegetacdo que amortece a energia do impacto das gotas de chuva, e
reduzem a desagregacdo do solo. Apesar das perdas de solo da batata doce serem
estatisticamente semelhante as perdas da caatinga e do guandu, seu valor, refletiu a
menor cobertura vegetal e resisténcia criadas pela mesma (tabela 01), em relacdo as
coberturas de solo originadas da caatinga e do guandu. Na area com vegetacdo de
caatinga, onde se manteve a estrutura do solo intacta sem revolvimento, o solo apresenta
uma melhor agregacdo, como também o sistema radicular profundo do guandu
(Alvarenga et al. 1995), com uma raiz pivotante que pode penetrar até 1 m e numerosas
raizes secundarias que atingem até 30 cm de profundidade, podem ter contribuido para o
desenvolvimento de um melhor estado de agregacéo da estrutura do solo.

As taxas de desagregacdo do solo por serem taxas de avaliagdo instantanea,
diferentemente das perdas de solo que consistem em um somatdrio, apresentaram as
coberturas proporcionadas pela catinga e guandu como as mais conservativas, seguindo
a resisténcia ao escoamento (f) criada pelas respectivas coberturas de solo. A ordem de
grandeza entre 10 e 10 das taxas de desagregacdo do solo, juntamente com o regime
de escoamento laminar lento, ja detectados no capitulo 1, atestam a ocorréncia da erosdo
em entressulcos em todos os tratamentos.

Em relacdo a descarga liquida e ao coeficiente de escoamento superficial, todos

0s tratamentos com cobertura vegetal se diferenciaram do solo descoberto, no entanto a



vegetacdo de caatinga foi mais eficiente no controle da descarga liquida do escoamento
superficial, pelo fato do solo sob essa vegetacdo ndo ser revolvido e, também, pela sua
maior cobertura de solo que se traduziu em uma maior rugosidade hidraulica (f) a acdo
da chuva e do escoamento superficial, como j& discutido no capitulo 01, e pode ser
observada na figura 01. Ainda observa-se na tabela 01, que a preparacdo das leiras no
cultivo da batata doce, proporcionou retencdo do escoamento superficial, constatado
pelos menores valores de descarga liquida, coeficiente de escoamento superficial e
perdas de solo, em relacdo ao solo descoberto.

A figura 01 apresenta a reducdo das perdas de solo na erosdo em entressulcos
com o aumento exponencial da rugosidade hidréaulica, originada pela passagem da
condi¢cdo do LUVISSOLO descoberto no semi-arido para as condi¢fes promovidas pelo
cultivo da batata doce, do guandu e pela vegetacdo da caatinga semi-arbustiva, através
da seguinte expressao obtida a partir dos 20 eventos de chuva:

PS = 1,7233 log f 0% r’ = 0,99
3)

onde PS = perdas de solo em Mg . ha™ e f = coeficiente de rugosidade hidraulica de
Darcy-Weisbach. Como a vegetacdo de caatinga semi-arbustiva e o feijdo guandu
apresentaram uma altura de dossel em torno de 1,5 m, pode-se dizer que o fluxo de
caule também contribuiu para o retardamento do escoamento, aléem da rugosidade ao
escoamento superficial, ja que existiu interceptacdo vegetal pela cobertura vegetal na
forma de dossel da caatinga e o feijdo guandu.

Na figura 02 tem-se representada, de forma global, as reducdes das perdas de
solo obtidas com a passagem da condi¢do do LUVISSOLO descoberto no semi-arido
para as condi¢cbes promovidas pelo cultivo da batata doce, do feijdo guandu e pela
vegetacdo da caatinga semi-arbustiva, na forma de uma equacdo exponencial, abaixo

descrita:
PS = 53,305¢ 8 (¢%) r’=0,77 (4)
onde PS = perdas de solo em Mg . ha™, CS = cobertura do solo em m>m? e, e = base

dos logaritmos naturais. Essa expressdo demonstra o efeito pronunciado e a importancia

do aumento das coberturas vegetais na reducdo e no controle das taxas de erosdo



(Sloneker & Moldenhauer, 1977; Addad, 1997; Souza & Seixas, 2001). Bezerra (2003)
e Bezerra & Cantalice (2005) obtiveram para essa mesma relagdo aplicada as diferentes
formas de cobertura vegetal da cana de aclcar durante seu ciclo fenoldgico, menores
valores do coeficiente a de 22,893 e b de -4,4256, que expressam a maior massa vegetal

e as maiores proporcdes de solo coberto pela cultura da cana de agUcar.
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Figura 01. Reducdo das perdas de solo (PS) na erosdo em entressulcos, em funcéo
do coeficiente de rugosidade hidraulica de Darcy-Weisbach (f), originadas pelas
diferentes coberturas vegetais estudadas na regido semi-arida do sertdo do alto

Pajeu: caatinga, guandu e batata doce, e do solo descoberto. Média de 5 repeticdes

e total de eventos (n) = 20.
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Figura 02. Relacdo exponencial das perdas de solo obtidas em funcdo das
diferentes coberturas vegetais estudadas na regido semi-arida do sertdo do alto

Pajeu: caatinga, guandu e batata doce, e do solo descoberto.

8. CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste capitulo permitem concluir:

1. As coberturas vegetais proporcionadas pela caatinga semi-arbustiva e pelo
guandu, que deram origem aos maiores valores de cobertura do solo, responderam pelos
menores Vvalores da concentracdo de sedimentos e da taxa de desagregacdo do solo na
erosdo em entressulcos, em decorréncia da maior rugosidade hidraulica da superficie do

solo criada por essas vegetacdes.

2. O revolvimento do solo na preparacdo das leiras para o plantio da batata doce
igualou as taxas de concentracdo de sedimentos as mesmas obtidas para o solo

descoberto, e determinou as maiores taxas de desagregagdo do solo entre todas as



coberturas vegetais, entretanto, em contrapartida as leiras permitiram retencdo do

escoamento superficial.

3. De forma conjunta, as coberturas vegetais da caatinga semi-arbustiva, guandu
e batata doce e, as respectivas rugosidades hidraulicas impostas ao escoamento
superficial, determinaram reducdes exponenciais das perdas de solo.

4. Na cobertura vegetal da Caatinga semi-arbustiva observou-se o menor
coeficiente de escoamento superficial (C) de 0,32 em decorréncia de sua maior

cobertura do solo e do ndo revolvimento do solo.
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