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INTRODUCAO GERAL

O processo erosivo do solo provocado pela agua evidencia-se pela desagregacéo
e transporte das particulas de solo e, por conseguinte, pela deposicao das mesmas,
0 que compreende quatro fases distintas: desagregacdo das particulas do solo
provocado pelo impacto das gotas de chuva; desagregacdo promovida pelo
escoamento superficial;, transporte das particulas de solo; e transporte pelo
escoamento superficial.

O volume da agua dentro de um sulco de erosado € influenciado pela area de
contribuicdo das vertentes, da microtopografia da area, e das variagcdes nas taxas do
escoamento superficial. O volume que escoa para o sulco influencia a quantidade de
agua e sedimento transportado, portanto, a descarga liquida relaciona-se com a
habilidade do escoamento em desagregar e transportar sedimento.

O desenvolvimento dos sulcos € facilmente reconhecido em campo pela presenca
de canais irregulares, provocando a remocao superficial do solo. A erosdo em sulcos
pode ser uma forma de eroséo extremamente severa em regides expostas a chuvas
torrenciais semelhantes a tropicos Umidos. Muitas pesquisas definem sulcos de
erosdo como sendo: microcanais, pequenos 0 bastante que podem ser removidos
por meio de operacdes de lavoura normal.

Os sulcos também ocorrem em é&reas onde ndo ha uso continuo do solo.
Portanto, uma definicAo mais geral dos sulcos de erosédo se faz necessaria: séo
canais pequenos com pequenas dimensdes, que ocorrem em declives maiores que
2 -3%, normalmente descontinuos; podendo apresentar conexao com um sistema de
drenagem da encosta; os mesmos podem ser obliterados entre uma chuva e outra,
pelo desmoronamento das paredes dos sulcos, que assim excede a capacidade de
transporte da a4gua no canal.

O principal fator da erosé@o em sulcos é a tensédo cisalhante da dgua concentrada
sobre o fundo e as laterais do sulco, que age diretamente desagregando as
particulas do solo, formando incisdes no leito dos sulcos (headcuts), as quais
avancam para montante, ou seja, de forma contraria a direcdo da agua ou no
desmoronamento das paredes laterais do sulco.

O escoamento concentrado em sulcos caracteriza-se por apresentar, sob

condicbes de declive acentuado, lamina de agua na ordem de centimetros ou
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menos, regimes de escoamento hidraulico do tipo transi¢éo rapida (500 < Re < 2500
e Fr >1) ou turbulento rapido (Re > 2500 e F, > 1). Sendo assim, as condi¢des
existentes no escoamento concentrado em sulcos diferem do que ocorre nos rios e
canais, somente pela menor altura da lamina de escoamento.

Um dos parametros importantes para prognésticos das taxas de eroséo do solo é
0 transporte de sedimentos pelo escoamento superficial, pois € através dessa
determinacdo que é possivel saber quanto do sedimento que é desagregado pelo
escoamento concentrado nos sulcos de eroséo.

A regido semi-arida do Brasil apresenta hidrologia com padréo caracterizado pelo
carater intenso, pela concentracdo dos volumes de chuvas e de escoamentos
produzidos em curtos periodos de tempo. Essa pouca duracdo das chuvas do semi-
arido e de grande variagdo de recorréncia, em face da irregular ocorréncia espacial e
temporal produzem escoamentos superficiais e sub-superficiais que ocorrem na
forma de eventos extremos. Esses eventos extremos ressaltam o caréater

probabilistico do transporte de sedimentos no ambiente semi-arido do Brasil.

Objetivo

Geral

O presente trabalho tem como objetivo conhecer a hidraulica do escoamento e
das variaveis fisicas do solo envolvidas na desagregacdo e no transporte de

sedimentos pelo escoamento concentrado em sulcos pré-formados.

Hipoteses
As hipéteses neste trabalho foram as seguintes:

-A identificacdo das caracteristicas hidraulicas do escoamento concentrado em
sulcos pré-formados possibilitard o conhecimento das condices em que ocorre a
erosdo em sulcos;

-As forcas dinamicas do escoamento geram forcas de desagregacdo sobre a
superficie dos solos maiores que as forcas de agregacdo do mesmo, e assim as
taxas de desagregacdo do solo se relacionam com a variagcdo da tensdo de
cisalhamento do solo e com as condi¢cfes dos solos estudados;

-O aumento da vazéao aplicada nos sulcos pré-formados produzira um aumento na
taxa de desagregacdo de solo. Esse aumento ocorrera em funcdo de um aumento
da tenséo cisalhante do escoamento.
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RESUMO

A erosdo em sulcos é o resultado da concentracdo do escoamento superficial nas
micro-depressfes da superficie do solo, que evolui para forma de microcanais
naturais, sendo causa da degradacao dos solos, e consequentemente prejuizos ao
setor agricola. A mesma influéncia tanto as economias locais e regionais, quanto 0s
recursos naturais de agua e solo. Assim, os objetivos deste trabalho foram avaliar as
condicGes hidraulicas do escoamento em sulcos pré-formados caracterizando os
regimes de escoamento, e avaliar as mudancas induzidas na geometria dos sulcos
pré-formados. Para tal, um experimento foi realizado consistindo na aplicacao das
vazdes de 17,5; 47; 60; 77 e 110 L min™ com durac&o de 20 minutos, em sulcos pré-
formados num CAMBISSOLO do sertdo pernambucano, municipio de Serra Talhada,
Brasil. O aprofundamento dos sulcos foi dominante no inicio dos testes. A partir do
momento em que o sulco atingiu o solo néo revolvido, o processo erosivo, ou seja, a
acdo da tensdo cisalhante caracterizou-se principalmente pelo alargamento do
canal, desgastando com maior propor¢ao a base das paredes laterais dos sulcos. A
acao da concentracdo do escoamento superficial nos sulcos experimentais produziu
regimes de escoamento na faixa de transicdo supercritico, atestando a ocorréncia da
erosao em sulcos. O cisalhamento na base do sulco provocado pelo escoamento

facilitou o desmoronamento nas paredes laterais.

Palavras chaves: erosao hidrica, hidraulica do escoamento, perfildmetro, regime de

escoamento.
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ABSTRACT

Rill erosion is the result of the concentration of the surface runoff on the micro-
depressions of surface of the soil, causing the soil degradation, and consequently
damages to the agricultural sector, influencing in such a way the local and regional
economies, with consequences in the social environment. Therefore the objectives of
this work were to evaluate the hydraulic conditions of the water flow in rills and to
characterize the water flow regime, and to measure the induced changes in the
geometry of the rills. An experiment was setuping consist of the application of
outflows of 17.5; 47; 60; 77 and 110 L min® with duration of 20 minutes, in
preformed rills in a CAMBISSOLO of the Pernambuco State, city of Serra Talhada.
The deepening of the rills was dominant at the beginning of the tests. From the
moment where the rill reached the undisturbed soil, the erosive process, that is, the
action of the shear stress was characterized mainly by the widening of the rill,
detached to the base of the sidewalls of rills. The action of the concentration of the
water flow in the rills preformed produced stream regimes in the supercritical
transitional, range certifying the attainment of erosion rills. The shear stress at the

base of the rill provoked by the flow facilitated the collapse in the sidewalls.

Key words: water erosion, hydraulic flow, profilometer, flow regimes.
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INTRNNIICAN

O escoamento superficial tem inicio quando a intensidade de precipitacdo torna-
se maior do que a taxa de infiltracdo da agua no solo, sendo consequéncia da
superacao da capacidade de retencdo de agua pelo solo, apds a ocorréncia de uma
chuva. Associado ao escoamento superficial, ocorre o transporte de particulas do
solo que sofrem deposicdo somente quando sua velocidade € reduzida (Griebeler et
al., 2001).

A erosdo hidrica é um dos principais processos associados a degradacdo
ambiental, podendo ser definida como um processo de desagregacdo e transporte
das particulas do solo causado por agentes erosivos (Elliot & Laflen, 1993; Griebeler
et al., 2001; Rémkens et al., 2001). Dessa forma, a erosdo reduz a capacidade
produtiva das culturas, além de causar sérios danos ambientais, tais como:
assoreamento e poluicdo das fontes de agua (Zartl et al., 2001; Cogo et al., 2003).

A desagregacéo e o transporte das particulas do solo na erosdo em sulcos se dao
pela acdo das forcas hidraulicas provocadas pelo escoamento superficial
concentrado nos sulcos, originado pelas chuvas (Polyakov & Nearing, 2003). Para
preservar a qualidade dos cursos de agua é necessario o conhecimento das
caracteristicas do sedimento produzido pela erosédo (Cassol et al., 2005).

A erosdo em sulcos constitui-se na segunda fase evolutiva do processo fisico da
erosao hidrica do solo, que € marcada pela mudanca da forma do escoamento. De
difuso sobre a superficie do solo, na fase inicial da erosdo em entressulcos, 0
mesmo concentra-se na segunda fase, em pequenas depressdes da superficie do
solo, chamadas de sulcos de erosdo. Quando isso ocorre, a lamina de escoamento
desenvolve maior tensdo de cisalhamento pelo aumento de espessura, elevando,
portanto, a capacidade do escoamento em desagregar o solo (Cantalice et al.,
2005).

Merrit (1984), observando laminas de escoamento em ensaios de laboratorio,
identificou varios estagios no processo de formacdo dos sulcos. Antes da formacédo
do sulco ocorre um estagio classificado como regime laminar com Reynolds (Re) <
500. No estagio seguinte, o escoamento ja se concentrou em canais bem definidos,
caracterizando regime de transicdo, sendo que, no terceiro estagio, o sulco

apresenta incisdes na superficie do solo, na forma de “headcuts”, processo
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denominado por Merten (2000) de erosdo regressiva, que € favorecido pelo
escoamento nas laterais dos sulcos que contribui para 0 aumento dos mesmos e
avanco dos headcuts (Robinson & Hanson, 1995).

Segundo Auzet et al. (1993), os sulcos sao processos muito efetivos na
transferéncia de escoamento a uma longa distancia, e a deposicdo pode acontecer
em estradas ou em areas urbanas, sendo sempre associadas com o0
desenvolvimento de uma rede efémera de canais. Bryan & Rockwell (1998) relatam
gue alguns estudos mostram a elevacgao das taxas de erosdo do solo aumenta com
0 inicio dos sulcos. Este aumento no desenvolvimento dos sulcos também tem
significado geomorfolégico, com implicacdes potenciais nas encostas e na evolucao
da rede de drenagem.

A erosdo em sulcos € um dos mais importantes subprocessos da erosdo hidrica
(Govers & Rauws, 1986) e é extremamente severo em regides expostas a chuvas
torrenciais (Planchon et al., 1987). Segundo Bryan (1987), muitas pesquisas definem
sulcos de erosdo como sendo: microcanais, pequenos o0 bastante que podem ser
removidos através de operacdes de lavoura normal. No entanto, Selby (1994) relata
gue como os sulcos existem em &reas onde ndo ha uso continuo do solo, uma
definicAo mais geral dos sulcos de erosdo se faz necesséria: sdo canais com
pequenas dimensdes, que ocorrem em declives maiores que 2-3%, normalmente
descontinuos; podendo apresentar conexdo com um sistema de drenagem da
encosta e ser obliterado entre uma chuva e outra, pelo desmoronamento das
paredes laterais. Isto ocorre devido a diversos processos, no qual predomina as
forcas hidraulicas provocadas pelas chuvas e escoamentos superficials nos sulcos
(Polyakov & Nearing, 2003).

Com a concentracdo do escoamento nos sulcos a lamina de escoamento
desenvolve maior tensdo de cisalhamento pelo aumento da espessura, elevando,
portanto, a capacidade do escoamento em desagregar o solo (Cantalice et al.,
2005). Nesse ponto, algumas variaveis hidraulicas responsaveis pela desagregacao
do solo em sulcos séo citadas, incluindo relagdes envolvendo as taxas de descarga
de agua (Meyer & Wischmeier, 1969), tensdo de cisalhamento (Nearing et al., 1989),
e poténcia do escoamento (Nearing et al., 1997), adaptado do conceito de Bagnold
(1988).
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Hidraulica do escoamento nos sulcos de erosao

Os sulcos apresentam variagdo morfoldgica no tempo e no espaco. O fundo e as
paredes variam de geometria quando o solo é erodido, alterando as caracteristicas
hidraulicas do escoamento, as quais sdo responsaveis pela dinamica de formacéao
do mesmo (Lei et al., 1998). O aumento crescente no desenvolvimento de técnicas
gue sejam capazes de levar ao conhecimento das rela¢cdes hidraulicas e da
morfologia dos sulcos, para determinagédo da capacidade de desagregacéao e do
transporte neste escoamento concentrado, fez-se abrir mdo da utilizacdo da pratica
de pré-formacdo dos sulcos, expondo-os a acao cisalhante do escoamento,
implicando na perda de informagdes, no entanto, reproduzindo as condi¢oes
hidraulicas de um sulco bem desenvolvido (Elliot et al., 1989). Com isso, obtém-se
relacdes entre o perimetro molhado, o raio hidraulico e a area dos sulcos, que sao
dados importantes para determinar a tensao critica de cisalhamento do escoamento
nos sulcos de eroséo (Cantalice, 2002; Giasson & Cassol, 1996 e Elliot et al., 1989).

A concentracdo do escoamento ndo ocasiona sozinho o inicio da erosdo em
sulcos. Portanto, o exame das condi¢cfes hidraulicas constitui entdo, uma base
necessaria para a discussao do desenvolvimento dos sulcos e das propriedades do
solo envolvidas (Bryan, 2000).

As mudancgas seccionais que ocorrem durante a presenca de agua dentro de um
sulco afetam o limite do canal condicionando a profundidade dos escoamentos e dos
sulcos que diretamente afetam a velocidade da agua que se movem pelos canais
(Gatto, 2000).

O escoamento livre, ou escoamento em canais abertos (sulcos) é caracterizado
pela presenca de uma superficie em contato com a atmosfera, submetida, portanto,
a pressao atmosférica (Roberson & Crowe, 1997). A superficie livre corresponde, na
realidade, ao contato de dois liquidos — ar e agua — com caracteristicas fisicas
distintas. Um aspecto importante dos escoamentos livres corresponde a grande
variabilidade das paredes dos condutos, quanto a forma e a rugosidade. Esta
variacao pode ocorrer no tempo e no espaco.

O escoamento num canal aberto € mais simples do que o escoamento em tubos
cheios; entretanto, a geometria da superficie livre ndo é conhecida, fornecendo uma

condicédo de contorno “flutuante” (Sissom & Pitts, 2001). Em fungdo da geometria da
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secao transversal e da profundidade de escoamento, podem ser definidos
parametros, que tém grande importancia e sao largamente utilizados nos calculos
hidraulicos (Baptista et al., 2003). Estes parametros estdo descritos abaixo.

Secdo ou area molhada (A, m?): parte da secéo transversal que é ocupada pela
agua; Perimetro molhado (P, m): comprimento relativo ao contato da agua com o
conduto; Profundidade (h, m): altura do escoamento acima do fundo do canal; Raio
hidraulico (Rn, m): razéo entre a area molhada e o perimetro molhado (eq. 01);

R, = B (01)

m

O raio hidraulico constitui a dimensé&o hidraulica de altura caracteristica, utilizada
para o calculo do niumero de Reynolds no escoamento em canais abertos.

No que diz respeito a canais fluviais naturais, trabalha-se frequentemente com as
chamadas “se¢des transversais”, que sao utilizadas para cursos de agua de grandes
larguras e pequenas profundidades. Assim, supfe-se que a profundidade é
desprezivel em relagdo a largura do curso de 4gua, ou seja, o perimetro molhado
pode ser assimilado a largura (B), obtendo-se (Baptista et al., 2003):

A=Bh P,.=B R, = (02)

Tendo em vista que 0 escoamento livre se processa exclusivamente em funcéo
da gravidade, os desniveis desempenham um papel primordial no seu estudo, sendo
que a declividade corresponde ao parametro caracteristico. As declividades (S) séo,
evidentemente, adimensionais, expressas em “metros por metro” (m mY),
correspondendo a razdo entre o desnivel e a distancia horizontal (Baptista et al.,
2003).

Neste caso, esta se admitindo que a declividade do fundo do sulco é igual a
declividade da linha d’agua (Julien & Simons, 1985; Cantalice et al., 2005).

S =5 (03)

onde Sf é a declividade da linha d’dgua, que pode ser determinada através da
relacdo da equacédo de Darcy-Weisbach:
B%

Sf=— —
8 gR. (04)

onde f é o fator de friccdo de Darcy-Weisbach, V = velocidade média do escoamento
(m s™), g = aceleracéo da gravidade (m s?) e Ry, = raio hidraulico (m) (Julien &
Simons, 1985).
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Tamanho de particulas do sedimento

O conhecimento do tamanho das particulas erodidas dos sulcos permite a
previsdo de &reas deposicionais. Porém, as informacdes disponiveis ndo sao
conclusivas e, algumas vezes, contraditérias, ndo permitindo uma caracterizacao do
tipo de particulas presentes nos sedimentos depositados oriundos da erosdo em
sulcos (Giasson & Cassol, 1996).

A obtencéo do tamanho das particulas do sedimento transportado pela enxurrada
tem importancia no desenvolvimento de modelos de predicdo de erosdo e de
producdo de sedimentos, previsdo de areas deposicionais, as perdas de nutrientes
decorrentes desse transporte e do potencial poluente dessas particulas
transportadas para o leito dos rios, lagos etc.

Vérios fatores determinam o tamanho das particulas do sedimento, incluindo a
textura do solo, densidade de particulas, rugosidade superficial, relevo, uso e forma
de atuacdo dos agentes erosivos (Young, 1980). A carga de sedimentos,
transportada pelos escoamentos superficiais de dgua na eroséo hidrica, depende de
variaveis hidraulicas como taxa de descarga liquida, velocidade e profundidade do
escoamento, e das dimensbes e densidade das particulas que constituem o

sedimento.

Os principais objetivos deste trabalho foram:

1. avaliar as condi¢des hidraulicas do escoamento em sulcos e caracterizar o
regime de escoamento sob condicdes de sulcos pré-formados sobre um

CAMBISSOLO recém preparado no semi-arido pernambucano;

2. medir as mudancas induzidas na geometria dos sulcos pré-formados com o
aumento da vazao aplicada, determinando as rela¢gdes entre o perimetro molhado, o
raio hidraulico e a area dos sulcos através da metodologia técnica do uso dos

perfilbmetros;

3. avaliar a distribuicdo de diametro de sedimentos decorrentes da aplicacao de

vazlOes superficiais na erosao em sulcos.
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MATERIAL E METODOS

As avaliagdes das condi¢cBes hidraulicas e das relacdes de erosdo em sulcos em
condicGes de solo recém preparado foram conduzidas na Unidade Académica de
Serra Talhada da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, em
setembro de 2005. Essa unidade localiza-se na regido semi-arida do Alto Sertdo do
Rio Pajeu, a uma altitude de 429 m, com coordenadas geograficas de 7° 56’ 15" de
latitude Sul e 38° 18’ 45” de longitude Oeste, distando 420 km de Recife. De acordo
com a classificacdo de Koppen, o clima enquadra-se no tipo Bwh, denominado semi-
arido, quente e seco, chuvas de verdo-outono com pluviosidade média anual para o
periodo de 1912 a 1991 de 647 mm ano™ (SUDENE, 1990), e médias térmicas
anuais superiores a 25°C. A area experimental localizou-se no terco médio de uma
pendente com aproximadamente 80 m de comprimento e declive médio de 6,5%.

Na area experimental foram coletadas 5 (cinco) amostras de solo na profundidade
de 0 a 10 cm, acondicionadas em sacos plasticos, e posteriormente, secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras com malha de 2 mm. Apls esse
procedimento, o solo foi utilizado para determinacdo da distribuicdo granulométrica
pelo método do densimetro em (g kg*) e da densidade de particula Dy (9 kg™) pelo
método do bal&do volumétrico (EMBRAPA, 1997).

O solo da &rea € um CAMBISSOLO de textura media (franco arenosa) com 59,6%
de areia, 21,6% de silte e 18,8% de argila.

Também foram coletadas amostras da superficie do solo, na profundidade de 0 a
7,5 cm, acondicionadas em latas de aluminio, lacradas com fita crepe e levadas para
laboratério para determinacdo da umidade gravimétrica em (kg kg™). Ap6s pesadas,
as latas foram secas em estufa a 105°C por um periodo de 24 horas, e pesadas
novamente com e sem solo seco. A umidade gravimétrica do solo no momento dos
testes encontram-se no Apéndice 2.

Para caracterizacdo quimica do solo das amostras coletadas foram realizadas as
determinacdes de acordo com EMBRAPA (1997). Todos os valores das andlises
fisicas e quimicas acima descritas encontram-se na Tabela 1.

As parcelas experimentais, que consistiram nos sulcos pré-formados com a
utilizagdo de uma enxada utilizando-se da extremidade cortante e mantendo-se a

inclinacdo natural do terreno. As dimensfes dos sulcos foram de 5 m de

Universidade Federal Rural de Pernambuco 33



Bezerra, S.A. Transporte de Sedimentos em Sulcos de Erosao...

comprimento, no sentido da maior pendente, 6 cm de profundidade e 0,5 m de
largura, delimitados superior e lateralmente pela colocacdo de chapas metélicas de
zinco com 30 cm de altura, dos quais 15 cm foram enterrados.

Os 25 sulcos pré-formados foram divididos em 5 blocos de 5 sulcos (Figura 1), e
imediatamente submetidos aos testes de erosdo em sulcos com a aplicacdo dos

diferentes niveis de vazéo, sendo realizado um teste por vez.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da camada aravel (0-10 e 10 -20 cm) do
CAMBISSOLO de uma encosta no semi-arido do Brasil, Serra Talhada-PE.

Caracteristicas Profundidade, cm
0-10
Argila (< 0,002 mm), g kg™ 0,188
Silte (0,002 — 0,050 mm), g kg™ 0,216
Areia (0,050 — 2,00 mm), g kg™ 0,596
Densidade global, g cm™ 1,36
Densidade das particulas, g cm™ 2,55
Porosidade total, cm™ cm 0,47
Matéria organica, g kg™ 17,17
Carbono organico, g kg™ 9,96
pH em agua, (1:2,5) 7,7
Soma cations trocaveis (S), cmol, dm™ 11,22
Capacidade de troca de cétions (CTC), cmol. dm™ 13,23
P, mg dm™ 232
Na*, cmol, dm™ 2,91
K*, cmol, dm™ 1,46
Ca*?+ Mg*?, cmol, dm™ 6,85
Ca*?, cmol, dm™ 4,60
Al cmol, dm™ 0,00
H + Al, cmol, dm™ 2,01

" EMBRAPA (1997)
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5m

0,5m

Figura 1. Representacdo esquematica da area experimental com a distribuicdo das

parcelas em sulcos de forma casualizada.

Os tratamentos consistiram na aplicacdo dos diferentes niveis de vazao de forma

aleatdria, conforme abaixo:

Tratamento 1 — 17,5 L min™%;
Tratamento 2 — 47 L min™;
Tratamento 3 — 60 L min™;
Tratamento 4 — 77 L min'™;

Tratamento 5 — 110 L min:;

As vazbes foram determinadas segundo dados de precipitacdo de 25 a 175mm
para uma duracdo de 24 horas e periodos de retorno de 1 a 100 anos, de acordo
Molinier, et al., (1994).

Os testes experimentais tiveram duragdo de 20 minutos (Cantalice, 2002), com a
aplicacdo das diferentes vazdes em cada sulco.

A éagua foi conduzida aos sulcos, por gravidade e através de mangueira de
polietilieno calibrada, proveniente de um reservatério com capacidade de 1000 L,
mantido sob carga constante com a agua de um reservatério prOximo a area

experimental. Na extremidade superior dos sulcos foram enterrados dissipadores de
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energia na forma de recipientes plasticos circulares, de tal forma que a borda
superior do recipiente ficasse no nivel da superficie do solo. Nesses recipientes
foram introduzidas as mangueiras condutoras de agua, que chegavam aos sulcos
pelo transbordamento dos recipientes. Na extremidade inferior dos sulcos foi
instalada uma calha coletora metalica para auxiliar na coleta das amostras de

descargas liquida e solida.

Caracterizacdo hidraulica do escoamento nos sulcos

As dimensdes das secfes transversais nos sulcos foram aferidas por intermédio
de um perfildbmetro objetivando-se a determinacéo da area, perimetro molhado e raio
hidraulico. O perfilbmetro constitui-se de 30 hastes plasticas espacadas de 2 cm e
acopladas a uma estrutura retangular de acrilico com 0,8 m de comprimento e 0,4 m
de altura (Figura 2). As medigbes foram realizadas imediatamente apds o inicio do
escoamento e 2 minutos antes do termino dos testes. As medidas foram tomadas a
1,0 e 4,0 m da extremidade superior dos sulcos conforme descrito a seguir. Com o
perfildmetro nivelado e na posicdo vertical sobre as chapas metélicas, soltaram-se
suavemente as hastes plasticas até a superficie do solo, para em seguida serem
fixadas as estruturas. Neste momento o perfilbmetro era removido para fora da area
de testes.

| |

Figura 2. Perfildometro utilizado para obtencao das se¢fes geométricas dos sulcos

de eroséao.
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As formas da secdo transversal dos sulcos eram, entdo, retratadas em cartolinas
colocadas entre as hastes plasticas e a estrutura de acrilico, nas quais eram
gravadas as dimensdes dos sulcos com pincel atbmico em escala real. Também foi
determinado na cartolina, antes de retirar da area dos sulcos, a distancia entre as
hastes que marcavam a largura da lamina, que quando grafadas e combinadas com
a secdao transversal dos sulcos, forneceram o raio hidraulico.

A velocidade superficial do escoamento foi determinada através da
cronometragem do tempo gasto para que um corante (azul de metileno) percorresse
a distancia de 3 metros centrais dos sulcos. Os valores de velocidade superficiais
assim obtidos foram expressos em m s™. As velocidades superficiais foram tomadas
de 3 em 3 minutos, a partir da formacdo da lamina de escoamento. Em todas as
aplicagOes das vazdes nos sulcos, foi realizada de forma sincronizada ao da coleta
de sedimentos no final do canal. Os valores medidos foram multiplicados por um
fator de correcdo 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 por diversos autores (Cantalice et al., 2005 e Bezerra & Cantalice, 2006).

As medi¢cdes de volume liqguido e a amostragem para concentracdo de
sedimentos foram efetuadas de 3 em 3 minutos, no mesmo intervalo de
determinacao da velocidade superficial.

As taxas de descarga liquida foram determinadas pela medi¢cdo “in situ” do
volume liquido coletado em uma proveta durante alguns segundos, sendo expressas
em m® s, Os volumes de solo e agua coletados nas provetas foram acondicionados
em potes plasticos e conduzidos ao laboratério para determinacdo da concentracao
de sedimentos.

Para definicdo das condi¢cBes hidraulicas do escoamento nos sulcos pré-formados
e de sua interacdo com a superficie do solo foram determinadas algumas
caracteristicas hidraulicas, conforme as descricdes apresentadas a seguir.

O numero de Reynolds foi determinado pela relacéo:

_V Fah

e v (05)

R

onde Re = numero de Reynolds, adimensional; V = velocidade média do
escoamento (m s™); Ry = raio hidraulico (m), e v = viscosidade cinematica da agua

(m? s™). A viscosidade cinematica (v, em m? s) foi determinada em funcdo da
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temperatura (T, °C) conforme expressao dada por Julien (1995). A temperatura da

agua foi determinada por meio de um termdémetro em cada ensaio.
v=[114-0,031(T —15)+0,00068(T —15)? |x10°° (06)
O numero de Froude (Fr) foi obtido pela expressao:
V

F = Tor) (07)
h

onde V = velocidade média do escoamento (m s™); g = aceleracdo da gravidade
(m s); Ry, = raio hidraulico (m).
A velocidade de cisalhamento (U-), determinada pela expresséo:

U.=,/(9R,S) (08)

onde g = aceleracédo da gravidade (m s); Ry = raio hidraulico (m); S = Declive da
parcela (m m™), admitindo-se neste caso, que a declividade da superficie liquida é
igual & declividade da parcela.

O numero de Reynolds de particula foi calculado pela expresséo:

« U.d
R =
e v (09)

onde d = diametro representativo do material que constitui o solo, corresponde ao
dso.
A rugosidade dos sulcos foi determinada através do coeficiente de rugosidade de
Manning, obtido a partir da expresséao:
n :—Rh% s” (10)
\

onde n = coeficiente de rugosidade de Manning (s m**®

); Ry = raio hidraulico (m); S =
declividade do sulco (m m™) e V = velocidade média do escoamento (m s™).

A declividade dos sulcos foi tomada pela variacdo de altura entre 2 pontos de
distancia determinada nos sulcos e expressa em m m™.

Para a determinacao da distribuicdo de tamanho e diametro médio do sedimento
erodido foram utilizadas todas as amostras de sedimento coletadas durante o
procedimento experimental. A separacdo das particulas foi determinada em 12
classes de tamanho e realizada no laboratério por peneiramento seco das amostras,
utilizando-se um agitador eletromagnético, equipado com um conjunto de peneiras
com os seguintes diametros de abertura de malha: 2,00; 1,7; 0,85; 0,60; 0,425; 0,30;
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0,212; 0,150; 0,106; 0,076; e 0,053 mm, com intensidade de 90 vibracBes por
segundo por 10 minutos.

A fracdo de particulas em cada classe foi obtida dividindo-se a massa de
particulas secas em uma determinada classe pela massa total de solo seco da
amostra peneirada. Os resultados foram expressos em porcentagem.

Com a distribuicdo de tamanho de particulas foi calculado o indice dsp, que é um
indicador do diametro médio de particulas. Este indice representa o tamanho para o
gual 50% das particulas sédo maiores e 50% sdo menores (Cantalice, 2002). O indice
dso foi calculado por computador através do programa Curva Expert, a partir do
fornecimento da massa de particulas sdélidas em cada classe de tamanho, em cada
amostra.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, utilizando-se
as médias referentes as 5 repeticdes dos tratamentos, para comparacao entre 0s
mesmos. A andlise estatistica dos dados de erosdo em sulcos foi realizada com a
utilizacdo do programa estatistico SAS. Foi aplicado um teste de Tukey, a 5% de
significancia, para comparacao das médias.

Na andlise de regressdo dos dados utilizou-se o programa computacional do

Excel, onde se obteve as equacdes ajustadas para cada regresséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a realizagdo dos testes, foram realizadas observac¢des visuais do
processo de formacdo e desenvolvimento dos sulcos, que permitem um melhor
entendimento dos resultados obtidos.

No transcorrer dos testes, foi possivel observar os trés subprocessos erosivos
caracteristicos da erosdo em sulcos. Incluem-se nestes processos: a desagregacao
do solo no perimetro molhado do sulco; desmoronamento das paredes laterais do
sulco (Figura 3a); e, desagregacdo intensa localizada em pontos de maior
turbuléncia do escoamento, formando desniveis no leito do sulco (Figura 3b). Essa
desagregacao intensa em pontos localizados, caracterizados pela formacédo de
degraus no leito dos sulcos, foi observada ao longo de todo o teste e em todas as
vazbes estudadas. Nas maiores vazdes, esse processo foi mais intenso e de melhor
visualizacdo, formando degraus maiores e que se deslocavam no sentido contrario

ao escoamento.
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O aprofundamento dos sulcos foi dominante no inicio dos testes, ocorrendo uma
rapida remocdo da camada superficial do solo. Essa camada era constituida pelo
solo revolvido durante o preparo e pré-formacao dos sulcos. A partir do momento em
gue o sulco atingiu o solo n&do revolvido, o processo erosivo, ou seja, a acao da
tensdo cisalhante, caracterizou-se principalmente pelo alargamento do canal,
desgastando com maior proporcdo a base das paredes laterais dos sulcos. O
cisalhamento na base do sulco provoca solapamento, facilitando o desmoronamento
nas paredes laterais (Figura 3a). Assim, as paredes perdem a estabilidade e, por
conseqUéncia do seu préprio peso, precipitavam-se para o interior dos sulcos, sendo
0 solo removido pelo escoamento presente no momento do desmoronamento das

paredes.

Figura 3 Desmoronamento das paredes laterais do sulco durante a aplicagdo do
teste (a); e desnivel formado no leito do sulco em um CAMBISSOLO de textura

média do semi-arido (b).

Os valores médios de area, perimetro e raio hidraulico da secao transversal do
escoamento, para cada vazdo, podem ser verificados na Tabela 2. Esses valores
representam a média das medi¢cdes feitas em dois pontos dos sulcos em dois

momentos do teste, em cada uma das 5 repeticoes.
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Tabela 2. Geometria da sec&o transversal dos sulcos: Area (A), perimetro molhado
(Pm) e raio hidraulico (Ry) em funcédo das vazdes aplicadas nos sulcos em um
CAMBISSOLO de textura média do semi-arido brasileiro. Médias de 4 observacdes

em cinco repeticoes.

Vazéo A, 10" Pm R x 1073
L min? m? m m
17,5 2,71c 0,137c 1,97c
47 4,26b 0,171b 2,49b
60 4 95ab 0,183a 2,69a
77 5,00a 0,184a 2,71a
110 5,532 0,193a 2,86a

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey
a 5%.

Essas trés caracteristicas dos sulcos variaram significativamente com o aumento
da vazao aplicada aos sulcos. Entretanto, verificou-se que entre as vazbes de 60 a
110 L min™? ndo houve diferencas significativas entre os valores observados, por
conta da nao diferenciacdo dos escoamentos obtidos entre estes niveis de agua.

Com base na determinacao da velocidade média do escoamento e das descargas
liguidas nos sulcos foi obtida uma relacéo, cujos resultados estdo apresentados na
Figura 4. Nessa Figura, 0os pontos menores representam os pares de dados originais
obtidos com a velocidade média e a descarga liquida, e os pontos maiores
representam a meédia das velocidades do escoamento com as correspondentes
descargas liquidas médias que produziram um ajuste para o modelo potencial dado
por:

V =0,3938Q %5020 > = 0,95 (11)
onde V = velocidade média do escoamento (m s™) e Q = descarga liquida dos sulcos
(Ls™.
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Figura 4. Relacdo entre a descarga liquida e a velocidade média da 4gua nos sulcos
formados em CAMBISSOLO de textura média do semi-arido pernambucano. Média

de 5 repeticoes

Essa relagdo também foi determinada, em ARGISSOLO, por Cantalice et al.
(2005) com um expoente de 0,32 e um coeficiente de 0,33, para descarga liquida em
Lst

O aumento da velocidade média do escoamento com o aumento da vazdo
aplicada nos sulcos, corresponde a quebra dos grandes agregados (torrbes) que séo
formados durante o preparo da area para a implantacdo de culturas. Essa quebra
implica em maiores perdas de solo e consequentemente, perdas de insumos que
sao incorporados ao solo na producdo. Como ja discutido anteriormente, 0 aumento
da vazdo causa danos as paredes laterais dos sulcos, e consequentemente
aumento no perimetro da secao transversal, e a concentracdo desse escoamento
em canais provoca um maior transporte de sedimento que € depositado em areas

improprias ao cultivo e/ou causando assoreamento nos cursos d’agua.

Com base nas determinagcfes de area da secéo transversal e perimetro molhado

de cada sulco, estabeleceu-se uma relagéo por meio da seguinte expressao:

P, = 7,1406 A% 2 = 0,94 (12)
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onde P, = perimetro molhado (m) e A = area (m?).

Também pela analise de regressao, obteve-se ajuste entre a variacdo das
descargas liquidas (L s™), com o perimetro molhado (P,) (Figura 5) e o raio
hidraulico (Ry) (Figura 6). As equacfes exponenciais ajustadas para o perimetro
molhado e para o raio hidraulico estéo relacionadas abaixo, e constituem-se em uma
alternativa para que possam ser estimadas as dimensdes da secédo transversal dos
sulcos de eroséao.

Perimetro molhado:

P.=0,1307e%%%% ? = 0,97 (13)
Raio hidraulico:

R, = 0,0018e%2°X > =0,88 (14)

onde P, = perimetro molhado (m); Q = descarga liquida (L s™); Ry = raio hidraulico

(m) e e = base do logaritmo natural.

0,25 -
—~ 0,20 -
E
S *
8 0,15 -
5
=
=
£ 010 -
E
o
& 0,05 -
0,00 T T T T T T
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

Descarga liquida (L s'l)

Figura 5. Relacdo entre a descarga liquida e o perimetro molhado na erosdo em

sulcos. Média de 5 repeti¢cbes
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Figura 6. Relacéo entre a descarga liquida e o Raio hidraulico na erosdo em sulcos.

Média de 5 repeticbes

Observa-se na Figura 7, que o aumento das vazdes aplicadas elevou o valor do
raio hidraulico, responsavel pelo desenvolvimento das tensdes de cisalhamento do
escoamento nos sulcos. A relacdo entre o raio hidraulico e a area dos sulcos foi

determinada, produzindo um ajuste para a curva citado abaixo:
R, = 0,14 A%°'%° r?=0,95 (15)

onde Ry, = raio hidraulico (m) e A = &rea dos sulcos (m?).

As equacdes (12) e (15) permitem estimar em condi¢cdes semelhantes o perimetro
molhado e o raio hidraulico a partir da area da secédo transversal do escoamento,

gue pode ser obtida através da equacao da continuidade (A:(Q/V)), onde A = area

(m?) e V = velocidade média do escoamento (m s™).

Braida & Cassol (1996) relatam uma variacdo na literatura para o expoente da
equacdo (15) ora encontrado neste trabalho que pode variar de 0,51 a 0,57, e
determinou, em seu trabalho, um valor de 0,531 para o expoente dessa relacao (15).

A partir da determinacdo da geometria das sec¢Oes transversais dos sulcos (raio
hidraulico, perimetro molhado e area), e das variaveis hidraulicas de descarga

liguida e velocidade média do escoamento, foram determinadas as demais variaveis
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hidraulicas, que caracterizaram o escoamento superficial nos sulcos para as vazdes

aplicadas

0,004 -

0,003 + n =100 .

0,002 -

Raio hidraulico (m)

0,001 -

0,000 T T T T T T 1
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Area (m?)
Figura 7. Variacdo do raio hidraulico (Ry) e da area (A) dos sulcos para as vazdes

aplicadas. Média de 5 repeticdes

Constam na Tabela 3 as condi¢cdes hidraulicas médias dos escoamentos
superficiais obtidos nos sulcos. Observou-se que 0s regimes de escoamento para
todas as vazoes aplicadas de 17,5a 110 L min, com os valores de R, entre 1125 a
2031 e F, > 1, situaram-se na faixa de transicdo rapido para todos os ensaios
realizados, sendo este considerado um escoamento caracteristico dos sulcos de
erosédo (Bezerra et al., 2002; Cantalice et al., 2005; Barcelos et al., 2004).

Nota-se que apesar da diferenca significativa encontrada entre os valores dos
nameros de Reynolds, o regime de escoamento (transicdo) continua o mesmo.
Ainda, pode-se observar, para todas as vazdes aplicadas, nimero de Froude acima
de 1,2, que € o limite sugerido por Slattery & Bryan (1992) para o inicio de formacao

de sulcos.
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Tabela 3. Caracteristicas hidraulicas médias do escoamento nos sulcos em um

CAMBISSOLO de textura média do semi-arido brasileiro. Valores médios de 5

repeticoes

Variavel Vazdes Aplicados, L min™
hidraulica 17,5 47 60 77 110
Q(Ls™h 0,297c 0,781 b 0,992 ab 1,272 ab 1,786 a
V (ms™ 0,489c 0,573b 0,603a 0,605a 0,627a
Smm) 0,063" 0,061" 0,056" 0,059" 0,057"
Re (adm.) 1125,25¢ 1714,33b  1927,08ab  1950,72a  2031,54a
F. (adm.) 2,31 2,48" 2,46" 2,52" 2,49"
n(sm?®)  0,00808™  0,00792"  0,00761"  0,00776™  0,00767"
dso (mm) 0,1076b 0,1264ab 0,1158ab 0,1243ab 0,1427a
Re (adm) 4,36b 5,89ab 5,26ab 5,81ab 6,49a
Us (ms™ 0,0350b 0,0386ab 0,0386ab 0,0394a 0,0400a
(N m?) 1,23a 1,49a 1,50ab 1,55ab 1,60b

Médias seguidas da mesma letra na mesma linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

ns — nao significativo; Q, Descarga liquida; V, velocidade média; S, declive; Re, nimero de Reynolds;
F., nGmero de Froude; n, coeficiente de rugosidade de Manning; R¢*, Reynolds de particula; ds,
diametro da particula; e, U., velocidade de cisalhamento e t, tensao de cisalhamento.

Outra caracteristica importante, é a velocidade de cisalhamento (U), que segundo
alguns autores estd relacionada com o desenvolvimento inicial dos sulcos e
apresentou neste trabalho valores que variaram de 0,03 — 0,04 m s™. O limite
preciso do desenvolvimento inicial dos sulcos varia muito com as caracteristicas do
solo (Bryan, 2000), alguns valores tém sido encontrados por outros autores, como
Govers (1985) na ordem de 0,03 a 0,035; Merz & Bryan (1993) de 0,05a 0,07 m
s e Rauws (1987), para qual a velocidade de cisalhamento acima de 0,032 m s™
atesta a ocorréncia de eventos em regime supercritico.

A rugosidade hidraulica ao escoamento obtido através do coeficiente de
Manning, ndo apresentou variacdo significativa com o aumento da vazao aplicada
aos sulcos. Tal fato, denota a superficie do solo de transicao para todos os niveis de
vazbes aplicadas, atestadas pelos valores de Reynolds de particula entre 4 a 70
(Julien,1995), para essa superficie hidraulica. Apesar do dso para o maior vazao
aplicada ter sido diferente dos demais niveis de vaz&o, isso néo foi suficiente para
alterar a condicéo de rugosidade da superficie do solo de acordo com o Reynolds de

particula (Re*) que se manteve na faixa de transigao.
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Como a rugosidade hidraulica dos sulcos, representa a soma da rugosidade das
particulas e agregados do solo (n’) e a rugosidade de forma dos sulcos (n”), com
valores na ordem de 10, mostram a minima presenca de agregados em superficie,
caracterizando os baixos valores de rugosidade hidraulicos, refletidos pelo diametro
médio do sedimento erodido (dso), para este Cambissolo que variou de 0,1076 a
0,1427 mm (Tabela 3).

No trabalho realizado por Cantalice et al., (2005), com um Argissolo Vermelho
distréfico, recém preparado, sem cobertura e declive médio de 0,07 m m™, verificou-
se que o diametro médio produzido pela erosdo em sulcos foi de 0,238 a 0,27 mm.
Os menores valores de dsg obtidos evidenciam a estrutura menos desenvolvida do
Cambissolo traduzida na forma do menor diametro do sedimento, em relacdo ao
Argissolo estudado por Cantalice et al., (2005).

O tamanho médio do sedimento, dado pelo indice dso, oriundo da erosdo em
sulcos é apresentado na Tabela 4. Os valores revelaram variacdo significativa do
indice dsp com 0 aumento da vazéo aplicada aos sulcos.

Observa-se que com o aumento da vazdo ha uma tendéncia no aumento do
diametro do sedimento o que pode ter sido consequéncia da obtencdo de uma
mesma superficie hidraulica em todos os niveis de vazao. Essa tendéncia corrobora
com os resultados obtidos por Foster (1982), que aplicou vazdes até 220 L min™.

A tendéncia no aumento do tamanho médio de particulas com o aumento da
vazédo do sulco, pode estar relacionada com o preparo do solo antes da aplicagéo
dos escoamentos. Assim, as vaz0es maiores, mesmo apresentando uma maior
turbuléncia do escoamento, ndo conseguiram promover um maior fracionamento dos
agregados formados durante a mobilizacdo do solo, 0 que resultou em sedimentos
com particulas de maior tamanho para as maiores vazdes. Além disso, a capacidade
de transporte do escoamento concentrado nos sulcos nas maiores vaz6es é muito
maior que nas vazfes menores, portanto podendo transportar, particulas maiores ou

0s agregados.
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Tabela 4. Tamanho médio de particulas do sedimento erodido, dado pelo indice dsp,
em funcdo da vazao aplicada nos sulcos em um CAMBISSOLO de textura média do

semi-arido brasileiro. Média de 5 repeticoes.

Vazao R1 R, R3 R4 Rs Média

Lmin® e 1
17,5 0,1201 0,0981 0,1023 0,1107 0,1070 0,1076b
47 0,0930 0,1575 0,1470 0,1260 0,1084 0,1264ab
60 0,1100 0,1100 0,1505 0,1055 0,0962 0,1158ab
77 0,1338 0,1037 0,1260 0,1318 0,1260 0,1243ab
110 0,1220 0,1506 0,1555 0,1410 0,1427 0,1427a

R = repeticdo; Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey a 5%.

Embora, em todas as vazbes aplicadas, tenham apresentado uma maior
concentragéo de sedimentos na classe de 0,106—0,150 mm de diametro, verificando-
se um aumento proporcional na quantidade de material mais fino até a classe de
0,106-0,150 mm, reduzindo em seguida para as demais classes de diametro (Figura
9), nota-se que a vazao aplicada de 17,5 L min™* apresentou maiores quantidades de
sedimentos de didmetros menores, prontamente disponiveis ao transporte pelo
escoamento, sem haver influéncia inicial da vazdo em desagregar as particulas
superficiais mais coesas e agregadas. Esses sedimentos mais finos em suspenséo,
onde a concentracdo de ions na solucédo do solo € maior, podem atingir 0S cursos
d’agua e elevar o indice de contaminacdo por elementos quimicos. J4 para as
demais vazdes, se observa que a partir da aplicacdo da vazao ha o transporte de
sedimentos de diametros maiores, de tendéncia a uma deposicdo mais rapida,

guando comparado aos sedimentos mais finos.
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Figura 8. Distribuicdo de diametro dos sedimentos erodido durante a aplicagdo das
vazbes para escoamento superficial em sulcos em um CAMBISSOLO de textura

média do semi-arido brasileiro. Média de 5 repeticoes.
CONCLUSOES

- A concentracdo do escoamento superficial proporcionada pelas das vazdes
aplicadas em area de sulcos experimentais, produziu regimes de escoamento na
faixa de transi¢éo rapido, com Reynolds entre 1000 e 2031 e Froude acima de 2,

atestando a ocorréncia de sulcos erosivos.

- O cisalhamento na base do sulco provocado pelo escoamento facilitou o
desmoronamento nas paredes laterais, ao aumento da vazdo, consequentemente

elevando a area, o perimetro molhado e o raio hidraulico dos sulcos experimentais;

- As caracteristicas geométricas e hidraulicas do escoamento nos sulcos tiveram

variacdes significativas em funcéo da vazéo aplicada até o nivel de 47 L min™;
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- As menores vazdes aplicadas tiveram potencial para transporte das particulas
individuais de menor diametro, enquanto as vazGes maiores tiveram potencial de

transporte de particulas na forma de agregados e de maior diametro.
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CAPITULO Il

TAXAS DE EROSAO E ERODIBILIDADE DO SOLO EM SULCOS PRE-
FORMADOS EM UM CAMBISSOLO DO SEMI-ARIDO PERNAMBUCANO



RESUMO

A erosdo em sulcos constitui a segunda fase evolutiva do processo fisico de eroséo
hidrica do solo, € marcada pela mudanca de escoamento, de laminar para
concentrado, em pequenos canais superficiais naturais ou marcados pelo homem.
Os objetivos deste trabalho foram: determinar as taxas de desagregacdo, a
erodibilidade em sulcos, a tensédo critica de cisalhamento do CAMBISSOLO em
estudo, e as perdas totais de solo com aplicacédo de vazdes crescentes em sulcos,
na regido semi-arida de Pernambuco. Os sulcos foram pré-formados em solo de
textura franco arenosa, num campo com declive médio de 0,06 m m™, e submetidos
a aplicacédo de vazdes durante 20 minutos de teste, com as seguintes vazdes: 17,5;
47; 60; 77 e 110 L min™. Os resultados mostraram que a partir dos 9 minutos de
testes as taxas de desagregacédo foram menores e mais uniformes. A partir desse
momento, o sedimento transportado é aquele desagregado pelo escoamento e,
também, pelo desmoronamento das paredes do sulco. Os escoamentos gerados nos
sulcos inicialmente transportaram sedimentos disponiveis ao movimento, e depois
aprofundam e aumentam o perimetro molhado, pelas suas tensfes de cisalhamento
gue se elevaram significativamente, sendo responsaveis pelo aumento nas taxas de
desagregacdo do solo observadas. Os valores de erodibilidade em sulcos (K;) de
0,0051 kg N* s™ e tensdo critica de cisalhamento (t.=1,185 Pa) do CAMBISSOLO,
refletem as caracteristicas de um solo jovem num ambiente de restricdo hidrica que
dificulta a evolucdo dos mesmos. As perdas totais de solo nos sulcos de eroséo

aumentaram com a elevacao das vazdes aplicadas atingindo 371 kg m?.

Palavras chaves: desagregacao do solo, tensdo critica de cisalhamento, perdas de

solo, vazdes aplicadas.



ABSTRACT

Rill erosion constitutes the second phase of the physical process of water erosion,
that is marked by water flow change, from laminar to concentrated, in small
superficial chanals, either natural or make by man. Made the objectives of this work
were: to determine the detachment rates, the rill erodibility and the critical shear
stress of the CAMBISSOLO under study and to determine the total loss of soil with
application of increasing flows in rills, in the soil semi-arid region of Pernambuco. The
rills were formed in a sandy texture, in a field with average declivity of 0,06 m m™,
and submitted to the application of flows during 20 minutes of test, with the following
outflows: 17,5; 47; 60; 77 and 110 L min™. The results showed that from the 9
minutes of tests, the detachment rates were smaller and more uniform. And from this
moment, the transported sediment is composed of that detached by the flow and,
also from, the collapse of the walls of the rills. The streams generated in the rills
initially transported available sediments from the water movement, and later it
deepen and increase the weted perimeter, due to its shear stress has raised
significantly, being responsible for the rates increase of detachment of the soil. The
values of critical shear stress of 1,185 Pa , rill erodibility (Kr) of 0,0051 kg N* s™ of
the CAMBISSOLO, reflect the characteristics of a young soil in an environment of
hidric restriction which makes it difficult the evolution of the soils. The total loss of soil

in rills increased with the rise of the applied outflows, in the 371 order of kg m?.

Key word: soil detachment, critical shear stress, soil loss, water flows.
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INTRODUCAO

Com frequéncia define-se erosdo como a desagregacdo de particulas dos
agregados de solo que é, na realidade, apenas o inicio do processo erosivo, ou seja,
em geral o processo erosivo é sempre associado ao conjunto das acbes de
desagregacao, transporte e deposicdo das particulas (Chameck, 2002). A ocorréncia
do processo erosivo em areas agricolas tem como consequéncias a queda da
capacidade produtiva dos solos e a poluicdo dos corpos de agua (Amorim et al.,
2001).

Os sulcos de erosdo sdo de ocorréncia comum na regido semi-arida do Brasil.
Nessa regido de pouca disponibilidade hidrica, ocorre o bioma Caatinga. Nessa
regido predomina um manejo de solo utilizado na agricultura de sequeiro com
retirada da caatinga para producdo de carvao, queima, destoca, e agricultura
itinerante em solos pouco evoluidos. Esses solos sdo rasos, e portanto, pouco
evoluidos, favorecendo a diminuicdo da rugosidade das bacias hidrogréficas, e
rapidos escoamentos superficiais, o que € desfavoravel a conservacéo dos recursos
naturais de solo, agua e vegetacdo. Aliado a isso, a hidrologia de semi-arido
apresenta um padrédo distinto caracterizado pela concentragcdo dos volumes de
chuvas em curtos periodos de tempo, de pouca duracdo e grande variacdo de
recorréncia, em face da irregular ocorréncia espacial e temporal de suas chuvas e
escoamentos superficiais e sub-superficiais, que ocorrem na forma de eventos
extremos.

O tropico semi-arido se ressente da continua escassez de dgua em seu complexo
planta-animal-homem. Tal fato resulta da distribuicdo espaco temporal irregular das
chuvas, da elevada evaporacéo e da baixa capacidade de retencdo de umidade da
grande maioria dos solos da regido (Nascimento et al., 2003). A essas condi¢cdes
hidrolégicas, a capacidade de uso do solo dessas bacias é logo ultrapassada,
ocasionando a diminuicAo da cobertura vegetal (caatinga), producdo de
escoamentos superficiais, erosdo do solo com sulcos e vogorocas nas vertentes
agricolas (fontes de sedimentos) e sedimentacdo nos cursos de agua de drenagem
intermitente.

Os avancos em pesquisas feitos nas Ultimas décadas tem sido significantes na
compreensao dos mecanismos das taxas de erosdo do escoamento concentrado em

diferentes condigcbes ambientais (Poesen et al., 2003). A erosdo em sulcos
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representa uma fonte de sedimento importante em muitos ambientes (Beats et al.,
2006). Nas é&reas de ocorréncia da erosdo em sulcos, 0 processo erosivo dominante
vem da acdo decorrente da tenséo cisalhante (t) desenvolvida pelo escoamento
concentrado nos sulcos.

A concentragcdo do escoamento nos sulcos de erosédo representa a passagem do
regime laminar para transicdo ou para o escoamento turbulento associado ao
aumento do raio hidraulico, que ocasiona a elevagdo da tensdo cisalhante nos
sulcos, responsavel pela desagregacado e transporte de particulas e agregados do
solo, com consequente desenvolvimento dos sulcos.

Segundo Chow et al. (1988), a tensédo cisalhante é a forca de atrito exercida pelo
escoamento superficial no perimetro molhado do sulco, sendo que esta ndo se
distribui uniformemente. A maxima tensdo ocorre no fundo do canal e a minima no
ponto de contato entre a superficie livre da agua e a parede do canal, fazendo com
gue a tendéncia ao aprofundamento do canal seja proporcionalmente maior que o
alargamento.

A desagregacdo nos sulcos somente ocorre quando a carga de sedimentos do
escoamento é menor que a sua capacidade de transporte de sedimentos, e a
energia de cisalhamento restante forem suficientes para conferir uma capacidade de
desagregacao que supere a resisténcia oferecida pelas particulas do solo, isto é,
guando a tenséao cisalhante do escoamento excede a tensdo critica de cisalhamento
do solo. Dessa forma, a desagregacdo € maxima quando a carga de sedimentos é
nula, havendo reducédo na desagregacao a medida que aumenta a concentracao de
sedimentos na agua (Lima, 1997).

Na erosdao em sulcos, toda a energia do escoamento concentrado é transformada
em trabalho, quer seja na forma de desagregacdo ou na forma de transporte de
particulas do solo. Além de transportar as particulas desagregadas no sulco, o
escoamento transporta as particulas provenientes da area em entressulcos (Foster &
Meyer, 1975).

O conhecimento da capacidade do solo em resistir a acdo do escoamento
superficial, e das caracteristicas do escoamento sdo fundamentais para o correto
dimensionamento dos sistemas de drenagem superficial e do estabelecimento de
medidas para o controle do processo erosivo. Quanto ao escoamento, o principal

fator esta relacionado a tenséo cisalhante provocada por este e, quanto a resisténcia
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do solo, os fatores de maior importancia séo a erodibilidade e a tensé&o critica de
cisalhamento (Griebeler et al., 2005).

Rauws & Govers (1988) definiram a tensdo critica de cisalhamento (t;) da
seguinte forma. As incisdes no solo que dao origem aos sulcos tém inicio quando a
tensdo de cisalhamento do escoamento concentrado supera as condigbes de
resisténcia ao inicio do movimento das particulas, sendo esse valor de tensdo
denominada tenséo critica de cisalhamento.

A tenséo critica de cisalhamento dos solos pode ser entendida como a maxima
tensdo que pode ser aplicada ao solo sem que haja desprendimento de suas
particulas, estando esta associada diretamente ao escoamento superficial (Griebeler
et al., 2005).

Slattery & Bryan (1992) destacam que o escoamento superficial atinge sua
capacidade maxima de desagregacdo e transporte, quando esta concentrado nos
sulcos de erosédo. Foster et al. (1984) apontam a erosdo em sulcos como uma das
principais fontes de producgéo de sedimentos em areas agricolas.

De acordo com Elliot et al. (1989), a capacidade de desagregacédo do escoamento
em sulcos (Dg), € expressa por :

D, =K, (r—7,) (01)
onde D, = capacidade de desagregacéo do escoamento em sulcos (kg m? s™), Kr =

Y'ou s m?), 1. = tensdo critica de

erodibilidade do solo em sulcos (kg N* s
cisalhamento do solo (N m™ ou Pa), abaixo da qual ndo existe desagregacdo e, t =
tensao cisalhante do escoamento (N m™ ou Pa), sendo expressa como:
7=yR, S (02)
onde y = peso especifico da agua (N m™); R, = Raio hidraulico (m) e S = declive do
sulco (m m™).

Na verdade, a equacdo (01) é uma adaptacdo da equacdo de Du Boys
desenvolvida em 1876, para quantificar o transporte de sedimentos na forma de
arraste, baseada no conceito da forga tratora, ou seja, no excesso de tensao

cisalhante do escoamento.
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Erodibilidade do solo em sulcos de eroséao

A erodibilidade do solo em sulcos € uma medida da resisténcia a desagregacao
pelo escoamento concentrado, sendo frequentemente definida como o aumento no
solo desagregado por unidade de acréscimo na tenséo cisalhante do escoamento.
Portanto, a erodibilidade do solo expressa, qualitativamente, a intrinseca
suscetibilidade do solo a desagregacéo e ao transporte pelo escoamento superficial,
equivalendo-se a quantidade de solo desagregado por unidade de area, tempo e
tensao cisalhante aplicada pelo escoamento.

A diferenca na erodibilidade de solos distintos ocorre devido as caracteristicas
intrinsecas desses solos, dadas pelas suas propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas (Lima, 1997).

Alguns autores tém relacionado as taxas de desagregacdo do solo com a
resisténcia ao cisalhamento de sua superficie (Cantalice et al., 2005; Brunori et al.,
1989; Al-Durrah & Bradford, 1981).

No modelo WEPP — Water Erosion Prediction Project, Flanagan & Nearing (1995)
consideram que a erodibilidade do solo em sulcos € determinada a partir da relacao
entre as taxas de desagregacdo em sulcos e a tensao cisalhante do escoamento,
dada pela seguinte expressao (03), sendo uma ligeira modificacdo da expresséo
(01):

D, =K, (r—7,) (03)

Essa expressdo € admitida para a condicdo na qual a capacidade de transporte
do escoamento seja muito superior a carga de sedimentos. Nesse caso, a taxa de
desagregacdo do escoamento em sulcos € muito semelhante a capacidade de
desagregacao em sulcos, e as expressoes (01) e (03) passam a se igualar. Portanto,
a erodibilidade do solo em sulcos consiste no coeficiente angular b da reta que
relaciona as taxas de desagregacédo (D;) com a tensao cisalhante do escoamento. A
tensédo critica de cisalhamento do solo (t.) corresponde ao valor do intercepto de r,
qguando D, = 0, ou a partir da relacdo dos coeficientes da reta: t. = -a/b (Laflen &
Thomas, 1987).
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Taxas de erosao em sulcos

As perdas de solo e agua provocadas pela erosao hidrica constituem fatores de
grande importancia na diminuicdo da capacidade produtiva do solo (Cavichiolo,
2005), em virtude da remocdo de nutrientes e carbono organico adsorvidos aos
sedimentos minerais e organicos e solubilizados na agua da enxurrada. Além disso,
Outro aspecto de grande relevancia é que o aporte de sedimentos oriundos de areas
gue sofrem erosdo promove 0 assoreamento e a eutrofizacdo das aguas onde o
material transportado € depositado, comprometendo a qualidade das aguas
superficiais (Bertol et al., 2004).

A compreensdo dos fatores que integram o processo de erosédo do solo e a
guantificacdo das perdas de solo é de grande importancia, pois servem como 0
principio da elaboracdo de medidas que visem a maximizacdo do uso dos recursos
hidricos disponiveis e se possam evitar os efeitos negativos decorrentes da
producdo, transporte e deposicdo de sedimentos (Paiva, 2001). Para preservar a
gualidade dos cursos de agua é necessario o conhecimento das caracteristicas dos

sedimentos produzidos pela erosdo (Cassol et al., 2004).

Neste contexto, 0s objetivos deste trabalho foram:

- determinar as taxas de desagregacdo, a erodibilidade em sulcos e a tensdo

critica de cisalhamento de um CAMBISSOLO do semi-arido do Brasil;

- determinar as taxas de desagregacéao, as perdas totais e a erodibilidade de um
CAMBISSOLO do semi-arido do Brasil.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma area localizada na Unidade Académica de Serra
Talhada da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE. O municipio de
Serra Talhada-PE esta inserido na regido semi-arida do Alto Sertdo do Rio Pajel, a
uma altitude de 429 m, com coordenadas geograficas de 7° 56’ 15” de latitude Sul e
38° 18’ 45” de longitude Oeste, distando 420 km de Recife.
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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 647 mm (SUDENE,
1990), e médias térmicas anuais superiores a 25°C.

A area experimental localizou-se na porcao inferior de uma pendente com
aproximadamente 80 m de comprimento e declive médio de 6,5%. O solo da area é
um CAMBISSOLO de textura media (franco arenosa). Foram coletadas amostras de
solo nas profundidades de 0 a 10 e 10 a 20 cm, em varios pontos da area de estudo
antes da realizacdo dos testes de erosdo em sulcos. A caracterizacdo do solo
consistiu de analises fisicas e quimicas da camada superficial do solo amostrada
(Tabela 1), segundo EMBRAPA (1997).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas da camada aravel (0 a 10 cm) do
CAMBISSOLO de uma encosta no semi-arido do Brasil, Serra Talhada-PE.

Caracteristicas ! Profundidade, cm
0-10 10 - 20
Argila (< 0,002 mm), g kg™ 0,188 0,186
Silte (0,002 — 0,050 mm), g kg™ 0,216 0,146
Areia (0,050 — 2,00 mm), g kg™ 0,596 0,668
Densidade global, g cm™ 1,36 1,42
Densidade das particulas, g cm™ 2,55 2,55
Porosidade total, cm cm™ 0,47 0,44
Matéria organica, g kg™ 17,17 11,95
Carbono organico, g kg™ 9,96 6,93
pH em agua, (1:2,5) 7,7 7,8
Soma cétions trocaveis (S), cmol, dm™ 11,22 10,05
Capacidade de troca de cations (CTC), cmol. dm™ 13,23 12,06
P, mg dm™ 232 135
Na*, cmol, dm 2,91 2,70
K*, cmol. dm™ 1,46 1,25
Ca™+ Mg*?, cmol, dm™ 6,85 6,10
Ca*?, cmol, dm™ 4,60 3,85
A%, cmol, dm™ 0,00 0,00
H + Al, cmol, dm™ 2,01 2,01

" EMBRAPA (1997)

Foram instaladas parcelas experimentais, que consistiram nos sulcos pré-
formados com a utilizacdo de uma enxada utilizando-se da extremidade cortante de
formato triangular e mantendo-se a inclinacdo natural do terreno. As dimensdes dos

sulcos foram de 5 m de comprimento, no sentido da maior pendente, 6 cm de

Universidade Federal Rural de Pernambuco 62



Bezerra, S.A. Transporte de Sedimentos em Sulcos de Eroséo...

profundidade e 0,5 m de largura, delimitados superior e lateralmente pela colocacéo
de chapas metalicas de zinco com 30 cm de altura, dos quais 15 cm foram
enterrados.

Os 25 sulcos pré-formados foram divididos em 5 blocos de 5 sulcos (Figura 1), e
imediatamente submetidos aos testes de erosdo em sulcos com a aplicacdo dos
diferentes niveis de vazodes.

Os tratamentos ou fatores experimentais consistiram na aplicacao dos diferentes
niveis de vazao de forma aleatéria, conforme abaixo:

Tratamento 1 — 17,5 L min™;
Tratamento 2 — 47 L min™;
Tratamento 3 — 60 L min™;
Tratamento 4 — 77 L min™;

Tratamento 5 — 110 L min™%:

5m

0,5m

Figura 1. Representacdo esquemdtica da area experimental com a distribuicdo das

parcelas em sulcos de forma casualizada.

Os testes experimentais tiveram duracdo de 20 minutos (Cantalice, 2002), com a
aplicacao das diferentes vazfes em cada sulco.
A éagua foi conduzida aos sulcos, por gravidade e através de mangueira de

polietileno calibrada, proveniente de um reservatério com capacidade de 1000 L,
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mantido sob carga constante, e abastecido com um reservatorio de agua de chuva
proximo a area experimental. Na extremidade superior dos sulcos foram enterrados
dissipadores de energia na forma de recipientes plasticos circulares, de tal forma
gue a borda superior do recipiente ficasse no nivel da superficie do solo. Nesses
recipientes foram introduzidas as mangueiras condutoras de agua, que chegavam
aos sulcos pelo transbordamento dos recipientes. Na extremidade inferior dos sulcos
foi instalada uma calha coletora metalica para auxiliar na coleta das amostras de
descargas liquida e solida. A calha coletora foi acoplada em canos de PVC com 75
mm de diametro e 1 m de comprimento, que conduzam toda a descarga liquida e
sélida para um ponto de coleta localizada em cota mais inferior. As coletas de
descargas liquida e sélida foram realizadas em potes milimetrados de 2,5 L, em
intervalo de tempo de trés minutos, contados a partir da aplicacdo da agua até o final
dos testes. A duracdo da coleta foi de no maximo 5 segundos. Os volumes coletados
eram aferidos em provetas e colocados em recipientes plasticos de 1 L, para
posterior determinacdo da concentragao de sedimentos.

A velocidade superficial do escoamento foi determinada através da
cronometragem do tempo gasto para que o corante azul de metileno percorresse a
distancia de 3 metros centrais dos sulcos. Os valores de velocidades superficiais
assim obtidos foram expressos em m s™. As velocidades superficiais foram tomadas
de 3 em 3 minutos, a partir da formacéo da lamina de escoamento, € no mesmo
intervalo de determinacédo das descargas liquidas e sdlidas. A velocidade média do
escoamento (m s) foi determinada multiplicando-se os valores obtidos durante os
testes de velocidade superficial por um fator de corre¢édo o = 0,6, que vem sendo
usado por diversos autores, como Cantalice et al. (2005), Braida e Cassol (1996) e
Slattery e Bryan (1992).

A declividade das parcelas em sulcos foi medida antes da realizacdo dos testes,
com auxilio de um nivel, obtendo-se a diferenca de altura entre dois pontos de
distancia conhecida, sendo o resultado expresso em m m™,

Para determinacéo da concentracdo de solo e das taxas de eroséo, os recipientes
plasticos contendo solo e agua, foram pesados em laboratorio, sendo adicionado 5
mL de uma solugdo de alimen de potassio a 5%, com o objetivo de acelerar a
deposicao dos sedimentos. Apds um periodo de 24-48 horas, a agua sobrenadante
foi succionada manualmente por meio de uma mangueira, restando somente nos

potes o solo umedecido. Em seguida, os recipientes foram colocados em estufa a
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65°C por um periodo maximo de 72 horas, até a secagem completa do solo. passa o
periodo de secagem, os recipientes foram pesados com e sem 0 solo seco, sendo a
massa de solo seco expressa em kg.

A partir da massa de solo seco e da duracdo das coletas, determinaram-se as
taxas de desagregacdo de solo nos sulcos, obtidas através da seguinte relacéo
descrita por Cantalice et al. (2005):

_Q.C
" L.P, (04

sendo D, = taxa de desagregacdo do solo em sulcos (kg m? s?), Q = descarga
liquida (L s™), C = concentracdo (kg L™), P, = perimetro molhado (m) e L =
comprimento do sulco (m).

Admitindo-se que na erosdo em sulcos com a adicdo de vazdes, a carga de
sedimentos € muito menor que a capacidade de transporte, pode-se utilizar a
equacdao 01 para determinacdo das taxas momentaneas de desagregacao,
aceitando-se que a mesma se aproxima da capacidade de desagregacdo do
escoamento. Desta forma, a erodibilidade do solo em sulco foi determinada através
da analise de regressédo para o modelo linear entre os valores médios de tensao
cisalhante (1) e de desagregacdo do solo (D,) obtidos para cada vazéo aplicada,
conforme modelo de predicdo de erosdao WEPP (Flanagan & Nearing, 1995),

equagdo (03) D, =K, (r—7,), e a tenséo de cisalhamento do escoamento foi obtida

de acordo com a equacao (02).

As perdas totais de solo durante os 20 minutos de duracdo do teste foram

calculadas a partir dos dados de concentracdo instantanea de sedimentos do

escoamento superficial e da taxa de descarga liquida pela expressédo abaixo, citada

por Cantalice (2002):

_2Q,Ct
A

sendo: PS = perda total de solo (kg m?); Qi, = taxa de descarga liquida (L min™); Ci,

PS (05)

= Concentracdo de sedimentos (kg L™); t = intervalo entre amostragens (min), e A =
area do sulco em m?.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, sendo
utiizadas as médias referentes as 5 repeticdes dos tratamentos em sulcos para

comparacao entre 0s mesmos. A analise estatistica dos dados foi realizada com a
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utilizagéo do programa estatistico SAS (SAS, 1998), utilizando-se o teste de Tukey,
a 5% de significAncia, para comparacdo das médias. Na analise de regresséo dos
dados utilizou-se um programa computacional do Windows, onde se obteve as

equacdes ajustadas para cada regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tensdes de cisalhamento e taxas de desagregacgéo do solo

As taxas de desagregacdo de solo determinadas em funcdo do tempo de
aplicacao das diferentes vaz6es nos sulcos sdo apresentadas na Figura 2. Observa-
se que as taxas de desagregacao foram decrescentes com o transcorrer do tempo
de aplicacdo das vazdes aos sulcos.

A ocorréncia de desagregacdo em taxas mais altas no inicio dos testes,
certamente estd relacionada ao fato do solo ter sido preparado pouco antes da
realizacdo dos testes e, também, ndo houve tempo e nem condi¢cfes para que as
particulas desagregadas pelo preparo se re-agregassem, estando muito soltas e
faceis de serem removidas pelo escoamento superficial nos sulcos. Portanto, nem
todo o sedimento transportado pelo escoamento superficial foi por ele desagregado.

A partir dos 9 minutos de testes, as taxas de desagregacao foram menores e mais
uniformes. Nesse momento, o sedimento transportado € aquele desagregado pelo
escoamento e, também, pelo desmoronamento das paredes do sulco. Além disso, 0
a agua atingiu camadas do solo nao revolvido, principalmente na maior vazéo (110 L
min™) e que, por isso, apresenta taxas de desagregacdo mais elevadas em todos os
testes.

A Tabela 2 apresenta as vazdes aplicadas juntamente com as tensbes de
cisalhamento do escoamento superficial desenvolvidas, e as taxas de desagregacéao
do solo operadas pelas tensdes de cisalhamento. Ficou evidenciado que as tensdes
de cisalhamento observadas foram significativamente responsaveis pela elevacao
das taxas de desagregacdo de solo, fato também atestado nos trabalhos de
Cantalice et al. (2005); Reichert et al. (2001); Lima (1997); Braida & Cassol (1996);
Giasson & Cassol (1996) e Foster et al, (1984).
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Figura 2. Taxa de desagregacdo de solo nos sulcos em funcdo do tempo de

aplicacao de agua aos sulcos, para diferentes vazdes. Médias de cinco repeticdes

A desagregacéo do solo ocasionada pela tenséo de cisalhamento do escoamento
em superficie livre ocorre, (Rauws & Govers, 1988), quando a tensdo de
cisalhamento supera as condi¢cOes de resisténcia ao inicio de movimento, tém inicio
a formagédo dos sulcos, e o balango entre a tensdo de cisalhamento média do
escoamento e a resisténcia a erosdo das particulas e dos agregados do fundo,

determina as taxas de desagregacéo.

Tabela 2. Taxa média de desagregacdo do solo em sulcos (Dr) e tensédo cisalhante

média do escoamento (1), em funcdo das vazdes aplicadas. Médias de 5 repeticdes

Vazéao Dy T
L min* kgm?s? N m*
17,5 0,0009a 1,23a
a7 0,0012ab 1,49a
60 0,0023ab 1,50ab
77 0,0023bc 1,55ab
110 0,0031c 1,60b

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey a 5%

A partir dessas observacdes, relacionaram-se as tensdes cisalhantes médias dos
escoamentos com as taxas médias de descarga liquida dos sulcos, obtendo-se a

seguinte expressao:
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r=1,4872Q *** r’ =0,97 (06)

Foster et al. (1984) e Giasson (1992) observaram relacbes semelhantes com
expoentes iguais a 0,34 e 0,37, respectivamente. Esta relacdo entre a tenséo
cisalhante e a taxa média de descarga liquida (Figura 3), mostra que 0 aumento da
tensdo cisalhante € proporcionalmente menor quando as taxas de descarga séo
elevadas, demonstrando a influéncia dos fatores de resisténcia do solo e da
superficie do solo, ou seja da erodibilidade do solo, caso contrério, a equacédo (6)
seria uma reta. Como a variagdo da rugosidade hidraulica obtida (vide capitulo 1) ndo
foi significativa para todos os niveis de vazdo nessas condi¢cfes de solo descoberto,
pode-se atribuir toda manifestacdo de resisténcia a tensdo de cisalhamento do

escoamento a erodibilidade do solo.

1,70
1,65 -
1,60 -
1,55 + p/
1,50 - . 5
1,45 +
1,40 -
1,35 -
1,30 -
1,25 -
1,20 \ \ \ |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Descarga liquida (L s™)

Tensdo cisalhante média (N m™)

Figura 3. Tensdo cisalhante média do escoamento em funcdo das taxas de
descarga liquida obtidas nos sulcos pré-formados em um CAMBISSOLO do semi-

arido do Brasil. Média de cinco repeticdes

Erodibilidade do solo e tensao critica de cisalhamento

A erodibilidade do solo em sulcos e a tensao critica de cisalhamento do solo pelo

escoamento superficial foram obtidas a partir da analise de regressao, relacionando-
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se as taxas de desagregacdo de solo nos sulcos com as tensdes cisalhantes dos
escoamentos.

A metodologia para determinacdo da erodibilidade do solo em sulcos,
preconizada pelo modelo WEPP (Lane & Nearing, 1989), consta da aplicacdo de
vazdes acompanhadas ou ndo de chuvas simuladas em solo recentemente
preparado, até que a taxa de escoamento superficial torne-se constante. No
presente estudo, a aplicagdo de chuva néo foi realizada e também ndo houve o pré-
umedecimento do solo, pois, no dia anterior houve eventos de chuva natural que
umedeceu o solo, o suficiente para atingir a camada mais subsuperficial, de 0 a 20
cm.

A erodibilidade em sulcos (Kr), que € o coeficiente angular da reta que define as
relacdes entre Dr (taxa de desagregacdo em sulcos) e t (tensédo de cisalhamento do
escoamento), obtida para o Cambissolo foi de 0,0051 kg N* s* (Figura 4).
Determinou-se, também, a tensao critica de cisalhamento do solo, ., de 1,185 Pa,
que representa o valor da tensdo de cisalhamento quando a desagregacdo em

sulcos é igual a zero, ou seja, o intercepto da reta no eixo das abscissas.

0,0035 +

D, =0,0051t - 1,185
R%*=0,68
0,0025 -

0,0015 -

Taxa de desagregacao em sulcos
(kg m*s™)

0,0005 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

Tensdo média de cisalhamento (Pa)
Figura 4. Erodibilidade do solo (K;) em sulcos e tensao critica de cisalhamento (1),
obtidas a partir da regressao das taxas de desagregacdo do solo (D;) com as

respectivas tensdes de cisalhamento do escoamento
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Os valores de erodibilidade do Cambissolo do semi-arido expressam suas
caracteristicas de textura média superficial e de horizonte B incipiente,
caracteristicas de um solo jovem num ambiente de restricdo hidrica que dificulta a
evolucdo dos solos. Os valores de Kr (0,0051 kg N™* s™) e 1. (1,185 Pa) estdo de
acordo com os valores disponiveis para os solos do Brasil, Cantalice et al. (2005);
Schafer et al (2001); Braida & Cassol (1996) e Giasson & Cassol (1996), que
encontraram respectivamente valores de erodibilidade na ordem de 0,0024, 0,012,
0,0104 e 0,0077 kg N s e tensdo critica de cisalhamento de 2,75, 2,65, 4,81 e
1,13 N m?,

Ainda observa-se na Figura 4, que o valor de coeficiente de determinacdo obtido
foi um pouco inferior aos obtidos por Cantalice et al. (2005); Schafer et al (2001);
Braida & Cassol (1996) e Giasson & Cassol (1996), o que ocorre pelo fato dos
escoamentos gerados foram todos em transicdo, de sulcos incipientes, o que
impediu uma maior elevagdo das tensbes cisalhantes e maiores taxas de
desagregacao, e assim, um melhor ajuste da reta.

Percebe-se que o estudo da erodibilidade do solo em sulcos e de tenséo critica
de cisalhamento, para os solos do Brasil, ainda sdo poucos e majoritariamente da
regido sul do pais, e segundo Schafer et al. (2001), sdo dados ainda insuficientes
para obter conclusbes sobre a relagdo destes dois parametros de erosdo em sulcos
com as propriedades do solo.

Na Figura 5, tém-se representado, num intervalo de 20 minutos de testes o
aumento das perdas de solo com a elevacado das vazdes aplicadas.

As taxas crescentes de perdas de solo com o transcorrer da aplicacdo da vazao,
estdo relacionadas com o aumento da capacidade de desagregacdo e transporte
pelo escoamento concentrado nos sulcos. Essas perdas mostraram-se crescentes,
indicando a necessidade do controle ao livre escoamento, principalmente quando
este escoamento estad concentrado em pequenos canais. Esse controle, segundo
Bezerra & Cantalice (2006), pode ser obtido com uso de praticas de conservacéo do
solo para garantir um adequado controle da eroséo, pois o livre escoamento tem
menor resisténcia quando o solo apresenta-se descoberto. A mesma tendéncia foi
notada por Giasson & Cassol (1996) e Braida & Cassol (1996).

Uma relacdo matematica linear foi obtida entre as perdas de solo e as vazdes

crescentes aplicadas, representada equacao abaixo:
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PS (kg)=2,98Q (L min *)+31,73 r’ = 0,94 (07)
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Figura 5. Perdas totais de solo obtidas por diferentes niveis de vazao aplicados em

sulcos de erosdo pré-formados, no semi-arido do Brasil. Valores médios de 5

repeticoes

CONCLUSOES

. Os escoamentos gerados nos sulcos elevaram significativamente as tensdes de
cisalhamento, sendo responsaveis pelo aumento das taxas de desagregacao do solo

obtidas;

2. Para o solo estudado, foi determinado o fator de erodibilidade do solo em sulcos

(K,) de 0,0051 kg N* s e tenséo critica de cisalhamento (z¢) de 1,185 N m;

3. As perdas totais de solo em sulcos aumentaram com a elevagao das diferentes

vazdes aplicadas, proporcionando perdas de solo, com valores de até 371 kg m?.
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CAPITULO Il

DESEMPENHO DE EQUACOES DE TRANPORTE DE SEDIMENTOS EM SULCOS
DE EROSAO EM UM CAMBISSOLO NO SEMI-ARIDO DO BRASIL



RESUMO

O transporte de sedimentos em canais aluviais envolve alguma complexidade em
funcéo da turbuléncia do escoamento e da disperséo e re-suspensado de particulas e
agregados de solo no escoamento em movimento. Funcdes de transporte de
sedimentos fundamentadas em turbuléncia e na poténcia do escoamento vém sendo
testadas para quantificacdo desse transporte numa variada amplitude de laminas de
escoamento. Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar as condi¢bes
hidraulicas e quantificar o transporte solido para uma analise da adequacdo de
equacdes de transporte de sedimentos na erosao em sulcos do semi-arido do Brasil.
Para obtencdo desses objetivos sulcos foram pré-formados em um CAMBISOLO de
textura franco arenosa do semi-arido do Estado de Pernambuco-Brasil, no tergo
médio de uma encosta com declive médio de 0,06 m m™, e submetidos & aplicacéo
de fluxos durante 20 minutos de teste, com as seguintes vazdes: 17,5; 47; 60; 77 e
110 L min™. Todos os regimes de escoamento ensaiados nos sulcos de eros&o
situaram-se na faixa de transicdo e supercriticos, condi¢cbes essas, iniciais de
formacado dos sulcos. Duas equacfes baseadas na variavel hidraulica da poténcia
do escoamento, sendo uma ajustada neste trabalho, foram as mais eficientes na
estimativa do transporte de sedimentos. A equacdo de DuBoys fundamentada na
tenséo cisalhante do escoamento apresentou menor erro de estimativa para a menor
vazao ensaiada, indicando predominancia de transporte por arraste no inicio do

desenvolvimento dos sulcos.

Palavras chaves: erosdo em sulcos, transporte por arraste, poténcia do

escoamento.



ABSTRACT

The transport of sediments in aluvial chanals involves some complexity as a function
of the turbulence of the stream and the dispersion and re-suspension and of soll
particles and aggregates in the steam in movement. Functions of solid transport
based upon the turbulence and the stream power have been tested for the
guantification of this transport in a large of streams depths. Consequently this work
had for objective to evaluate the hydraulics conditions and to quantify the solid
transport for one analyzes of the adequacy of equations of transport of sediments in
rill erosion in a CAMBISSOLO of semi-arid of Brazil. Rills was preformed under the
CAMBISSOLO of sand texture, of a hillside with average declivity of 0,06 m m™, and
submitted to the application of flows during 20 minutes of test, with the following
outflows: 17,5; 47; 60; 77 and 110 L min™.The entire stream regimes observed in the
erosion rills was of supercritical transiction, initial condition for the formation of the
rills. Two equations based upon the hydraulic variable of the stream power, the one
adjusted in this work, were most efficient in the estimate of the sediments transport.

The equation of Du Boys based upon the shear stress of the flow the smallest
presented of estimate for the smallest assayed outflow, indicating the predominance

of drag transport at the beginning of the development of the rills.

Key Words: rill erosion, transport for drags, stream power.
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INTRODUCAO

O movimento de sedimentos em canais abertos € um processo muito complexo e
sua quantificacdo talvez nunca possa ser totalmente possivel, por conta da
existéncia de uma grande incerteza do conhecimento dos parametros responsaveis
pelos processos de transporte. A turbuléncia e também os mecanismos de
dispersdo e re-suspensao possuem carater casual, 0s quais podem ser
correspondidos em funcdes estocasticas (Bechteler & Farber, 1982), que
descrevem o movimento dos solidos por principios de probabilidade, nos quais o
momento de quantidade de movimento de uma particula é baseado em medidas de
turbuléncia e parametros de escoamento. Nesse sentido, Nearing et al.(1997), Lei
et al. (1998) e Cantalice et al. (2005) ajustaram a variavel hidraulica da poténcia do
escoamento, originalmente definida por Bagnold (1988), na forma de funcdes
logisticas para quantificagdo do transporte sélido em sulcos de erosdo nas areas
vertentes de bacias hidrograficas. Em termos probabilisticos, as funcfes logisticas
descrevem distribuicdes acumulativas e déo suporte as condi¢cdes de entrada de
movimento das particulas na mecéanica da erosao.

Barcelos et al. (2004) apresentaram uma avaliacdo de algumas equacfes de
transporte de sedimentos em sulcos de erosdo e constataram que as equacgdes
mais adequadas ao transporte nos sulcos de material coesivo foram as baseadas
na poténcia do escoamento.

Na mecanica fluvial, as equacGes de transporte de sedimentos foram
desenvolvidas para as condicbes de escoamento em canais aluviais, que
apresentam algumas caracteristicas diferenciadas do escoamento produzido em
vertentes. Segundo Julien & Simons (1985), o escoamento em vertentes é
caracterizado por uma fina lamina de agua que cobre a superficie do solo e
converge ao longo da encosta em pequenos canais denominados de sulcos de
erosao, os quais em algumas situacoes evoluem para grandes canais denominados
vogorocas. Esta condicdo permite inferir que o escoamento na vertente quando
difuso em entressulcos tem regime laminar (Cassol et al.,, 2004), e quando
concentrado nos sulcos de eroséo, tem regime de transi¢cdo no inicio da formacao
dos mesmos, e turbulentos quando o sulco se desenvolve com numero de
Reynolds acima de 2500 (Cantalice et al., 2005).
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Rauws (1987) observa que a velocidade de cisalhamento (U-) € um parametro
relacionado ao inicio da formacdo dos sulcos, estando relacionada com a
ocorréncia de eventos turbulentos em regime supercritico e conseguentes
variacfes da velocidade. O mesmo autor verificou o desenvolvimento de sulcos
com fundo constituido por particulas de silica com um didametro mediano de 90 pm,
a partir de velocidade de cisalhamento de 0,032 m s™. Nesse sentido, Slattery &
Bryan (1992), apontaram o numero de Froude (F;) acima de 1,2 relacionado ao
inicio da formacédo dos sulcos para solos arenosos (menos coesivos), e de 2,8 para
solos de textura mais argilosa.

Para Bryan (1987), os sulcos de eroséo fazem parte da paisagem e por isso tém
um significado geomorfoldgico, por serem condutores da agua e do sedimento
transportado e constituirem um sistema embrionario de drenagem, ndo estando
portanto, somente associados ao uso agricola. Slattery & Bryan (1992) destacam
gue o0 escoamento superficial atinge sua capacidade maxima de desagregacéo e
transporte, quando esta concentrado nos sulcos de erosdo, enquanto Foster et al.
(1984) apontam a erosdo em sulcos como uma das principais fontes de producéao
de sedimentos em areas agricolas.

Em adicdo, a hidrologia do semi-arido do Brasil apresenta um padrdo distinto
caracterizado pelo carater intenso, com concentracdo dos volumes de chuvas, em
curtos periodos de tempo. A pouca duragdo das chuvas do semi-arido com grande
variacdo de recorréncia, em face da irregular ocorréncia espacial e temporal
produzem escoamentos superficiais e sub-superficiais que ocorrem na forma de
eventos extremos. Esses eventos extremos ressaltam o carater probabilistico do
transporte de sedimentos no ambiente semi-arido do Brasil.

As formulas de transporte sélido sdo expressdes que associam 0Ss parametros
hidraulicos do escoamento a parametros que caracterizam o material existente no
fundo do canal, na sua maioria a partir de dados de laboratério. Estas formulas sao
de dificil uso, visto que sdo numerosas e sujeitas a precaucdo em razdo da
diversidade de condicbes representadas e dos resultados que fornecem. Trés
abordagens sdo identificaveis na estrutura dessas expressdes de transporte de
sedimentos, segundo Garcia (1983) e Yang (1996): 1) da atuacdo da tensédo de
cisalhamento sobre o leito; 2) do mecanismo de turbuléncia e em principios de

probabilidade, e 3) das caracteristicas gerais do escoamento.
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Dentre as equagOes que consideram a descarga soélida como uma funcéo da
atuacado da tensado de cisalhamento diretamente sobre o leito, destaca-se equacao
de Du Boys (1876). Essa equacéo considera a quantidade de material transportado
como dependente do excesso da tenséo de cisalhamento do escoamento exercida
sobre o leito, onde o escoamento se desloca em camadas e os sedimentos
deslizam uns sobre os outros. A expressao proposta € a seguinte:

A, =y 7 (z — 7)) (01)
onde gs = Descarga sélida (kg s™); t = tenséo de cisalhamento do escoamento
sobre o leito (N m™) e os valores de v € 1 podem ser encontrados através de
gréaficos (Graf, 1996), a partir dos valores de didmetro do sedimento (dsg) expressos
em milimetros.

Shields (1936) apresentou um estudo do movimento incipiente de particulas
baseado na tensao de cisalhamento, na forma do conhecido diagrama de Shields.
Assim, a equacdo semi-empirica proposta para o transporte sélido tem a seguinte:

Qs-7s 40 F " %

q.7.S (rs—»)-d (02)
onde gs = descarga sélida (kg s™); g = descarga liquida por unidade de largura (m?
s™); d = diametro caracteristico da mistura de sedimentos, dso (mm); vy € ys = peso
especifico da agua e do sedimento (N m™®); S = declividade do sulco (m m™); t =
tensdo de cisalhamento do escoamento sobre o leito (N m?) e 1. = tensdo critica
de cisalhamento, abaixo da qual ndo existe erosao.

Meyer-Peter & Muller (1948) baseados na hipétese de que parte da energia que
esta animando o liquido em movimento é usada para o transporte do material de
fundo, e a outra parte é usada para o transporte liquido, e de que parametros
semelhantes governam o inicio do movimento e o transporte de sedimentos,

desenvolveram a seguinte expressao:

(K,)¥? 213
y K— R, S =0,047(y,—y) d +0,25p*° q, (03)
26
K, = 04
q A (04)
VZ
S = K2R (05)
r h
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V2

S=—7—
K52 Rh4/3

(06)

onde gs = descarga sélida (kg s™); d = diametro da particula do sedimento, dso (m);
v e s = peso especifico da agua e do sedimento (N m); S = declividade do sulco
(m m™); R, = raio hidraulico (m); p = massa especifica da agua (kg m>): ke / K, =
Correcéao da resisténcia de superficie de forma e de fundo; S = ajuste do declive da
perda de energia total, isto é, devido a resisténcia do sedimento S;, € responsavel
pelo movimento do escoamento de leito; V = velocidade média do escoamento
(ms™).

Entre as equacdes de transporte de sedimentos que consideram a descarga
sélida como uma funcdo do mecanismo de turbuléncia e em principios de
probabilidade, a primeira desenvolvida por Kalinske (1947). O autor considera que
0 movimento dos sedimentos ocorre quando as forgas exercidas pelo escoamento
atingem um valor critico. As variacbes de pressado e a turbuléncia do escoamento
fazem com que estas forcas flutuem em torno de um valor médio. Considera, entéo,
o transporte por arraste como uma fragdo do numero, tamanho e velocidade média

das particulas em movimento.

e
ud T 07)

onde gs = descarga sélida (kg s™); d = diametro da particula do sedimento, dso (m);

U- = velocidade de cisalhamento (m s™); t = tensdo de cisalhamento do

escoamento sobre o leito (N m™) e 1. = tenséo critica de cisalhamento (N m™).
Outra equacdo baseada em mecanismos e turbuléncia € a de Einstein-Brown.

Brown (1950) desenvolveu uma equacao de transporte de sedimento de fundo

baseado na equacéo de Einstein (1942), que segue abaixo:

g

¢ - 3
ol
v (09)
ol T
4 (75—7)d (10)
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F=J3+ 3612 _J 361

3 9d°((.-n-D) Vod® (s -1 (11)
onde gs = descarga sélida (kg s™); d = diametro da particula do sedimento, dso (m);
1t = tensdo de cisalhamento do escoamento sobre o leito (N m™); v = viscosidade
cinematica da agua (m? s™); v, ys = peso especifico da agua e do sedimento (N m™);
g = aceleracdo da gravidade (m s?); e, ¥ = parametro de intensidade do
escoamento.

Engelund & Hansen (1966) elaboraram uma teoria para transporte por arraste
baseada na tenséo de cisalhamento e no fator de friccdo do fundo, a partir do
estudo das formas de fundo e das forcas de energia entre 0 escoamento e 0
material de leito. Sugerem que o ganho em energia potencial por unidade de tempo
e de largura para uma carga de sedimentos (gs) movendo-se ao longo de uma
distancia (L), para ser elevada a uma altura comparavel a altura de uma duna (h), é
igual ao trabalho feito pela forca de arraste para mover as particulas no mesmo

intervalo de tempo. A expressao apresentada e:

f'¢=016"" (12)
o 2gSd
v (13)
¢=q{ys[—75‘ng dﬂ
4 (14)
g-__
(7/5 —7’)d (15)

onde gs = descarga sélida (kg s™); V = velocidade média do escoamento (m s™); d =
didmetro da particula do sedimento, dso (m); ys = peso especifico do sedimento (N
m?®); g = aceleragcdo da gravidade (m s@); e © = tensdo de cisalhamento do
escoamento sobre o leito (N m™).

Cantalice et al. (2005) autores ajustaram uma equacgao com base na poténcia do
escoamento, originalmente obtida por Bagnold (1988), como a variavel de
transporte que representa a quantidade de energia disponivel originada das
variacfes hidraulicas do escoamento em um sistema aluvial, na forma de taxa de
trabalho gasto para o transporte de sedimento, capaz de produzir as tensdes de

cisalhamento que desagregam o contorno sélido. A expresséo segue abaixo:
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115227

Q -2,4294
1+ =
1,0401

onde g5 = descarga sélida (kg s™) e Q poténcia do escoamento (kg s™).

log (g,)=—-2,9678+
(16)

A capacidade de transporte do escoamento superficial que desagrega as
particulas do solo é expressa em termos de concentracdo. Para 0os escoamentos
em sulcos, este modelo € funcdo da poténcia do escoamento, usando uma relagéo
baseada no trabalho de Govers (1990) onde mostra que a capacidade de
transporte do escoamento superficial pode ser prevista por simples parametros
hidraulicos (eq. 19) citada por Govers (1990) e Nearing et al. (1997):

Q=py935q (17)
sendo Q = poténcia do escoamento por unidade de area expressa em kg s, pw =
massa especifica da &gua em kg m=, g = aceleracdo da gravidade em m s? S =
declive em m m™ e q = descarga liquida por unidade de largura em m?s™,

A equacédo de Schoklitsch (1934) que considera a descarga solida como funcao
das caracteristicas globais do escoamento (semi-empiricas) € descrita a seguir. O
autor desenvolveu uma férmula baseada nas caracteristicas macroscopica do
escoamento, cujo valor de descarga sélida é obtido em funcéo das caracteristicas
globais do escoamento, tais como, vazdo, geometria e declividade do sulco. O
autor definiu um valor critico para uma vazao a partir da qual se inicia 0 movimento
dos sedimentos, expressa da seguinte forma:

0,00001944 d
.= S4/3 (18)

Usando este valor de descarga critica, Schoklitsch sugere para o calculo da
descarga sélida por arraste a expressao:

3/2

d1/6

onde gs = descarga sélida (kg s™); qc e q = descarga liquida critica e descarga

g, =7000

liquida por unidade de largura (m? s*) d= diametro da particula do sedimento, dso
(m); e S = declividade do sulco (m m™).

Para Machado et al. (2005) E imprescindivel a realizacdo de estudos modelando
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, visando alternativas a serem

incorporadas como medidas mitigadoras de impactos ambientais. Dessa forma, os
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modelos que consistem numa rotina de equacdes que trabalham em conjunto para
descricdo de fenbmenos naturais, sao ferramentas Uteis. Diante disso, este trabalho
tem por objetivo avaliar as condi¢des hidraulicas e quantificar o transporte solido
para uma analise da adequacdo de equacbes de transporte de sedimentos na

erosao em sulcos do semi-arido do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Para avaliacdo das condicfes hidraulicas e das relacdes de transporte solido na
erosdo em sulcos foi realizada uma série de ensaios em setembro de 2005, na
Estacdo Experimental da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) no
municipio de Serra Talhada, sertdo do estado de Pernambuco. O Municipio de
Serra Talhada-PE esta inserido na regido semi-arida do Alto Sertdo do Rio Pajeu, a
uma altitude de 429 m, com coordenadas geograficas de 7° 56’ 15” de latitude Sul e
38° 18’ 45" de longitude Oeste, distando 420 km de Recife. De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima enquadra-se no tipo Bwh, denominado semi-arido,
guente e seco, com chuvas de verdo-outono com pluviosidade média anual para o
periodo de 1912 a 1991 de 647 mm (SUDENE, 1990), e médias térmicas anuais
superiores a 25°C.

A éarea experimental localizou-se no terco médio de uma pendente com
aproximadamente 80 m de comprimento e declive médio de 6,5%. Esta area foi
anteriormente cultivada com culturas anuais (milho, feijdo), sendo mantida sem
cultivo desde o més de junho de 2005. O solo da area € um CAMBISSOLO de
textura media (franco arenosa) com 59,6% de areia, 21,6 % de silte e 18,8% de
argila, na profundidade de 0 a 10 cm.

Ao final do més de Agosto de 2005, toda a area experimental foi limpa e em
seguida demarcaram-se os blocos experimentais. No decorrer do més de setembro,
foram instaladas as parcelas experimentais com dimensbes de 5 m de
comprimento, no sentido da maior pendente, e 0,5 m de largura delimitada superior
e lateralmente pela colocacdo de chapas metdlicas de zinco com 30 cm de altura,
dos quais 15 cm foram enterrados. Os sulcos foram pré-formados com a utilizacdo
de uma enxada provida de cabo utilizando-se da extremidade cortante de formato

triangular, num total de 25 sulcos divididos em 5 blocos de 5 sulcos cada, onde
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foram imediatamente submetidos aos ensaios que se constituiram na aplicacéo das
crescentes vazdes (tratamentos) de forma aleatéria:

Tratamento 1 — 17,5 L min™;

Tratamento 2 — 47 L min’;

Tratamento 3 — 60 L min™;

Tratamento 4 — 77 L min;

Tratamento 5 — 110 L min:;

O delineamento experimental adotado foi de blocos ao acaso com 5 repeticoes,
conforme a ilustracdo de um bloco encontrada na Figura 1. Os testes experimentais
tiveram duracdo de 20 minutos com aplicagdo de agua nos sulcos pré-formados. A
agua foi conduzida aos sulcos, por gravidade e através de mangueira de polietileno
calibrada, proveniente de um reservatorio com capacidade de 1000 L, mantido sob
carga constante, e abastecido com a agua de um reservatério proximo da area
experimental. Na extremidade superior dos sulcos foram enterrados dissipadores
de energia na forma de recipientes plasticos circulares, 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 sedimento acopladas a canos de PVC com
75 mm de diametro, que conduziram a descarga liquida e todo solo desagregado
ao local da coleta nas suas extremidades inferiores. Cada sulco recebeu um nivel

de vazao que foi calibrado para cada ensaio.

Figura 1. Disposicéo das parcelas experimentais em um bloco no experimento de

erosao em sulcos.

As andlises de variancia dos experimentos e de regressao foram realizadas por
meio do programa estatistico SAS, e 0s ajustes das curvas através do TableCurve.

Na Figura 2, observa-se o aspecto dos sulcos pré-formados no CAMBISSOLO
de textura franco arenosa no momento de aplicacdo de uma vazao. As dimensdes
das secdes transversais nos sulcos foram aferidas por intermédio de um
perfildmetro objetivando-se a determinacdo da é&rea, perimetro molhado, raio
hidraulico e altura da lamina de escoamento. O perfilbmetro constitui-se de 40

hastes plasticas espacadas de 2 cm e acopladas a uma estrutura retangular de
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acrilico com 0,8 m de comprimento e 0,4 m de altura. As medic6es foram realizadas
imediatamente apds o inicio do escoamento provocado pela aplicacdo da agua e 2
minutos antes do término dos testes. As medidas foram tomadas a 1,0 e 4,0 metros
da extremidade superior dos sulcos conforme descrito a seguir. Com o perfildometro
nivelado e na posicéo vertical sobre as chapas metélicas, soltaram-se suavemente
as hastes plasticas até a superficie do solo, para em seguida serem fixadas as
estruturas. Neste momento, o perfildbmetro era removido para fora da érea de
testes. As formas da secdo transversal dos sulcos eram, entdo, retratadas em
cartolinas colocadas entre as hastes plasticas e a estrutura de acrilico, nas quais

eram gravadas as dimensodes dos sulcos com pincel atbmico em escala real.

Figura 2. Aspecto do sulco pré-formado em um CAMBISSOLO com textura franco

arenosa sob aplicacéo de 60 L m™.

Também foi determinada na cartolina, antes de retirar da area dos sulcos, a
distancia entre as hastes que marcavam a largura da lamina, que quando grafadas
e combinadas com a secdao transversal dos sulcos, forneceram a altura de lamina.
A partir da conformacéo dos sulcos nas cartolinas obtiveram-se 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 relagéo:
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_ A
Rh =g (20)

sendo Ry = raio hidraulico da secéo transversal do sulco (m), A = area da secao
transversal (m?), e Py, = perimetro molhado da secéo 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 de 3 metros centrais dos sulcos. Os valores de velocidade
superficiais do escoamento, assim obtidos, foram expressos em m st. As
velocidades superficiais foram tomadas de 3 em 3 minutos, a partir da formacéo da
lamina de escoamento. A velocidade média do escoamento (m s™) foi determinada
multiplicando-se os valores obtidos durante os testes da velocidade superficial por
um fator de corre¢do o = 0,6, que vem sendo usado por diversos autores, como
Cantalice et al. (2005), Braida e Cassol (1996) e Slattery e Bryan (1992).

As taxas de descarga foram determinadas pela medi¢cédo do volume de enxurrada
medido em provetas e coletados durante um tempo cronometrado (normalmente
alguns segundos), sendo expressas em m® s™. Os volumes das enxurradas eram
coletados em potes plasticos que foram conduzidos ao laboratério para determinar
a concentracdo de solo e de agua na enxurrada. As medicbes de volume de
enxurrada e a amostragem para concentracdo de sedimentos eram efetuadas de 3
em 3 minutos, no mesmo intervalo de determinagéo da velocidade superficial.

Para quantificacdo do transporte solido ocorrido nos sulcos de erosdo pré-
formados, determinou-se a descarga soélida segundo a equacado (21) abaixo. Na
avaliacdo do transporte de sélido utilizou-se as seguintes equactes, ja descritas
acima: de Du Boys, Shields e Meyer-Peter & Muller; de Kalinske e Einstein-Brown;
Schoklitsch; Engelund & Hansen, e Cantalice et al. (2005).

Também foi realizado ajuste das descargas sélidas obtidas, e expressas na
forma da poténcia do escoamento de acordo com a equacdo (18), a algumas
funcdes matematicas, para melhor expressao do transporte de sedimentos ocorrido
nos sulcos de erosao.

A determinacdo da descarga sélida (carga de sedimentos) observada do
experimento foi obtida através da expressao abaixo:

q. = Mss

® D

c

(21)
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onde, gs = descarga soélida (kg s™); Mss = massa do solo seco (kg) e D, = duracao
da coleta (s).
A todos os resultados obtidos pelas véarias equacbes de transporte de

sedimentos, foi determinado o erro de estimativa pela aplicacdo da expressao:

Er — qScalculado qsobservado 100 (22)

qSobseravdo
onde Er = erro de estimativa (%), qs = descarga sélida (kg s™).
A analise de regresséao foi realizada com o programa computacional TableCurve

2D, versao 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas hidraulicas dos sulcos de eroséo utilizados na avaliagdo do

transporte solido

As condic¢des hidraulicas médias dos escoamentos gerados nos sulcos de erosao
encontram-se na tabela 1. Observa-se que os regimes de escoamento encontrando
para todas as vazles aplicadas situaram-se na faixa de transicdo rapido, com Re
entre 1125 a 2031 e Fr > 1, caracteristicos dos sulcos de erosao (Barcelos et al.,
2004; cantalice et al., 2005; Simons & Senturk, 1992). Todos esses escoamentos
gerados na faixa de transicéo, indicam que foram obtidos sulcos de eroséo na fase
inicial de desenvolvimento dos mesmos.

Ainda observa-se na tabela 1, nimeros de Froude acima de 1,2 para todas as
vazdes aplicadas, que € o limite sugerido por Slattery & Bryan (1992) para o inicio
de formac&o de sulcos e, velocidades de cisalhamento acima de 0,032 m s™, que

atestam a ocorréncia de eventos turbulentos em regime supercritico (Rauws, 1987).

Tabela 1. Caracteristicas hidraulicas dos sulcos e dos escoamentos, a partir dos
dados gerados em campo, em um Cambissolo do semi-arido de Pernambuco.

Média de cinco repeti¢cdes.

vazao \% Rh X Re F, S U. dso Regime de
103 escoamento
m®s? m s+ m adm. adm. mm? m st mm

Universidade Federal Rural de Pernambuco 88



Bezerra, S.A. Transporte de Sedimentos em Sulcos de Eroséo...

Transic&o
supercritico
Transicao
supercritico
0,0010ab 0,603a 2,69a 1927,08ab 2,46™ 0,056™ 0,0386ab 0,1158ab | 2/1SIGao

supercritico
Transicéo
supercritico

00018a 0,627a 2,86a 203154a 249" 0057 00400a 01427a |'ansicao
supercritico

0,0003c 0,489c 1,97c 112525¢ 2,31™ 0,063™ 0,0350b 0,1076b

0,0008b 0,573b 2,49b 1714,33b 2,48™ 0,061™ 0,0386ab 0,1264ab

0,0013ab 0,605a 2,71a 1950,722 2,52"™ 0,059™ 0,0394a 0,1243ab

V, velocidade média; Ry, raio hidraulico; R., nUmero de Reynolds; F,, numero de Froude; S, declive;
U., velocidade de cisalhamento e, ds,, didmetro da particula. Médias seguidas da mesma letra na

mesma coluna né&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, ns — n&o significativo

Avaliacdo das equacOes de transporte solido

Na avaliagdo do transporte de sedimentos deste trabalho, foi ajustada uma
relacdo potencial obtida entre o logaritmo da descarga solida e a poténcia do
escoamento, representada na Figura (3), e expressa pela equacéo (23). Cada ponto
na curva da Figura (3) representa cinco repeticbes para cada vazdo aplicada, e
cada repeticdo representa a andlise de oito intervalos estudados para cada parcela,

num total de n = 200 pontos. A relacdo obtida tem a seguinte expressao:

log (gs)=—3,557 + 0,199 Q *°7° r? = 0,80 (23)
onde Q = poténcia do escoamento em kg s, na forma da equacéo (17) citada por
Govers (1990) e Nearing et al. (1997):

Q=py930Q
sendo Q = poténcia do escoamento por unidade de area expressa em kg s~ pW =

massa especifica da &gua em kg m=, g = aceleracao da gravidade em m s? S =

declive em m m™ e q = descarga liquida por unidade de largura em m? s™.
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2.257

3.75

1 ' 2 ' 3 ' 4 ' 5
Poténcia do escoamento
Figura 3. Representacdo da descarga soélida (kg s™) estimada pela poténcia do

escoamento (Q=p,9Sq em kg s?), para as vazdes de 17,5; 47; 60; 77 e 110 L

min™, aplicadas em sulcos de erosdo pré-formados em um CAMBISSOLO do semi-
arido do Brasil.

Como pode ser verificada na tabela 2, a carga de sedimentos transportada pelos
escoamentos gerados aumentou para as diferentes vazbes, como também, os
valores de transporte sélido observados e os valores estimados pelas equacfes de

transporte de sedimentos.

Tabela 2. Carga de sedimentos observada e estimada, e avaliacdo do erro médio
de estimativa da descarga sélida em (kg s), através das equacdes utilizadas para
as vazdes de 17,5; 47; 60; 77 e 110 L min, aplicadas em sulcos de erosdo pré-
formados em um CAMBISSOLO do semi-arido do Brasil.

Vazéo Carga de Du Shields MPgM Schoklitsch E&H E &B Kalinske Cantalice Eq.

aplicada sedimentos Boys 2005 23
observada
m’s™ kg s™(10™
0,0003 5,2 46 35 008 35,2 6,7 042 6.2 6,0 53
0,0008 11,6 67 89 010 60,2 32 079 63 126 11,0
0,0010 18,1 68 126 0,11 69,3 25 089 57 12,8 16,0
0,0013 18,8 74 131 011 76,0 26 083 672 135 18,0
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0,0018 26,2 78 105 0,11 76,8 27 068 6.2 116 23,0

Erro médio de estimativa (%)
0,0003 11,60 32,95 9829 58424 31,01 91,92 2078 17,29 38,72
0,0008 42,67 23,60 99,10 416,71 72,42 93,22 4596 801 30,18
0,0010 62,24 30,11 99,40 283,20 86,34 9505 68,63 29,04 1525
0,0013 60,65 30,33 99,41 304,61 86,26 9561 66,80 27,95 1,56
0,0018 70,36 59,80 99,58 193,33 89,74 97,40 76,27 5556 11,24
Desvio

i 49,50 35,36 99,16 356,42 73,15 94,64 55,69 27,57 19,39
medio

MP&M — Meyer-Peter & Muller; E & H — Engelund & Hansen; E & B - Einstein & Brow.

Observa-se, para as condi¢cfes hidraulicas dos escoamentos gerados nos sulcos
de erosédo, que as equacgfes de melhor ajuste, avaliadas através do erro médio de
estimativa, foram as equacdes (23) ora ajustada, e a de Cantalice et al. (2005), que
se baseia na poténcia de escoamento, com respectivos erros de estimativa de
apenas 19,39 % e 27,57%.

Verifica-se que a equacédo 23 apresentou melhores estimativas de descarga
sélida para as maiores descargas liquidas obtidas: 0,0010; 0,0013 e 0,0018 m®s™, o
gue corresponde aos momentos em que se teve escoamentos mais estabilizados.
As menores descargas liquidas (0,0003 e 0,0008 m® s™), foram mais sujeitas a
variagdo experimental de laminas menores em sulcos pré-formados em solo
utilizado pela atividade agricola em condi¢cdes de campo.

Em seguida vem as equacdes de Shields, Du Boys, Kalinske e Engelund-Hansen
com bom a razoavel desempenho de 35,36; 49,50, 55,69 e 73,15 % de erro médio,
respectivamente. Em conjunto, essas equacdes baseiam-se no excesso de tenséo
cisalhante do escoamento, na turbuléncia do escoamento, e a de Engelund & Hasen
em probabilidade.

A equacdo de Du Boys, fundamentada na tensdo cisalhante do escoamento
apresentou menor erro de estimativa para a menor vazado aplicada, o que pode
estar relacionado a predominancia de transporte por arraste no inicio do
desenvolvimento dos sulcos obtidos.

As demais equacdes de Einstein-Brow e Meyer-Peter & Muller, também
baseadas em principios de probabilidade e tenséo cisalhante do escoamento,

respectivamente, ndo foram eficientes em descrever com precisdo o comportamento
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da carga de sedimentos sob aplicacdo de diferentes vazdes. A equacdo de
Shoklitsch apresentou um erro de estimativa muito elevado.

Assim, percebe-se, pelo menos para as condi¢cdes de escoamento em sulcos de
erosdo, que algumas equacdes baseadas nos mesmos principios ora realizaram
boas e ruins estimativas de transporte de sedimentos. Para essas equacoes, 0
desempenho pode estar ligado as menores laminas ensaiadas neste trabalho.

Para melhor compreensao e entendimento do comportamento do transporte de
sedimentos nos sulcos de erosdo estudados, a Figura 4 mostra a estimativa de
cada curva de equacao em relacdo a cada nivel de vazéo aplicado. Observa-se que
as equacoOes de pior desempenho erraram mais subestimando as descargas sélidas
para as vazbes maiores. Pode-se, também, perceber que equacdo (23), ora
ajustada neste trabalho, distinguiu-se de todas as outras, pelo menor erro médio
entre os valores de descarga solida observados, e pelos menores erros dos valores

estimados para as maiores descargas liquidas.

0,0030 +
—— Os —— Du Boys —— Shields

a —A—MP&M —¥—E&H —O—E&B
v 0,0025 +  ==8=Kalinske — @ —Cantaliceetal., 2005 ==, 23
<
%)
S 0,0020 +
©
o
©
£
b 0,0015 +
()
©
=
© 0,0010 +
(79}
©
2
S 0,0005 -+ =
0
. —% —% X

0,0000 B e 2 e —R

0,0003 0,0008 0,0010 0,0013 0,0018

Vazdo (m®s™)
Figura 4. Valores de descarga sélida observada e estimada pelas equacbes de
transporte sélido, para as vazdes de 17,5; 47; 60; 77 e 110 L min*, aplicadas em

sulcos de erosao pré-formados em um CAMBISSOLO do semi-arido do Brasil.
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CONCLUSOES

As condicoes experimentais dos escoamentos ensaiados sobre um

CAMBISSOLO de Serra Talhada, semi-arido pernambucano, permitem concluir:

1. Os regimes de escoamento em todos os sulcos de erosdo em condi¢des de
solo descoberto e recém-preparado ficaram na faixa de transi¢éo, indicando sulcos

nas fases iniciais de desenvolvimento;

2. As equacgOes baseadas na variavel hidraulica da poténcia do escoamento, a
ajustada neste trabalho e a equacdo de Cantalice et al. (2005), foram as mais
eficientes na estimativa do transporte de sedimentos, em regime de escoamento de

transicdo supercritico;

3. A equacgao de Du Boys fundamentada na tensédo cisalhante do escoamento
apresentou menor erro de estimativa para a menor vazdo ensaiada, indicando

predominancia de transporte por arraste no inicio do desenvolvimento dos sulcos;
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APENDICE 1. Declividade das parcelas do experimento de eros&o em sulcos

Vazao Bloco
| I 1l v V
Lmin? M M e
17,5 0,07 0,06 0,06 0,08 0,05
47 0,06 0,07 0,06 0,06 0,05
60 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
77 0,06 0,06 0,06 0,05 0,07
110 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
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APENDICE 2. Umidade gravimétrica do solo nos sulcos, antes dos testes

Vazéo Bloco
prof. I Il 1] [\ \%
L min™ T — e
17,5 0-10 0,194 0,183 0,195 0,182 0,181
47 0-10 0,202 0,195 0,201 0,182 0,188
60 0-10 0,172 0,181 0,208 0,191 0,190
77 0-10 0,175 0,186 0,184 0,179 0,192
110 0-10 0,185 0,169 0,175 0,185 0,179
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APENDICE 3. Tamanho médio dos sedimentos, dado pelo dsp oriundos da eroséo
em sulcos em funcao da vazéo aplicada

Vazao Bloco
| 1 11 v V

I i —— 0 L —
17,5 0,1201 0,0981 0,1023 0,1107 0,1070
47 0,0930 0,1575 0,1470 0,1260 0,1084
60 0,1130 0,1110 0,1505 0,1055 0,0962
77 0,1338 0,1037 0,1260 0,1318 0,1260
110 0,1220 0,1506 0,1555 0,1410 0,1445
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APENDICE 4. Area, perimetro molhado e raio hidraulico da secéo transversal dos
sulcos

Vazio Area Perimetro Raio
Bloco molhado hidraulico
L min™ m? m m

17,5 I 0,0003 0,1375 0,0020
Il 0,0003 0,1361 0,0020

[l 0,0003 0,1345 0,0019

v 0,0003 0,1388 0,0020

\ 0,0003 0,1394 0,0020

47 I 0,0004 0,1649 0,0024
Il 0,0004 0,1700 0,0025

[l 0,0004 0,1726 0,0025

\Y 0,0004 0,1719 0,0025

\% 0,0004 0,1733 0,0025

60 I 0,0005 0,1853 0,0027
Il 0,0005 0,1889 0,0028

1 0,0005 0,1884 0,0028

v 0,0004 0,1729 0,0025

\% 0,0005 0,1801 0,0026

77 I 0,0004 0,1670 0,0024
Il 0,0006 0,1950 0,0029

1 0,0005 0,1894 0,0028

v 0,0005 0,1825 0,0027

Vv 0,0005 0,1860 0,0027

110 I 0,0006 0,2048 0,0030
Il 0,0006 0,1909 0,0028

[l 0,0006 0,1935 0,0029

\V 0,0005 0,1875 0,0028

\% 0,0006 0,1900 0,0028
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APENDICE 5. Valores médios de caracteristicas hidraulicas do escoamento nos sulcos experimentais em solo recém preparado, determinados
durante 20 minutos de aplicacdo de vazbes.

Descarga Velocidade Conc. de Numero de Numero de Veloc. De Reynolds Desagregacéo do Rugosidade de Tensé&o Critica Perda de
Vazao Liquida média sedimentos Reynolds Froude Cisalhamento Particulas solo Manning cisalhamento solo
Q Y cs Re Fr U- dso Dy n T PS
Ls* ms* kg kg™ adm. adm. ms™ adm. kgm?s™ sm'? Pa kg m?
17,5L min®
R1 0,2993 0,4904 0,0022 1100,0 2,39 0,036 4,86 0,0010 0,0082 1,27 118,0
R2 0,2840 0,4867 0,0018 1098,6 2,41 0,035 3,91 0,0008 0,0080 1,19 92,4
R3 0,2687 0,4826 0,0017 1037,4 2,02 0,034 3,87 0,0007 0,0079 1,16 84,9
R4 0,3127 0,4936 0,0025 1190,1 2,38 0,038 5,14 0,0011 0,0088 1,48 136,0
R5 0,3200 0,4953 0,0025 1200,3 2,38 0,032 4,19 0,0012 0,0074 1,05 138,2
MEDIA 0,2969 0,4897 0,0022 1125,3 2,32 0,035 4,39 0,0009 0,0081 1,23 113,9
47 L min™
R1 0,7300 0,5591 0,0005 1676,3 1,81 0,037 4,32 0,0004 0,0078 1,39 50,9
R2 0,7765 0,5715 0,0012 1715,6 2,67 0,040 7,67 0,0012 0,0083 1,62 126,8
R3 0,8012 0,5777 0,0012 1762,2 2,65 0,040 7,09 0,0013 0,0081 1,60 131,0
R4 0,7993 0,5761 0,0020 1750,0 2,65 0,038 5,86 0,0021 0,0079 1,48 2259
R5 0,8001 0,5794 0,0011 1667,5 2,64 0,037 4,53 0,0012 0,0075 1,35 120,4
MEDIA 0,7814 0,5728 0,0012 1714,3 2,48 0,039 5,89 0,0012 0,0079 1,49 131,0
60 L min™
R1 1,0025 0,6080 0,0017 1975,2 2,55 0,043 5,63 0,0023 0,0084 1,81 199,8
R2 0,9936 0,6165 0,0013 2044,8 2,52 0,040 5,25 0,0020 0,0077 1,58 150,1
R3 1,0201 0,6155 0,0019 2036,3 2,52 0,039 6,98 0,0028 0,0076 151 217,6
R4 0,9200 0,5785 0,0016 1718,6 2,12 0,034 4,22 0,0017 0,0069 1,16 204,2
RS 1,0233 0,5952 0,0018 1860,5 2,60 0,038 4,24 0,0024 0,0075 1,41 229,2
MEDIA

0,9919 0,6027 0,0017 1927,1 2,46 0,039 5,26 0,0023 0,0076 1,49 200,2




APENDICE 5. Continuac&o...

Descarga Velocidade Conc. de Numero de Numero de Veloc. De Reynolds Desagregacéo do Rugosidade de Tensao Critica Perda de
Vazéo Liquida média sedimentos Reynolds Froude Cisalhamento  Particulas solo Manning cisalhamento solo
Q \Y cs Re Fr U- dso D; n T PS
Ls* ms* kg kg™ adm. adm. ms*t adm. kgm?s? sSm* Pa kg m”
77L
min™
R1 1,2865 0,5642 0,0013 1682,0 2,69 0,036 5,97 0,0012 0,0076 1,33 253,5
R2 1,2669 0,6309 0,0011 2165,8 2,78 0,041 5,04 0,0019 0,0078 1,66 150,2
R3 1,2901 0,6178 0,0010 1992,6 2,82 0,040 5,82 0,0015 0,0078 1,60 147,6
R4 1,2369 0,6015 0,0025 1922,9 2,30 0,037 5,88 0,0033 0,0074 1,40 380,3
R5 1,2779 0,6099 0,0027 1990,2 2,03 0,042 6,35 0,0038 0,0083 1,79 402,8
MEDIA 1,2717 0,6049 0,0017 1950,7 2,53 0,039 5,81 0,0023 0,0078 1,56 266,9
110L
min™
R1 1,8523 0,6537 0,0017 2253,4 2,41 0,038 5,22 0,0036 0,0070 1,42 308,4
R2 1,7558 0,6212 0,0021 1984,8 2,51 0,040 6,83 0,0032 0,0077 1,60 405,0
R3 1,8965 0,6273 0,0013 2103,6 2,49 0,042 7,69 0,0022 0,0081 1,77 274,9
R4 1,7239 0,6134 0,0023 1922,8 2,53 0,040 6,45 0,0034 0,0079 1,63 461,3
R5 1,7025 0,6191 0,0021 1893,0 2,51 0,040 6,28 0,0033 0,0077 1,59 405,9
MEDIA 1,7862 0,6270 0,0019 20315 2,49 0,040 6,50 0,0031 0,0077 1,60 3711
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