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AVALIAGAO DA EROSAO EM ENTRESSULCOS NA CULTURA DA CANA DE
ACUCARWY

Autor: Sandro Augusto Bezerra

Orientador: José Ramon Barros Cantalice

RESUMO

A erosdo em entressulcos € a forma mais danosa de perdas de solo, pois
arrasta a camada mais superficial do solo com a maioria da matéria organica, os
elementos nutrientes e 0os insumos agricolas, que favorecem a produgéo agricola. A
compreensao do processo erosivo e sua quantificacdo sdo de grande importancia,
pois servem como principio da elaboracdo de medidas que evitem a desagregacao
do solo e da agua. Neste sentido o presente trabalho foi realizado para avaliar a
eficiéncia da utilizacdo das diferentes coberturas proporcionadas pela cana de
acucar no controle ao livre escoamento e reducdo das taxas de erosdo em areas
agricolas, através de chuva simulada na Estacdo Experimental de Cana de Acucar
de Carpina da UFRPE, nas condi¢des de: (1) solo descoberto; (2) efeito isolado do
residuo em contato com a superficie do solo; (3) efeito isolado do dossel da cana de
acucar e; (4) efeito somado do dossel da cana de agucar + residuo em contato com
a superficie do solo, para trés e 12 meses apds corte da cana planta. O valor de
erodibilidade do solo em entressulcos para 0 ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
TB DISTROFICO foi de 1,87 x 10° Kg s m™. A presenca de residuos em contato com
superficie do solo aumentou a rugosidade hidraulica em entressulcos com a
consequente diminuicdo das taxas de desagregacdo do solo. O regime de
escoamento encontrado foi laminar lento, e o efeito somado foi mais eficiente na

reducdo das perdas de solo.

! Dissertacio de Mestrado em Ciéncia do Solo. Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife, PE, (51f.) —
fevereiro de 2003.



EVALUATION OF THE EROSION IN INTERRIL IN THE CULTURE OF THE CANE
OF SUGARWYW

Author: Sandro Augusto Bezerra
Adviser: José Ramon Barros Cantalice

SUMMARY

Interrill erosion is the most harmful form of soil loss, because it carries the
most superficial layer of the soil with most of organic matter, the nutrient elements
and agricultural inputs that enhance the agricultural production. Understanding the
erosive process and its quantification are of great importance, since it serve its as the
beginning of the elaboration of measures to avoid detachment of soil and water loss.
The present work aimed to evaluate the efficiency of use of different proportionate
coverings for sugarcane to control free drainage and reduce erosion rates in
agricultural areas, through simulated rain at the Experimental Station of Cane of
Sugar of Carpina of UFRPE, in the conditions of: (1) uncovered soil; (2) isolated
effect of crop residue in contact with the surface of the soil; (3) isolated effect of
sugarcane canopy; (4) added effect of sugarcane canopy and crop residues soil in
contact with surface, for three and 12 months sugarcane harvest. ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO Tb DISTROFICO interrill erodibility was 1,87 x 10° Kg s m™.
crop residues in contact with soil surface increased hydraulic Interrill roughness in
with consequent decrease of the soil detachment. Water flow was laminate slow, and

the added effect was more efficient in the soil loss reduction.
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1. INTRODUCAO

A desagregacdo das particulas da superficie do solo pela energia transmitida
pela queda das gotas de chuva é o primeiro agente da eroséo, particularmente sobre
solos com cobertura vegetal escassa, onde o maior dano causado a superficie do
solo pelo impacto das gotas de chuva é a deteriorizacdo da estrutura do solo pelo
desarranjo de seus agregados. Subsequiente a dispersao fisica das particulas de
solo, a chuva tende a saturar a superficie do solo, e assim, iniciar o escoamento
superficial, que tem inicio quando a intensidade de chuva excede a taxa de
infiltracdo do solo (Brooks, et al, 1997).

A erosado hidrica acelerada constitui um grave problema associado ao uso
agricola dos solos, sendo reflexo do uso e/ou manejo inadequado dos mesmos.
Como resultado do escoamento superficial produzido pelas chuvas, particulas da
superficie do solo de bacias hidrograficas podem ser erodidas e transportadas
através dos processos de erosdo em entressulcos, em sulcos e vogorocas. Uma vez
erodidas, as particulas de sedimentos séo transportadas através dos sistemas
fluviais e eventualmente, podem depositar-se em reservatérios ou nos oceanos
(Yang & Randle, 1998). Como consequUéncias temos a reducdo da capacidade
produtiva do solo, assoreamento de rios, represas, canais e portos, destruicdo de
estradas e poluicdo de mananciais de agua. Indiretamente, afeta a produgdo de
alimentos e o0s custos de conservacdo de obras hidraulicas, de estradas e de
tratamento de agua para o consumo humano (Braida, 1994).

A compreensao dos fatores que integram o0 processo de erosdo do solo e a
guantificacdo das perdas do solo sao de grande importancia, pois servem como o
principio da elaboracdo de medidas que visem a maximizacdo do uso dos recursos
hidricos disponiveis e se possa evitar os efeitos negativos decorrentes da producéo,
transporte e deposicdo de sedimentos (Paiva, 2001). Dessa forma, na erosdo em
entressulcos, quando o solo ainda ndo apresenta incisbes na superficie realizadas
pelo escoamento superficial, tem importancia a desagregagédo do solo pelo impacto
das gotas de chuva na sua superficie, e a existéncia de uma lamina de escoamento
pouco espesso que mais parece transportar que desagregar o solo (Govers, 1996).
O escoamento superficial que acontece na erosdo em entressulcos é com freqiéncia

chamado de fluxo laminar raso (Gerits, 1990).



A erosao dos solos remove argila e a matéria organica que se constituem na
parte mais reativa do solo. Alem do material sélido, a erosédo carrega consigo 0s
nutrientes que existem no solo, os fertilizantes aplicados na adubacao, os residuos
de pesticidas, existentes no solo. O destino final destes materiais serdo as fontes de
agua, rios, acudes, lagos, represas, etc. e isso provocara grandes problemas de
poluicdo das aguas para o consumo humano. A erosdo rural também dificulta os
trabalhos agricolas na lavoura. Em areas erodidas, a presenca de sulcos e
vocorocas dificulta o transito de maquinas e implementos, tanto no preparo do solo
como nha realizacdo de tratos culturais e na colheita, aumentando o tempo
necessario para essas operacdes e o consumo de combustivel, além de provocar
danos mecénicos as maquinas e implementos. Além disso, a infra-estrutura da
propriedade também podera ser atingida, danificando estradas, cercas e até mesmo
benfeitorias (Cassol,1984).

A zona da mata norte do Estado de Pernambuco, possui grande importancia
na produgdo canavieira como matéria prima, para 0 abastecimento das usinas
agucareiras em escala industrial, contribuindo para a utilizacdo da méo de obra, e
assim, também servindo como fonte de renda para muitos trabalhadores rurais que
dependem deste trabalho. Em funcdo disso, se faz necessario um manejo dos
residuos vegetais na superficie do solo que sao efetivos em dissipar a energia do
impacto das gotas de chuva, além de constituirem-se em barreira ao livre
escoamento superficial da agua, concorrendo assim, para que 0s recursos de solo e
agua nao sejam degradados nas areas de plantio.

Neste sentido, o presente trabalho visa avaliar a eficiéncia da utilizacdo das
diferentes formas de cobertura de solo proporcionadas pela cana de agucar no
controle ao livre escoamento e reducdo das taxas de erosdo em &reas agricolas,
através de chuva simulada, principalmente pela acdo de impacto das gotas de chuva
e, pela acdo das enxurradas que acarretam na queda da qualidade do solo pela
desagregacao e transporte das particulas da superficie do solo, que constituem a

camada mais fértil para agricultura, e assim:

e Analisar o comportamento das condigcbes hidraulicas do escoamento na
producao de sedimentos na erosdo em entressulcos,
e Estudar a rugosidade hidraulica do escoamento originada pelos residuos

vegetais da cana de acucar e sua relacdo com a reducao da erosao;



¢ Identificar as taxas e o tipo de erosdo numa area cultivada com cana de agucar;
e Relacionar os diferentes niveis de cobertura vegetal promovido pela cultura da
cana de acucar com as respectivas taxas de desagregacao do solo;

e Determinar a erodibilidade em entressulcos (Ki ) do Argissolo em estudo.

Neste trabalho foram testadas as seguintes hipoteses:

A identificacdo das caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressulcos
possibilitara o conhecimento das condicbes de contorno em que ocorre a erosao em
entressulcos na presenca da cultura da cana de acgucar;

A cobertura vegetal promovida pela palha da cana de agucar relacionar-se-a

com a reducédo das taxas de desagregacao do solo na erosdo em entressulcos, pelo

aumento provocado na resisténcia hidraulica ao escoamento superficial.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA



2.1Processos do ciclo hidrologico sobre a superficie terrestre

Os processos hidrolégicos na bacia hidrografica possuem duas direcdes
predominantes de fluxo na bacia: vertical e horizontal. O vertical é representado
pelos processos de precipitagdo e evapotranspiracdo e o0 longitudinal pelo
escoamento na direcdo dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios)
e do subsolo (escoamento subterraneo). O sistema de circulacdo da atmosfera é
extremamente dinamico e nédo linear, dificultando sua previsdo quantitativa. Esse
sistema cria condi¢des de precipitacdo pelo resfriamento do ar tmido que formam as
nuvens gerando precipitacdo na forma de chuva e neve (entre outros) sobre os
mares e superficie terrestre. A 4gua evaporada se mantém na atmosfera, em média
apenas 10 dias. O fluxo sobre a superficie terrestre é positivo (precipitacdo menos
evaporacao), resultando na vazéo dos rios em direcdo aos oceanos. O fluxo vertical
dos oceanos é negativo, com maior evaporacao que precipitacdo (Tucci, 1997).

No trabalho de Ubarana (1996), € descrita a forma que a precipitacdo atinge o
solo (Figura 2.1), quando o mesmo mantém-se coberto por vegetacao: (I)
atravessando a vegetacao da floresta (em média 85% da precipitacéo incidente) ou;
(I) através dos troncos (1 a 2% da precipitacdo). A diferenca € a interceptacdo. Na
Reserva Duke em Manaus 8,9% da precipitacdo € interceptada pela vegetacéo,
enguanto que na Reserva da Vale do Rio Doce 13%, sendo 65% no periodo seco e
1% no periodo umido.

Da parcela de precipitagdo que atinge o solo a mesma pode infiltrar ou escoar
superficialmente dependendo da capacidade de infiltracdo do solo. Essa capacidade
depende de condi¢bes variaveis, como a quantidade de umidade ja existente, das
caracteristicas do solo e da sua cobertura. A agua que infiltra, pode percolar para o
aquifero ou gerar um escoamento sub-superficial ao longo dos canais internos do
solo, até a superficie ou de um curso d’agua. A agua que percola até o aquifero é
armazenada e transportada até os rios, criando condicdes para manter 0s rios
perenes nos periodos de longa estiagem. Em bacias onde a capacidade da agua
subterranea é pequena, com grandes afloramentos de rochas e alta evaporacgéo, os

rios ndo sao perenes, como na regiao Nordeste (Tucci, 1997).



Figura 2.1. Interceptacao vegetal — (Fonte: Tucci, 1997).

O ciclo hidroldgico, como se observa, sofre uma grande influéncia do solo, da
vegetacao e da atmosfera, existindo também a acdo do homem agindo no sistema, e
a representacdo desses processos hidrolégicos se tornam mais dificeis devido a
grande variabilidade do solo, da cobertura vegetal e da atmosfera, inclusive a acao
do homem. As alteracbes sobre o uso e manejo do solo da bacia podem ser
classificadas quanto: (1) ao tipo de mudanca; (2) ao tipo de uso da superficie ou; (3)
a forma de desmatamento. Na tabela 2.1 sdo apresentadas as principais
classificacdes. Essas alteracBes da superficie da bacia tém impactos significativos

sobre 0 escoamento.

Tabela 2.1. Classificacao sobre a mudanca e uso do solo.

Classificacao Tipo

Mudanca da superficie - Desmatamento; Reflorestamento; Impermeabilizacao.

O uso da superficie - Urbanizacéo;
- Reflorestamento para exploracado sistematica;
- Extracdo de madeira, cultura de subsisténcia; culturas
anuais; culturas permanentes.

Método de alteracéo - Queimada; Manual; Equipamentos.

Fonte: Tucci, 1997.
2.2 Erosado do solo em entressulcos



O estudo do processo erosivo, segundo Meyer et al (1975), pode ser
subdividido em erosdo em entressulcos e erosdo em sulcos, conforme as
caracteristicas do fluxo e a origem do sedimento. A erosdo em entressulcos € devida
ao escoamento superficial uniforme em forma de uma delgada lamina na superficie
do solo, sem, no entanto, ocorrer concentracédo do fluxo (Foster, 1982).No entanto,
segundo Meyer et al. (1975), o processo inicia-se com o impacto direto das gotas de
chuva, provocando a desagregacdo do solo. A medida que a intensidade da chuva
supera a taxa da capacidade de infiltracdo de agua no solo e as demandas de
retencdo e detencao superficial sdo satisfeitas, inicia-se o escoamento superficial ou
enxurrada. Esse escoamento inicialmente ocorre no sentido do declive, tende a
concentrar-se em areas restritas da superficie, formando pequenos canais ou sulcos.
Nas areas de fluxo laminar ocorre uma erosdo em entressulcos, onde predomina a
desagregacao pelo impacto das gotas de chuva e o transporte pelo fluxo laminar
raso. Quando ocorre a concentragdo do fluxo, este causa a desagregacédo e o
transporte das particulas de solo, caracterizando a erosdo em sulcos.

A energia é transmitida para a superficie do solo por forcas resultantes de
impulsos produzidos pela velocidade adquirida da queda das gotas de chuva ou pela
velocidade adquirida do movimento do fluxo que, por instantes, pode ser turbulento
(eventos de turbuléncia) do escoamento superficial (Brooks, 1997). O processo de
erosado hidrica do solo envolve a desagregacédo de particulas da sua massa original
(Figura 2.2), o transporte dessas particulas (primérias ou agregados) e a eventual

deposicédo das mesmas (Meyer et al., 1975).
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Fonte: Brooks, 1997.

Figura 2.2 Erosao superficial do solo com o resultado do impacto das gotas de chuva

e o transporte de sedimentos pelo escoamento superficial.

Diversas séo as formas de erosao hidrica do solo, a erosdo em entressulcos e
a erosao em sulcos sado as que maiores danos provocam no processo produtivo dos

solos utilizados na agricultura. Sendo que, a erosdo em entressulcos € a forma mais



danosa, pois arrasta a camada mais superficial do solo onde se encontram a matéria
organica, os elementos nutrientes e 0s insumos agricolas, que favorecem a
producdo agricola, como também, as condigcbes para ocorréncia dos processos
microbiol6gicos que se refletem na fertiidade do solo, pela decomposicdo do
material organico, tornando os nutrientes em forma assimilavel pelas plantas
(Cantalice, 2002). E uma forma de erosdo dificilmente perceptivel: entretanto,
segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), em culturas perenes formadas em
terrenos suscetiveis a erosdo, pode-se perceber, apds alguns anos, que as raizes,
ao serem expostas, indicam a profundidade da camada do solo que foi arrastada.

A erosdo em entressulcos é essencialmente independente da erosdo em
sulcos, ocorrendo em pendentes relativamente curtas e geralmente orientadas
segundo o microrelevo superficial. Nessas areas, o fluxo do escoamento superficial é
uniforme e ocorre na forma de fluxo superficial raso (Meyer et al., 1975; Foster,
1982). Para Everaert (1991), a erosdao em entressulcos pode ser vista como a
combinacéo de dois diferentes processos: 1) desagregacdo da massa do solo pelo
impacto das gotas de chuva e pelo fluxo em entressulcos; 2) o transporte do solo
desagregado pelo escoamento em entressulcos, que parece nao ter capacidade de
transportar todo o sedimento produzido pelo impacto das gotas de chuva, com ou
sem influéncia do impacto das gotas sobre o escoamento em entressulcos.

Segundo Meyer et al. (1975), a capacidade de transporte do fluxo em
entressulcos € incrementada com o aumento da declividade da area, quando a
disponibilidade de particulas desagregadas para transporte nao € um fator limitante,
sendo que essa relacdo € afetada pela textura, agregacdo, estabilidade dos
agregados ao impacto das gotas de chuva, entre outros fatores. Nota-se, que as
condi¢Bes de superficie nos entressulcos sdo também consideradas no processo de
erosdo hidrica. A formacédo de um selo superficial durante a chuva reduz a taxa de
infiltracdo de agua no solo, resultando em uma maior taxa de enxurrada e eroséo.
Este selo forma-se pela agcdo mecanica das gotas da chuva e pela deposicdo de
particulas desagregadas superficialmente (Ellison, 1947).

2.3 Importancia da chuva na erosdo em entressulcos

Os danos causados pelas gotas de chuva que golpeiam o solo a uma alta
velocidade constituem o primeiro passo no processo da eroséo. As gotas golpeiam a
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superficie do solo rompendo os granulos e torrbes, reduzindo-os a particulas



menores e, em consequeéncia, fazendo diminuir a capacidade de infiltracdo de agua
do solo. O impacto das gotas de chuva rompe os agregados do solo, desprende e
transporta as particulas mais finas, que sdo as de maior valor, causando também
uma compactacdo na superficie do solo; isso reduz a capacidade do solo de
absorver agua e aumenta a enxurrada na superficie. Quando a intensidade de chuva
€ maior que a capacidade de infiltracdo do solo, as depressdes na superficie se
enchem de agua e causam a enxurrada; durante a chuva, a enxurrada é salpicada,
milhdes de vezes, pelas gotas. Isso faz romper as particulas do solo, transportado-
as em partes cada vez menores, que ficam em suspensdo na agua (Bertoni e
Lombardi, 1985).

Ha obviamente uma associacéo entre o aumento da chuva com o aumento da
erosao do solo, ou seja, quanto mais chuva mais erosdo, e quanto menos chuva
menos erosdo, mas em termos estatisticos a correlacdo entre os dois aspectos sédo
pobres, isto porque, outros aspectos além da quantidade s&o fundamentais no
condicionamento do processo erosivo, como: intensidade e duragéo da chuva e as
condicbes da superficie do solo no momento do evento, faz a diferenca na
guantificacdo do processo erosivo. No trabalho de Siridas et al. (1984), os resultados
apresentados evidenciaram que a intensidade e duracdo de chuva e as condicGes
da superficie do solo sdo importantes fatores que condicionam a desagregacéo e o
escoamento por impacto das gotas de chuva.

Kinnel em 1991 relata que, se uma particula de solo, sob uma lamina de
agua em movimento, sofre um impacto das gotas de chuva pode ser transportada de
trés maneiras. Se a particula é pequena ou possui baixa densidade, podera mover-
se em suspensédo; se de tamanho maior ou de alta densidade, pode deslocar-se
para o fundo; e se 0 escoamento tiver velocidade suficiente, as particulas poderéo
mover-se como carga de fundo. Porém, essas particulas ndo entram em movimento
até que ocorra uma forca de ascenséo que as coloquem em movimento pela acao
de uma forca adicional, que é fornecida pelo impacto das gotas de chuva com o
fluxo raso e que, dessa forma elevam as particulas de solo no fluxo numa frequéncia
de ascensdo e queda. O transporte € entdo induzido pelo choque das gotas de
chuva sobre o escoamento, 0 qual, por sua pouca disponibilidade de energia, seria
incapaz de transportar essas particulas. Esse processo tem sido chamado de
transporte pelo fluxo induzido pelo impacto das gotas de chuva.



Independentemente da capacidade de enxurrada em transportar 0s
sedimentos, varias pesquisas tém demonstrado que, sob condicbes de fortes
intensidades de chuva, a desagregacéao provocada pelo impacto das gotas de chuva
parece ser a fase mais importante da erosdo em entressulcos que é o inicio da
erosado hidrica (Ellison, 1947; Young & Wiersma, 1973; Hudson, 1995). O impacto
das gotas de chuva (figura 2.3) tem outro importante efeito que a desagregacéo das
particulas. Essas particulas desagregadas conduzem ao selamento da superficie do
solo e consequentemente reduz a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial

(Hudson, 1995).

Fonte: Hudson, 1995.

Figura 2.3 Impacto das gotas de chuva na superficie do solo mostrando o efeito da

desagregacao e salpico.
2.4 Utilizagdo de simuladores de chuva para pesquisa sobre erosdo do solo

Os simuladores de chuva séo ferramentas de pesquisa projetada para aplicar
chuva de forma semelhante ou de forma a similar as chuvas naturais. Os
simuladores séo Uteis para o estudo da eroséo do solo e ensaios hidraulicos, porém,
as chuvas devem ser simuladas com caracteristicas proximas da chuva natural, os
dados obtidos de perda de solo e escoamento superficial sdo analisados
cuidadosamente, e os resultados interpretados para obter informacdes seguras para
as condi¢des em que a chuva simulada foi aplicada (Meyer, 1994).

A gquantidade e a taxa de aplicacdo de chuva sao importantes para interpretar
os dados resultantes. Os simuladores de chuva precisam ser calibrados com
precisao para as condicdes nas quais eles sédo usados, ou a chuva aplicada precisa
ser medida durante as chuvas torrenciais simuladas (Meyer, 1994). Os dados de
perdas de solo podem ser obtidos muito rapidamente e eficazmente com o uso dos
simuladores de chuva (Meyer, 1979).

No trabalho apresentado por Mondardo (1977), que teve como principal

objetivo o uso de simuladores de chuva, “Tipo rotativo”, para predizer e avaliar as



perdas por erosdo, os testes de calibracdo revelaram a dificuldade de se obter um
controle exato das intensidades de precipitacdo apenas através da regulagem da
presséo, indicando a necessidade de medir-se as precipitacdes durante os testes,
usando pequenos pluvibmetros, os quais foram distribuidos em varios pontos da
parcela.

Meyer (1979), descreveu em seu trabalho com simulador de chuva, as
caracteristicas desejaveis para o equipamento: (1) uma ampla gama de intensidades
de chuvas tipicas de tempestades; (2) tamanho da gota, velocidade da queda das
gotas de chuva e o impacto dessas gotas com caracteristicas similares as da chuva
natural; (3) capacidade de aplicacdo da chuva simulada em pequenos
comprimentos; (4) minimo tempo entre a aplicacdo das gotas de chuva, sendo a
gueda das gotas de chuva intermitente; e, (5) a possibilidade de movimento rapido

entre os campos de pesquisas (parcelas).

2.5 Hidraulica e resisténcia ao escoamento em entressulcos

O conhecimento dos mecanismos da erosdo do solo e das propriedades
hidraulicas do escoamento superficial tem aumentado nos anos recentes. Entretanto,
devido a falta de pesquisas sobre a capacidade de transporte de sedimentos da
superficie, muitos modelos matematicos da erosdo do solo empregam relacdes
oriundas da mecénica fluvial. Para o desenvolvimento de modelos de capacidade
de transporte de sedimentos pelo escoamento superficial gerado a partir da chuva, &
importante a avaliacdo das caracteristicas formadas a partir da chuva simulada,
como também, se faz necessario avaliar as medidas das caracteristicas hidraulicas
do escoamento superficial, particularmente as condi¢des hidrodinamicas do fluxo no
limite do conhecimento corrente (Guy et al., 1990).

Para o conhecimento da hidraulica de um fluxo, pelo menos alguns
parametros devem ser estabelecidos com maior precisdo. Quando a unidade de
descarga e a profundidade da lamina sdo medidas corretamente, muitos outros
parametros podem ser calculados, como a velocidade média do escoamento, a
perda de carga, os numeros de Reynolds e Froude, e ainda, a tensédo cisalhante
para os estudos de erosdo (Savat, 1977). O numero de Reynolds relaciona a

magnitude das forgcas de inércia com as forgas viscosas, enquanto o namero de



Froude relaciona as forcas de inércia com os efeitos das for¢cas gravitacionais
(Simons & Senturk, 1992).

Guy et al. (1990) observaram que o transporte de sedimentos na erosao em
entressulcos, com chuva simulada, ocorreu sob um regime de escoamento laminar
subcritico para Reynolds entre 9 e 40 e numero de Froude < 1. J& a resisténcia ao
escoamento em regime laminar, pode ser descrita pela equagéo de Darcy-Weisbach,
gue define a perda de carga do escoamento (Gerits et al., 1990).

2.5.1 Resisténcia ao escoamento

A resisténcia ao escoamento em regime laminar lento pode ser descrita pela
equacao de Darcy-Weisbach que define a perda de carga do escoamento (Gerits et
al., 1990), a qual é dada pela equacéao (1):

r =8908 (1)
\Y/
onde f = fator de friccdo ou de perda de carga (adimensional); S= inclinacdo do
declive (m m™); g = aceleragcdo da gravidade (m s?); h = altura da lamina do
escoamento (m); e V = velocidade média do escoamento (m s™).

Em experimentos de erosdo em entressulcos, as forcas hidrodinamicas que
se contrapdem as forcas de resisténcia ao escoamento produzem a seguinte relacao
em funcdo do Numero de Reynolds para superficies planas com ou sem impacto das
gotas de chuva (Yoon & Wenzel, 1971):

f=K/Re 2)
onde K é um parametro hidraulico adimensional de resisténcia que varia com as
caracteristicas de forma e de rugosidade da superficie (Phelps, 1975; Chow, 1959),
impacto das gotas de chuva, declive e descarga liquida cujo o valor tedrico para
escoamento laminar é 24 (Savat, 1980; Yoon & wenzel, 1971; Katz, et al., 1995).
Esta relacdo € mostrada por Gerits, et al., (1990) na figura 2.4.

Cantalice, 2002 relata que Einstein, H. A., 1950, dividiu a resisténcia total (f;)
do escoamento para canais abertos em resisténcia de grédo (particula) (fy) e

resisténcia de forma (f), ou seja:
fo="F,+f; (3)

A partir de entdo, a resisténcia ao escoamento tem sido dividida em muitas

categorias, sendo a resisténcia de particula desdobrada em rugosidade de particulas



individuais e a rugosidade dos microagregados, e a rugosidade de forma entre os
efeitos de restos vegetais, pedras e vegetacdo (Abrahms, 1998). A resisténcia ou
rugosidade de particula resulta das forcas de tensdo cisalhante e pressdes
exercidas sobre as particulas, agregados e microagregados do solo. A resisténcia ou
rugosidade de forma € causada por pedras, restos vegetais, vegetacdo e
protuberancias microtopogréficas que obstruem o escoamento e aumentam a

diferenca de pressao ao longo dos obstaculos (Abrahms, 1998).

Fonte: Radojkovic & Maksimovic In: Gerits, et al. (1990).

Figura 2.4 — Relacdo do Numero de Reynolds com o fator perda de carga (f), para o

escoamento laminar.
2.6 Erodibilidade do solo em entressulcos

Erosdo € uma funcdo da erosividade e erodibilidade. A erosividade depende
completamente da chuva e assim, esta fora do controle. A erodibilidade depende em
parte das propriedades do solo, o qual novamente ndo se pode mudar, pelo menos
s6 para uma peguena extensdo das propriedades do solo, e a uma maior extensao
gue seria o0 manejo do uso do solo e da colheita no qual ambos sdo completamente
controlados pelo homem (Hudson, 1995).

A erodibilidade do solo (fator K;) da Equac&o Universal de Perdas de Solo
(USLE) refere-se a susceptibilidade natural do solo a eroséo, que é reciproca de sua
resisténcia (Hudson, 1995), devido exclusivamente as caracteristicas intrinsecas
dadas pelas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas (Foster, 1982), entéo,
um solo com alta erodibilidade vai sofrer mais erosdao que um solo com baixa
erodibilidade se forem expostos a uma mesma chuva (Hudson, 1995; Bertoni e
Lombardi Neto 1985). Alguns solos sdo mais erodidos que outros, mesmo que a
chuva, a declividade, a cobertura vegetal e as praticas de manejo sejam as mesmas.

Essa diferenca, devido as propriedades do solo, € denominada de erodibilidade do



solo (Bertoni e Lombardi, 1985). Essas propriedades e suas interacdes influenciam a
capacidade que o solo tem de resistir as forcas de desagregacdo e transporte
desenvolvidas pelo impacto das gotas de chuva (Braida, 1994).

Na erosdo em entressulcos, onde a energia de impacto das gotas de chuva
tem importancia fundamental para promover a desagregacao (Ellison, 1947) e para o
transporte das particulas do solo, a erodibilidade representa a susceptibilidade do
solo a desagregacao pelo impacto das gotas de chuva e ao transporte pelo fluxo
laminar (Braida & Cassol, 1996). Elliot et al. (1989), apresentaram uma expressao
para determinacdo da erodibilidade do solo em entressulcos, na qual existe um fator
de correcédo da declividade, que reflete a limitacdo da capacidade de transporte do
fluxo em declives reduzidos, como também a limitacdo a desagregacdo do solo
ocasionada pelo impacto das gotas de chuva em declives elevados. A expressao é a
seguinte:

D

K. = i
1 i2Sf (4)

Onde, K; = erodibilidade do solo em entressulcos (kg s m™); D; = taxa maxima de
desagregacéo do solo em entressulcos (kg m?s™); i = intensidade da chuva (m s™),

e S¢ = fatos de correcao para o declive, dado pela equacéo:
S, =1,05—0,85exp (=) (5)

Onde 0 é o angulo do declive. Este fator S; é 0,2 para declive plano, 1 para declive

de 45°, e o0 valor maximo € 1,05 para declives de 90°.
2.7 Eficiéncia da cobertura do solo nareducédo da erosdo em entressulcos

Os prejuizos produzidos pela agricultura em relacdo a néo utilizacdo de
praticas de prevencdo ou controle a erosdo tém causado, ao produtor rural, um
esgotamento dos solos, queda da producdo e a degradacdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas das areas produtivas, acarretando abandono da area,
antes produtiva. Isso devido o agricultor mal informado, fazendo-se da utilizacdo de
areas declivosas com plantios no sentido da pendente e sem nenhuma medida no
controle das perdas de solo. A utilizacdo da cobertura vegetal exerce influéncia
marcante na reducdo das perdas de solo e 4gua. Em trabalho apresentado por
Nascimento & Lombardi Neto (1999), para avaliar a eficiéncia de trés leguminosas

utilizadas como adubo verde e plantas no controle da erosdo, relata que, a



capacidade de protecdo do solo exercida pelas plantas avaliadas em seu trabalho,
depende da rapidez de crescimento e de suas caracteristicas morfologicas,
principalmente em relacdo a cobertura do solo proporcionada.

Fonseca (2001), relata que os sucessivos impactos das gotas de chuva
contribuem para reduzir a taxa de infiltracdo através da reducdo da rugosidade
superficial e da formacdo de uma fina camada adensada na superficie, como é
demonstrado em estudos. Chaves et al. (1983) em seu trabalho observaram que a
camada adensada, em suas previsdes sobre as taxas de infiltragdo de dgua no solo,
a qual recebe o nome de selo superficial, pode chegar a reduzir a permeabilidade do
solo em 90%. E essa reducao nas taxas de infiltracdo de agua no solo aumenta o
escoamento superficial e, conseqiientemente os riscos de perda de solo por erosao.

Com isso, a presenca de residuos vegetais na superficie do solo aumenta a
rugosidade hidraulica dessa superficie, reduzindo a velocidade e aumentando a
profundidade do fluxo superficial (Foster, 1982; Kitahara, 1994; Kitahara, 1995),
interceptando as gotas de chuva dissipando sua energia, evitando a desagregacéao
das particulas e a formacéo de selo superficial (Mannering & Meyer, 1963). Assim,
esse tipo de cobertura do solo reduz a erosdo em entressulcos a partir de trés
efeitos: (1) impedindo o impacto direto das gotas de chuva na superficie do solo,
principal fonte de energia de desagregacdo nessas areas; (2) reduzindo a
capacidade de transporte do fluxo superficial, pela redugcéo de sua velocidade, e (3)
aumentando a profundidade do fluxo que, entdo, pode dissipar a energia de impacto
das gotas de chuva, reduzindo assim, a taxa de desagregacéao (Mutchler & Young,
1975).

Em trabalho realizado por Silva, et al. (1986), observou-se que a eficiéncia da
cobertura vegetal oferecida pelas diferentes culturas, associadas ou néo a praticas
conservacionistas, quando comparadas com a parcela desnuda, manifestou-se
através da reducdo nas perdas de solo da ordem de 99% para o0 capim-pangola,
seguido da cana-de-acucar com 98%, milho 89%, feijdo 87% e algodado 86% e, que
a utilizacdo das culturas gramineas apresentaram maior controle a erosdo que as
espécies de outras familias.

Segundo Rockenbach (1992), o contato direto da palha de trigo com a
superficie do solo, além de ter propiciado a interceptacdo das gotas de chuva,
dissipando a energia cinética das gotas junto a superficie do solo, serviu também,

como obstaculo ao livre escoamento do fluxo superficial da agua. Braida & Cassol



(1999), percebeu uma diminuicdo significativa da concentracdo de sedimentos na
enxurrada com o0 aumento da quantidade de palha (trigo e milho),
independentemente do tipo de palha. Os residuos vegetais na superficie do solo
reduzem a desagregacao de particulas do solo, por diminuirem a area exposta ao
impacto direto das gotas de chuva, reduzindo a concentracdo de sedimentos na
enxurrada.

Lima (1997), em trabalho realizado com o objetivo de quantificar as taxas de
perda de solos em entressulcos sob diferentes tipos de preparo do solo e manejo de
residuos culturais, observou que, essas taxas atingiram valores significativamente
menores no sistema de preparo do solo que se caracterizou pela manutencao dos
residuos culturais e por uma menor mobilizacao na superficie do solo. No tratamento
plantio direto, as perdas totais de solo em entressulcos foram reduzidas em 93%, em
relacdo ao tratamento solo descoberto.

Silva (2002), observou que a presenca de cobertura proporcionou a
estabilidade e protecdo de partes dos agregados na superficie do solo reduzindo a
erosao, mostrando-se de acordo com o trabalho de Albuquerque et al. (2000), que
em solos de alta estabilidade de agregados, a resisténcia a desagregacdo pelo
impacto das gotas de chuva foi maior verificando que em solos com agregados
estaveis a formacéao do selo superficial € menor, havendo assim, uma maior taxa de
infiltrac@o de 4gua e menor erosédo hidrica.

No trabalho de Oliveira & Silva (1982), a presenca dos restolhos da cultura
antecedente na superficie do solo manejado com plantio direto, dissipa a energia
cinética das gotas de chuva, evitando seu choque direto com o0 solo e a
desagregacado causada por este impacto, sendo, a erosdo, acentuadamente
diminuida. Além disso, a menor desagregacéao, evitando o selamento e, portanto, a
obstrucdo dos poros na superficie do solo, altera o comportamento hidraulico do
escoamento na erosdo em entressulcos, pela reducdo da velocidade, pelo aumento
da altura e da resisténcia ao escoamento (Cantalice & Cassol 2002).

O efeito da cobertura do solo na diminuicdo das perdas por salpico foi
estudado por Siridas et al. (1984) nos manejos: preparo convencional, escarificacao
e plantio direto com cobertura do solo de 30, 50 e 90%, respectivamente. Apds 60
minutos de chuva simulada, as massas de solo salpicado e coletadas na area com
plantio direto, escarificacdo e preparo convencional corresponderam a 0,9, 3,8 e

11,3 kg m™, respectivamente, indicando claramente que a maior cobertura no plantio



direto reduziu as perdas em 92 e 93% em relacdo as determinadas no solo

escarificado e sob preparo convencional.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Avaliacéo da erosdo em entressulcos

O desenvolvimento dos estudos sobre a avaliagdo da erosao em entressulcos
na cultura da cana de acucar foram realizados em condi¢cdes experimentais de
campo. Os dados coletados foram trazidos para laboratério, e analisados. As
relacées de erosao em entressulcos foram determinadas em duas condigdes: com 0
solo descoberto e com o solo sob diferentes porcentagens de cobertura do solo,
proporcionada pela cultura da cana de acucar e sua palha, em duas épocas apés o

corte da cana planta.
3.2 Caracterizacao geral da area
3.2.1 Localizagao

Os trabalhos foram desenvolvidos na Estacdo Experimental de Cana-de-
acucar de Carpina da UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO, localizada na
zona Umida costeira do Estado de Pernambuco, na microregido homogénea da Mata
Seca Pernambucana, municipio de Carpina, distando 63 km do Recife e
aproximadamente 300m da BR 408 (Figura 3.1). Possui uma &rea de 261,95 ha e
esta compreendida entre os paralelos 7° 51°e 7° 53’ latitude sul e meridianos 35° 14’
e 35° 15’ longitude oeste, limitando-se ao norte com o perimetro urbano de Carpina,
ao sul com a Usina Petribu e com o Engenho Novo, a leste com o Engenho Novo e a

oeste com o curtume (Alves, 1994).
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Figura 3.1. Mapa da Estacdo Experimental de Cana-de-agUcar de Carpina — UFRPE

(setas vermelhas indicam a localizacao da realizacao dos trabalhos).
3.2.2 Clima

A area é caracterizada pelo tipo climatico As’ da classificacdo de Korppen, ou
seja, tropical chuvoso com verdo seco. Pela classificagcdo bioclimatica de Gaussen, a
area enquadra-se no tipo 3cTh, mediterraneo quente ou nordestino de seca
atenuada, com indice xerotérmico entre 40 e 100, e 3 a 4 meses secos. O més mais
frio apresenta temperatura superior a 15° celsius (Jacomine et al., 1973, Alves,
1994). Segundo Koffler et al. (1986), fornecidos pelo posto meteorolégico de Carpina
(7° 47 de latitude sul, 35° 15’ de longitude oeste, e 178 metros de altitude). A
precipitacdo pluviométrica média anual de 1975-1985, com 1137,2mm, segundo
SUDENE (1990).

3.2.3 Vegetacéao e uso atual

A vegetacao priméria foi devastada em quase toda a Estacdo Experimental de
Cana-de-acucar quer em favorecimento das atividades agricolas, principalmente a
cultura da cana-de-agUcar (Saccharum spp), e outras para pesquisa como a acerola,
amendoim, etc. A area onde foram feitos os testes de simulacdo de chuvas,
corresponde no mapa, figura 3.2.1, aos talhbes 9 e 2, com a utilizagdo das

variedades da cana SP-791011 e RB-83102, respectivamente.



3.3. Experimento de campo

Os experimentos foram conduzidos em duas etapas: a primeira realizou-se no
més de marco do ano de 2002, com uma cana de agucar, variedade SP - 791011 no
seu 3° més apdés o corte da cana planta; a segunda etapa foi realizada no més de
setembro, com a cultivar de cana de acguUcar variedade RB - 83102 no seu 12° més
apos o corte da cana planta. Os experimentos foram iniciados, apés uma breve
preparacdo da area, no caso do solo descoberto foi realizada uma aracdo e uma
gradagem, ja os solos com cobertura foram preparados com a limpeza da area e
localizac&o dos blocos experimentais, as parcelas foram orientadas segundo o maior

declive. Cada etapa € descrita com maior detalhamento a seguir:
3.3.1 Experimento de campo — 12 parte

No terco médio de uma pendente do talhdo nove com uma declividade média
de 13% e cultivadas com cana-de-agucar variedade SP — 791011 (Figura 3.2), foram
instaladas 12 (doze) parcelas experimentais de 3m? (1 x 3m) divididas em trés
blocos, delimitadas por chapas de aluminio de 15cm de altura, sendo fixadas no solo
a uma profundidade de 8cm com a maior dimenséo no sentido do declive, as quais
possuiam na sua parte inferior, uma calha coletora para a amostragem da
enxurrada. O solo onde se montou o experimento é um Argissolo Vermelho Amarelo
segundo a nova classificacdo da (EMBRAPA, 1999), conforme perfil descrito por
(Alves, 1994). A cultura da cana-de-acucar estava no seu 3° més de estadio
fenologico e plantadas segundo as curvas de nivel. As parcelas experimentais
receberam 0s seguintes tratamentos: SD. Solo recém preparado e descoberto.
Neste tratamento para que se pudesse obter a maxima taxa de perdas de solo,
realizou-se uma aracdo e uma gradagem, no sentido do maior declive, retirando-se
todo resto de palha; D. Efeito isolado do dossel da cana de acucar, que foi removido
toda a palha da superficie; D+R. Efeito do dossel da cana de acucar + residuo em
contato direto com a superficie, manteve-se a palha da cana de acucar presentes na
superficie; R. Efeito isolado do residuo em contato direto com a superficie do solo.
Neste caso, foram cortadas as touceiras da cana de acucar presentes dentro da
delimitacdo da parcela, mantendo-se neste tratamento todas a palha da cana de
acucar; As superficies das parcelas experimentais foram aplainadas no sentido do

declive para obtencdo das maximas taxas de erosao.



Figura 3.2. Vista geral do simulador de chuva e da parcela experimental no campo

com a cultura da cana de acucar no 3° més de estadio fenoldgico.

3.3.2. Experimento de campo - 2 parte

Numa pendente do talhdo dois, com uma declividade média da area de 8,4%
e cultivadas com cana de agucar variedade RB — 83102 (Figura 3.3), foram
instaladas sete parcelas experimentais conforme descricdo do item 3.3.1. O solo
onde se montou 0 experimento € um Argissolo Amarelo segundo a nova
classificacdo da (EMBRAPA, 1999), conforme perfil descrito por (Alves, 1994), com
as parcelas de 4,29 m? (3,3 x 1,3m) para os testes com cobertura do dossel da cana,
de acordo com a &rea de cobertura das folhas da cana de actcar, e 3 m? (3 x 1m)
para os testes com residuo da palha da cana de acucar, divididas em trés blocos. A
cultura da cana de acucar estava no seu 12° més de estadio fenoldgico e plantadas
segundo as curvas de nivel. As parcelas experimentais receberam 0s seguintes
tratamentos: D2. Efeito isolado do dossel da cana-de-acucar; D+R2. Efeito do dossel
da cana de acucar + residuo em contato direto com a superficie do solo; R2. Efeito
isolado do residuo em contato direto com a superficie do solo. Os tratamentos
receberam os mesmos preparos do item 3.3.1. As superficies das parcelas
experimentais foram aplainadas no sentido do declive para obtengdo das maximas

taxas de eroséao.



Figura 3.3. — Vista da Parcela experimental aos 12 meses de estadio fenoldgico da

cultura — Avaliagcéo do efeito isolado da palha da cana de acgucar.
3.4. Caracteristicas da chuva simulada

As chuvas simuladas tiveram duracdo de 1 hora e foram realizadas: 12 etapa
experimental no més de mar¢co/2002 e 22 etapa experimental em setembro/2002. O
simulador de chuva utilizado foi desenvolvido no laboratério de Uso, Manejo e
Conservacado do Solo do Departamento de Agronomia da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, equipado com um bico aspersor tipo Veejet 80-150 com
diametro interno de % polegada. O bico ficou a 3,1m acima da superficie do solo na
12 etapa de realizacdo dos testes e a 5,7m de altura na 22 etapa de realizacdo dos
testes, operando a uma pressdo de saida de 41 KPa na saida da a&gua no bico,
verificada com o auxilio de um mandmetro. O abastecimento do sistema foi realizado
através de uma bomba submersa colocada em um reservatorio de agua de 1000L. A
intensidade média das chuvas foi de 103 mm h™ para a 12 etapa e 100 mm h™ para
a 22 etapa, aferidas através de um conjunto de 10 pluvibmetros colocados ao acaso
ao lado da area util das parcelas experimentais.

3.5. Determinacédo das caracteristicas hidraulicas

A descarga liquida (q) por unidade de largura foi determinada a partir das
coletas de enxurradas em potes plasticos na extremidade da calha coletora, com
duracdo de 10 segundos a cada 5 minutos, sendo expressa em (m? s™). A
velocidade superficial (Vs) do escoamento gerado a partir da chuva simulada foi
determinada através da tomada de tempo gasto, por meio de um cronémetro, para o



corante (azul de metileno) percorrer a distancia entre dois pontos fixos na parcela
sendo expresso em m s™. Essas determinagées foram realizadas em intervalos de 5
(cinco) minutos, a partir da formacgéo e deslocamento da lamina de escoamento. As
velocidades médias do escoamento (V) foram determinadas pelo produto das
velocidades superficiais do escoamento por um fator de corre¢ao (a = 2/3), conforme
(Cantalice, 2002; Farenhorst & Bryan, 1995 e Katz, 1995).

A altura da lamina do escoamento (h) foi obtida pela equacéo (6),
derivada por Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para solucdo cinematica das
equacdes de Saint-Venant:

h=2l (6)
\V4
onde q = descarga liquida por unidade de largura em (m?s™), V = velocidade média
do escoamento (m s) e h = altura da lamina de escoamento (m). O nimero de
Reynolds (Re) foi obtido pela equacéo (7) segundo (Simons & Senturk, 1992)::
Vh

Re=~ (7)
onde Re = nimero de Reynolds, adimensional; v = viscosidade cinematica da agua
(m? s™). A viscosidade cinemética foi determinada pela utilizacdo da equacéo (8)
segundo (Julien, 1995), sendo a temperatura (°C) aferida por meio de um
termdmetro em cada teste.

v =[1,14 — 0,031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15)?] x 10°° (8)
onde v = viscosidade cinematica da 4gua (m? s™) e T = temperatura da 4gua em °C.
O numero de Froude (Fr) foi obtido pela expressao (9) de acordo com (Simons &
Senturk, 1992):

R = % (9)
onde Fr = nimero de Froude, adimensional; e g = aceleracdo da gravidade (m s?). A
partir de entdo, dos numeros de Reynolds e Froude, obteve-se dos regimes de
escoamento gerados a partir das chuvas simuladas de acordo com o0 esquema da
Figura 3.4 (Simons & Senturk, 1992):
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Figura 3.4. Esquema de classificagcdo dos regimes de escoamentos gerados durante
as simulac¢des de chuva.
A rugosidade foi determinada pelo coeficiente de Friccdo de Darcy-Weisbach

na forma da expresséao (1).
3.6 Determinacéao das taxas de infiltracao

As taxas de infiltracAo de agua no solo foram obtidas nas duas etapas
experimentais do trabalho pelo método do Infiltrdbmetro Aspersor, onde as taxas de
infiltracdo foram determinadas pelas diferencas entre as taxas de precipitacdo e as

de escoamento superficial produzidos nos tratamentos nas parcelas experimentais.
3.7. Determinacéao das taxas de desagregacédo do solo e de perdas de solo

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

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

expressao abaixo:

D — Mss
A D, (20)

onde Mss = massa do solo seco desagregado (Kg), A = area da parcela (m?) e D, =
duracédo da coleta em (s).
As perdas de solo foram obtidas através da seguinte equacao:

_ 2(QLCstt)
A

(11)
Ps



onde Ps = perdas de solo (kg m?); Q = vazdo (L s%); Cs = concentracdo de

sedimentos (kg L™) e t = intervalo entre as coletas (300 s).

3.8. Determinacdo da porcentagem de cobertura do solo pelo método

fotografico

A porcentagem de cobertura do solo foi determinada através do método de
Mannering descrito por Bezerra et al. (2002), que utiliza a projecdo fotografica de
uma moldura com a cobertura vegetal da &rea. Inicialmente construiu-se uma
moldura de madeira nas dimensdes de 76cm de largura por 51cm de comprimento, a
gual foi entdo, montada sobre uma area representativa das parcelas (Figura 3.5 e
3.6). Em seguida foi feita a fotografia enquadrando-se a moldura no visor da camara
digital. Com o auxilio de um computador e um Data Show, projetou-se as molduras
fotografadas em um quadro padrdo (APENDICE 10), fixado numa tela. Com a soma
da contagem das interseccdes entre as linhas retas horizontais e verticais, com 0s
pontos de cobertura vegetal da superficie (copa e/ou residuo) projetados, tem-se a
percentagem total de cobertura vegetal, sendo que cada ponto de interseccao

representa 2%, pois 50 sdo os pontos de interseccéo.

Figura 3.6. Vista aérea da moldura de madeira utilizada para determinacdo da taxa
de cobertura do solo pelo método de Mannering, a esquerda efeito isolado do
residuo em contato com o solo aos trés meses de desenvolvimento, e a direita aos

12 meses de desenvolvimento.



3.9. Andlise textural do solo

Foi realizada a analise textural do solo no Laboratorio de Fisica do Solo da
UFRPE, seguindo-se a metodologia recomendada pela EMBRAPA (1997), através
do uso do densimetro para o Argissolo Vermelho Amarelo do talhdo nove. As
caracteristicas granulométricas da camada superficial do solo utilizado foram: Argila
- 0,228 kg kg™; Silte - 0,097 kg kg™*; Areia — 0,678 kg kg™

3.10. Andlise estatistica

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o programa SAS — Statistical
Analitical System (SAS Institute, 1998). A analise dos resultados de descarga
liguida, velocidade média do escoamento, altura da lamina de escoamento e a
rugosidade hidraulica do coeficiente de Darcy-Weisbach, foram arranjados através
de um delineamento em trés blocos casualizados com quatro tratamentos cada para
realizacdo da andlise de variancia do experimento, totalizando 12 observacdes na 12
etapa de realizagdo dos testes. Na 22 etapa dos testes, foram realizadas em trés
blocos e trés tratamentos, com um total de nove observacfes, sendo que nesta 22
etapa foram perdidas duas parcelas. A comparacao entre as médias de tratamento
foi realizada pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (SAS Institute,
1998). A andlise de comparacdo entre as médias dos resultados de perdas de solos
e fator de friccdo de perda de carga foram realizadas através do teste de Duncan ao

nivel de significancia de 5% (Benzatto & Kronka, 1995).



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao hidraulica do escoamento gerado pela chuva simulada

Constam na tabela 4.1.1 as condi¢fes hidraulicas médias do escoamento, na
presenca das diferentes condicbes de cobertura criadas pela cultura da cana-de-
acucar, aos 3 meses de estadio fenolégico, apés a estabilizacdo da lamina que
aconteceu em torno dos 40 minutos de teste. Observa-se pelos valores de Re < 500
e Fr < 1 que o regime de escoamento para todos os tratamentos trabalhados foi
laminar lento. Os valores de descarga liquida (g) na ordem de grandeza de 10° m? s’
! e altura de lamina de 10° m, juntamente com o regime de escoamento
caracterizado por baixos Reynolds, estdo em acordo com a magnitude de laminas de
escoamento obtidas por Farenhorst & Bryan (1995); Guy et al. (1990); Guy et al.
(1987) e Cantalice (2002), permitindo inferir que ocorreu um escoamento
caracteristico de erosao em entressulcos. No trabalho de Guy et al. (1990) realizado
a partir de chuvas simuladas, obteve-se descargas liquidas de 9,07 x 10° a 4,04 x
10° m? s, e altura da lamina de 2,51 x 10* e 5,94 x 10* m. Da mesma forma
Farenhorst & Bryan (1995) obtiveram laminas de 1 x 10° m de altura e descargas
liquidas de 1 x 10 m?s™, e Cantalice (2002), que obteve descargas liquidas de 1,01
x 10° m?s?, e altura da lamina de 2,26 x 10 m, em experimento de campo.

Ainda na tabela 4.1.1, percebe-se reducbes na velocidade média do
escoamento promovida pelos efeitos isolados do dossel da cana-de-acucar e do
residuo constituido de palha, como também, pelo efeito conjunto dos mesmos.
Reduc¢des na velocidade do escoamento também foram observadas por Cantalice
(2002), na presenca de diferentes doses de palha de soja, essa redugao pode ser
explicada através da elevacdo da resisténcia ao escoamento, retratada pela

equacdao do coeficiente de rugosidade hidraulica f de Darcy-Weisbach.



Tabela 4.1.1. Caracteristicas hidraulicas do escoamento ocasionado pela chuva
simulada na presenca de cobertura vegetal aos trés meses de desenvolvimento:
Cobertura do solo (CS), descarga liquida por unidade de largura (q), velocidade
média do escoamento (V), altura da lamina (h), Niumero de Reynolds (Re), Nimero
de Froude (Fr), viscosidade cinematica (v), declividade (S) e coeficiente de
rugosidade do solo — Darcy-Weisbach (f). Valores médios de trés repeticoes.

cSs q \Y; h ¥ Re Fr S f

Trat m’m?* m’s* ms* m m?s™ mm*

SD 0,00 8,7050 x 10° 0,06689 1,301 x10° 8,28x10" 105,13 0,5921 0,127 2,91
R 0,185 8,8178 x 10° 0,05518 1,598 x 10° 8,28 x 10" 106,50 0,4407 0,090 3,69
D 0,30 5,7053x10° 0,05573 1,024x10° 8,21x10"' 69,42 0,5561 0,085 2,21
D+R 0,51 5,7233x10° 0,04538 1,261x10° 8,28x10°' 69,12 0,4080 0,104 501

SD = solo recém preparado e descoberto; D = efeito isolado do dossel da cana-de-agucar; D+R = efeito do dossel da cana-de-
acucar + residuo na forma de palha; R = residuo na forma de palha da cana-de-aglcar. Os valores de q, V, h, ndo diferiram
significativamente ao nivel de 5% de probabilidade, e f ndo difere estatisticamente pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade.

O f foi pouco maior para o efeito isolado da palha da cana em comparagao
com o efeito isolado do dossel da cana-de-acucar, enquanto os efeitos somados
destes dois fatores apresentaram a maior rugosidade hidraulica. Observa-se que o
solo descoberto apresentou um valor de 2,91 para o coeficiente de Darcy-Weisbach
maior que a rugosidade criada pelo efeito do dossel. Essa rugosidade do solo
descoberto ocorreu por conta das operagcbes de preparo (uma aragdo e uma
gradagem), que ao revolverem o solo acabaram por originar torrdes e grandes
agregados na superficie do solo, portanto, essa é uma rugosidade de forma. Tal
rugosidade decresce no decorrer do tempo (Allmaras, 1966), pelo efeito de impactos
sucessivos das gotas de chuva sobre a superficie do solo (Johnson, 1979), o que a
caracteriza como uma rugosidade de forma transitoria.

Observa-se também que apesar da cobertura de solo promovida pelo dossel
da cana-de-acUcar ter sido superior a cobertura promovida pela palha da cana-de-
acucar, a sua rugosidade foi menor, devido ao fato da palha da cana estar em
contato direto com a superficie do solo proporcionando uma resisténcia maior ao
livre escoamento do fluxo. Naturalmente o maior valor do coeficiente de Darcy-
Weisbach (5,01) foi apresentado pelo tratamento do efeito somado do dossel e do
residuo em contato direto com o solo. A ordem de grandeza dos valores de
rugosidade de Darcy-Weisbach (f) para os baixos valores de niumeros de Reynolds,
na condicdo de solo descoberto e sob chuva simulada da tabela 4.1.1 representados
na figura 4.1.1 abaixo, estdo em concordancia com os valores de Radojkovic &

Maksimovic (1987), constantes da figura 2.6.1 como demonstrado abaixo:
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Figura 4.1.1 — Relacdo do Numero de Reynolds com o fator perda de carga de
Darcy-Weisbach (f), para o escoamento laminar do tratamento com solo descoberto
sob chuva simulada.

Os valores da altura da lamina de escoamento (h), constantes na tabela 4.1.1,
determinados no experimento de campo, foram obtidas a partir da equacédo (6).
Nota-se na figura 4.1.2.a, que a altura da lamina de escoamento do experimento aos
3 meses de desenvolvimento da cultura da cana-de-agucar, apresentou uma
tendéncia de estabilidade em torno dos 40 minutos de testes para todos os
tratamentos.

Observa-se ainda na figura 4.1.2.a, que o efeito isolado do residuo em
contato direto com a superficie do solo apresentou a maior altura da lamina de
escoamento, apesar de ter proporcionado apenas 19% de cobertura do solo (tabela
4.1.1), enquanto o efeito somado do dossel + residuo e o efeito isolado do dossel
com 51% e 30% de cobertura do solo, respectivamente, apresentaram menores
alturas de lamina. Essa diferenciacdo na altura do escoamento esta relacionada ao
tipo da cobertura vegetal, pois o residuo em contato direto com o solo também esta
em contato direto com o0 escoamento e, por isso interfere mais no mesmo, enquanto
o dossel ndo. Esse fato € comprovado pelo maior valor de rugosidade para o efeito
isolado do residuo. Para o caso do efeito somado do dossel + o residuo com 51% de
cobertura, novamente o efeito do contato direto do residuo se sobrepds, pois
descontando-se a percentagem de cobertura do dossel (30%), fica-se com 21% para
o efeito do residuo, embora o valor de f ter sido o mais elevado. Esse elevado valor
de f deve-se também ao efeito do dossel que promove uma maior interceptacdo com
consequente maior infiltracdo (figura 4.1.2.b), retardando assim, o inicio do
escoamento e diminuindo a altura da lamina e a descarga liquida (tabela 4.1.1).
Ainda na figura 4.1.2.b, observa-se que o residuo em contato direto com o solo

apresentou taxa de infiltracdo comparaveis com as taxas do solo descoberto,



sugerindo uma espécie de impermeabilizacdo da superficie do solo pelo contato do

residuo.
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Figura 4.1.2 — Valores da altura da lamina de escoamento (a), determinados pela
equacdo (6), e da taxa de infiltracdo (b), no tempo, obtidas pelo método do
infiltrdmetro aspersor, para o 3° més de desenvolvimento.

Na figura 4.1.3, pode-se perceber claramente a existéncia de uma lamina de
escoamento distribuida em toda a parcela no tratamento com o efeito somado do
dossel + residuo em contato direto com o solo, apesar da mesma ser perpassada
pelos residuos vegetais da cana, que tem uma dimensao de altura visivelmente

maior que a lamina, superficial validando dessa forma, a utilizagdo da equacéao (6),



cultura da cana-de-agucar.

O fluxo superficial produzido pela chuva € um exemplo de fluxo do solo
gradualmente variado, instavel e ndo uniforme sobre uma superficie livre, sendo
governado pelas leis da conservacdo de massa e momento (Chow, 1959),
freqientemente chamadas das equacbes de Sant-Venant, ou simplesmente
equacdes do movimento. Embora o fluxo superficial seja idealmente representado
pelas equacdes de Saint-venant, a solu¢cdo da onda cinemética tem produzido os
mais acurados resultados para maioria dos casos hidrologicos (Gerits, et al, 1990). O
mesmo autor reporta que o termo “cinematica” refere-se ao movimento onde 0s
termos de aceleracdo e pressao sao negligenciaveis, e o termo de friccdo do declive
iguala-se ao declive da superficie, ou seja, os termos de pressdo e aceleracdo da
equacao de momento sdo tomados como zero. Essa condicdo de aplicacdo da
aproximacédo cinemética, que produziu a equagdo (6), pode ser vista e validada em
Woolhiser & Liggett (1967) e, em Singh (1983), na condicdo da erosdo em um plano
para uma chuva de duracéo finita.

Observa-se na tabela 4.1.2, as condi¢des hidraulicas médias do escoamento,
na presenca de diferentes condi¢cbes de cobertura do solo criadas pela cultura da
cana-de-aclcar aos 12 meses do estadio de desenvolvimento fenoldgico. Nota-se
gue apos a estabilizacdo da lamina de escoamento que ocorreu em torno dos 30
minutos de teste, os valores de Reynolds obtidos < 500 e Numeros de Froude < 1,
determinaram regimes de escoamento para todos os tratamentos, laminar lento. Os
valores obtidos com a descarga liquida de ordem de grandeza de 10° m? s™ e altura
da lamina de 10 a 10>m, com o regime de escoamento caracterizado por baixos

Reynolds, estdo de acordo com a magnitude de laminas de escoamento obtidas por



Guy et al (1990); Farenhorst & Bryan (1995); Cantalice (2002), relatados no inicio do

item 4.1, para erosao em entressulcos.

Tabela 4.1.2. Caracteristicas hidraulicas do escoamento ocasionado pela chuva
simulada na presenca de cobertura vegetal aos 12 meses de estadio fenologico da
cultura da cana-de-acucar: Cobertura do solo (CS), descarga liquida por unidade de
largura (q), velocidade média do escoamento (V), altura da lamina (h), Numero de
Reynolds (Re), Namero de Froude (Fr), viscosidade cinematica (v), declividade (S) e
coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach (f). Valores médios de trés repeticdes.

CS o} \% h v Re Fr S f
Trat m°m? m®s™ ms*t m m°s*t m m?
R 0,83 9,3762x10° 0,0516 1,818x10° 8,181 x10-7 114,61 0,3862 0,075 4,07a
D* 0,48 6,2019x10° 0,0741 8,373x10* 8,420x10" 73,66 0,8173 0,087 1,04a

D+R* 0,85 2,9808x10° 0,0468 6,369x 10* 8,181 x 10" 36,44 0,5921 0,091 4,77a

D = efeito isolado do dossel da cana-de-aglcar; D+R = efeito do dossel da cana-de-agucar + residuo na forma de palha; R =
residuo na forma de palha da cana-de-aclcar. *Valores médios de duas repeticdes. Os valores de h, V, q, ndo diferiram
significativamente entre si ao nivel de 5% de probabilidade, e f também né&o difere ao nivel de 5%, pelo teste de Duncan.

Ainda percebe-se na tabela 4.1.2, reducdes na velocidade média do
escoamento para as maiores porcentagens de cobertura observadas, promovidas
pelo efeito isolado do residuo (palha) em contato direto com o solo, como também,
pelo efeito somado do dossel e do residuo da cana em contato direto com o solo.
Essa reducdo pode ser explicada através da elevacao da resisténcia hidraulica ao
escoamento, retratada pelo coeficiente de Darcy-Weisbach. Por fim o efeito do
dossel apresentou o0 menor coeficiente de rugosidade, devido a0 mesmo nao estar
em contato direto nem com o solo e nem com a lamina de escoamento, como ja
discutido anteriormente.

Observou-se também na tabela 4.1.2 e na figura 4.1.4.a para 22 etapa do
trabalho, diferenciacdo das alturas de lamina em funcdo do tipo de cobertura
vegetal, como ja discutido anteriormente na figura 4.1.2. Novamente observa-se que
o efeito somado do dossel + residuo em contato com o solo (tabela 4.1.2),
apresentou uma descarga liquida diferenciada devida sua maior interceptacao
vegetal, o que retardou o inicio do escoamento superficial e aumentou a infiltracédo
durante o teste como se observa na figura 4.1.4.b que para uma mesma intensidade
de chuva (100,53mm h™). Também, observa-se nesta figura que o residuo em
contato direto com o solo que a pesar de proporcionar 83% de cobertura da
superficie do solo (Tabela 4.1.3), apresentou baixas taxas de infiltracdo do solo,

COmo se esse contato impermeabiliza-se o solo.
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4.2 Taxas de Erosao do Solo

Encontram-se na tabela 4.2.1 os valores de cobertura do solo, as taxas de
desagregacdo e as perdas de solo observadas com as diferentes formas de
cobertura vegetal, proporcionadas pela cultura da cana-de-acUcar. Observa-se que
as menores taxas de desagregacado e de perdas de solo foram obtidas para o efeito
somado do dossel da cana-de-acucar + o residuo em contato direto com o solo, com
valores da ordem de grandeza de 10° Kg m? s * e 2,21 t ha, respectivamente,
para uma cobertura de solo proporcionada de 51%. Em seguida tem-se o efeito do
dossel da cana-de-aclicar com a taxa de desagregacéo de 10* Kgm?s te 7,34 t
ha de solo perdido, com uma porcentagem de cobertura do solo proporcionada de
30%.



Tabela 4.2.1. Cobertura do solo (CS), Taxas de Desagregacao (D), perdas de solo
(Ps) e coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach (f), observadas na presenca de
cobertura vegetal proporcionada pela cana-de-aclUcar aos trés meses de
desenvolvimento da cultura. Valores médios de trés repeticdes.

Cobertura (CS) f D* Ps
Tratamento m?m? Kgm?s*t tha™
SD 0,00 2,917 8,496x 10™ 2361 a
R 0,185 3,69" 3,449 x 10" 12,02 ab
D 0,30 2,217 3,013 x 10 734 b
D+R 0,51 5,01° 9,381 x 10° 221 b

SD = solo recém preparado e descoberto; D = efeito isolado do dossel da cana-de-aglcar; D + R = efeito do dossel da cana-
de-agUcar + residuo na forma de palha; R = residuo na forma de palha da cana-de-agicar. Médias seguidas de mesma letra
na mesma coluna ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Duncan a 5 % de probabilidade. * foi significativos ao
nivel de 5% de probabilidade.

Estes resultados demonstram que quanto maiores as porcentagens de
cobertura do solo proporcionada pela cana-de-acUcar menores serdo as taxas de
desagregacao e perdas de solo, devido a um menor impacto das gotas de chuva
direto na superficie do solo, diminuindo assim, a desagregacdo das particulas da
camada superficial do solo. Ressalta-se que esse efeito foi diferenciado pelo tipo de
cobertura vegetal, pois como se observa na figura 4.2.1., o contato direto do residuo
com o solo, traduzido na maior rugosidade para tipo isolado de cobertura,
proporcionou as maiores taxas de escoamento superficial equivalentes as taxas de
escoamento para o solo descoberto. J& que o efeito do dossel foi no retardamento
do inicio do escoamento superficial, pela interceptacdo vegetal proporcionada,
demonstrada pelas maiores taxas de infiltracdo de agua no solo, figura 4.1.1 para a
cana aos 3 meses, e figura 4.1.4 para a cana aos 12 meses, vistas anteriormente.

Ainda na tabela 4.2.1, bem como na tabela 4.2.2 mais adiante, tem-se taxas
de desagregacéo de solo na ordem de 10° a 10 kg m? s, equivalentes aos dados
obtidos por Farenhorst & Bryan (1995); Guy et al. (1990); Guy et al. (1987) e
Cantalice (2002), o que conjuntamente com a hidraulica dos escoamentos
ensaiados, permitem concluir que ocorreu erosdo em entressulcos.

Na tabela 4.2.2, percebe-se também taxas de desagregacdo de solo
decrescentes com o0 aumento da porcentagem de cobertura do solo, evidenciando
gue o efeito da cobertura do solo é importante para a reducdo do efeito das perdas
de solo, pois evita a desagregacao das particulas e com isso o seu transporte. O
mesmo foi evidenciado no trabalho de Cantalice (2002), que com o aumento das

doses de palha (aumento da cobertura), as taxas de desagregacédo tenderam a



decrescer, chegando a uma grandeza de 10®° kg m? s™. Nota-se também que o
tratamento que apresentou menores taxas de perdas de solo foi o efeito somado do
dossel + residuo (palha) em contato direto com a superficie do solo, teve uma
reducdo em torno de 90% de perdas de solo quando comparado com o0 solo
descoberto (tabela 4.2.1), isso para os trés tratamentos (R; D e D + R), 0 que
demonstra que o uso cobertura do solo como préatica conservacionista, deixa o solo

mais protegido contra os agentes erosivos da natureza.
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Figura 4.2.1 — Taxas de escoamento médio superficial para a cultura da cana-de-
acucar: (a) 3° més de estadio fenoldgico (b) 12° més de estadio fenoldgico,
evidenciando o aumento da descarga liquida nos tratamentos estudados.



Tabela 4.2.2. Cobertura do solo (CS), Taxas de Desagregacao (D), perdas de solo
(Ps) e coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach (f) observadas na presenca de
cobertura vegetal proporcionada pela cana-de-aclcar aos 12 meses de estadio
fenolégico da cultura. Valores médios de trés repeti¢cdes.

Cobertura (CS) f D; Ps
Tratamento m?m? Kgm?s™ tha™
R 0,83 4,07 4,856 x 10°° 2,083a
D’ 0,48 1,04° 1,481 x 10 1,364a
D+R’ 0,85 477 6,923 x 10 0,213a

SD = solo recém preparado e descoberto; C = efeito isolado do dossel da cana-de-aglcar; C+R = efeito do dossel da cana-de-
acucar + residuo na forma de palha; R = residuo na forma de palha da cana-de-aclicar. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si estatisticamente pelo teste de Duncan a 5 % de probabilidade. Cs e D; foi significativos ao nivel de 5% de
probabilidade segundo SAS. * valores médios de duas repetigdes.

Temos na figura 4.2.2 o comportamento das taxas de desagregacao do solo
para as duas fases experimentais representadas no tempo. Verifica-se, que a
parcela sem cobertura do solo apresentou as maiores taxas de desagregacao,
guando atingiram o pico maximo de desagregacao do solo, e depois tenderam a se
estabilizar, variando os pontos de crescimento e queda de desagregacdo. Esse
crescimento inicial das taxas de desagregacdo do solo esta relacionado com o das
taxas de descarga liquida (figura 4.2.3), que no inicio da chuva é muito pequena
devido a infiltracdo ser mais elevada, e assim o fluxo superficial € relativamente
pequeno, ndo tendo capacidade para transportar todo o material desagregado pela
acdo do impacto das gotas de chuva. A medida que o fluxo cresce, com o
transcorrer do tempo de chuva, torna-se capaz de transportar todo o material
desagregado instantaneamente e aquele remanescente do periodo inicial, quando
havia limitacdo da capacidade de transporte (Braida & Cassol, 1999).

O efeito somado do dossel mais a palha apresentou as menores taxas de
desagregacao do solo, como ja discutido, mas com uma variacdo menor, quase
uniforme durante todo o teste, o que se justifica pelo efeito do tipo de cobertura, pois
0 residuo em contato direto com o solo e 0 escoamento superficial aumenta a
rugosidade e diminui o impacto das gotas de chuva, enquanto o dossel, aumenta a

infiltracdo de agua no solo pela interceptacdo proporcionada.
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Na figura 4.2.3 que relaciona as taxas de descarga liquida apresentadas por
todos os tratamentos nos dois periodos estudados, percebe-se que os tratamentos
com solo descoberto e efeito isolado do residuo (palha), apresentaram as maiores
taxas de escoamento (maiores perdas de agua), o que foi atestado pelas menores
taxas médias de infiltracdo de agua no solo, 31,80 e 23,44 mm h™, respectivamente,
como visto na figura 4.1.2.b e 4.1.4.b. O valor de 31,80 mm h™ para o solo
descoberto mostra que o uso de maquinario agricola para revolver o solo pode
aumentar a infiltracdo de 4gua no solo como relata Tucci (1997), no entanto esse
efeito é temporério.
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Na figura 4.2.4 tem-se representada, de forma global para todo o ciclo
fenolégico da cana-de-acUcar, a reducdo nas perdas de solo com o aumento das
percentagens de cobertura vegetal. Essa figura mostra, embora mais empiricamente,
o efeito conjunto de todos tratamentos em dois periodos do ciclo fenoldgico,
evidenciado o controle das perdas de solo proporcionadas pelas diferentes formas
da cobertura vegetal da cana-de-acucar, na forma de uma equacéo de regressao do
tipo exponencial, descrita abaixo:

P, = 22,893 44256 (C9) r’=0,79 equacdo (13)



onde Pg perdas de solo em t ha?, Cs = cobertura do solo em m m™ e, e = base dos

logaritmos naturais.
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Figura 4.2.4 — Taxas de perdas de solo obtidas em funcdo das taxas de cobertura do
solo proporcionadas pelos tratamentos aos 3° e 12° meses de estadio fenoldgico da
cultura da cana-de-agucar.

4.3. Erodibilidade do solo na erosdo em entressulcos

A erodibilidade do solo em entressulcos (K;)) foi determinada de acordo com a
equacdo (2): Ki = D; / (I? . S), utilizando-se as taxas maximas de desagregacéo do
solo observadas nos ultimos 30 minutos de teste de acordo com Elliot et al. (1989),
para cada uma das repeticdes do tratamento com o solo descoberto. Na tabela 4.3
séo apresentados os valores de erodibilidade do solo em entressulcos para cada um
dos ensaios realizados para o Argissolo vermelho Amarelo Tb Distrofico.

Considerou-se, portanto, as 3 repeticbes para a determinacdo da
erodibilidade do solo em entressulcos (K;) deste Argissolo, que foi de 1,87 x 10° kg

sm™,



Tabela 4.3 Valores médios de erodibilidade do solo em entressulcos (kg s m™), para
todos os testes realizados em condicbes de solo descoberto (ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO Tb Distréfico).

Declividade D I St Ki Média
mm* Kgm?s*t ms* Kgsm™
0,134 1,16 x 10° 3,146 x 10®° 0,5519 2,12 x 10°
0,157 1,07x10° 2,916 x10° 0,5952 2,11 x 10°

0,0906 594 x 10% 3,050x 10° 0,4581 1,39x10° 1,87 x 10°

Os valores médios de erodibilidade do solo em entressulcos K; determinados
em campo variaram entre 1,39 x 10% a 2,12 x 10° kg s m™, conforme tabela 4,3.
Cantalice (2002), determinou em condicbes de laboratério e campo, para um
Argissolo Vermelho distréfico tipico um valor de K;de 2,55 x 10° kg s m™, e para o
mesmo solo, porém em campo, Rockenbach (1992) determinou o valor de 3,35 X
10%g s m™. Esses valores foram mais elevados que o valor obtido neste trabalho, o
gue se justifica pelo menor teor de argila para o Argissolo utilizado por Cantalice
(2002) e Rockenbach (1992), que teve 0,2065 kg kg™ de argila, 0,198 kg kg™ de silte
e 0,5955 kg kg™’ de areia. Braida & Cassol (1996), encontraram um valor de
erodibilidade em entressulcos de 5,10 x 10° Kg s m™, também em condicbes de
campo, para um Argissolo Vermelho Distrofico arénico, ainda mais elevado que o
valor obtido neste trabalho, justificado também, pelo baixo teor de argila de 0,145 kg
kg™ de argila, alem de 0,101 kg kg™ de silte e 0,755 kg kg™ de areia, enquanto que o
solo ora estudado teve-se 0,228 kg kg™ de argila, 0,094 kg kg™ de silte e 0,678 kg
kg™ de areia. Portanto maior a porcentagem de argila do presente trabalho conferiu
a este Argissolo, uma erodibilidade pouco menor do Argissolo utilizado por Cantalice

(2002) e bem menor que o solo utilizado por Braida & Cassol (1996).



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

1.

3.

O escoamento superficial gerado através de chuva simulada nestas areas
cultivadas com cana de acticar, com altura da lamina de escoamento de 10° m
de espessura, descargas liquidas de 10° m? s™, e os baixos valores do numero

de Reynolds produziram regimes de escoamento laminar lento;

As taxas de desagregacéo do solo da ordem de grandeza de 10°®a 10* Kg m? s’
! a magnitude das laminas ensaiadas e, os respectivos regimes de escoamento

atestam a ocorréncia da erosdo em entressulcos;

A cobertura vegetal promovida pela cultura da cana de agUcar promoveu reducao
nas taxas de desagregacdo e perdas de solo, no entanto esse efeito foi
diferenciado em funcao do tipo de cobertura:

a) o residuo em contato direto com solo e com o escoamento foi responsavel
pelo incremento da rugosidade da superficie hidraulica, no entanto o mesmo
proporcionou baixas taxas de infiltracdo de dgua no solo com consequente
aumento das descargas liquidas, por constituir-se em uma camada vegetal
entre o solo e a lamina de escoamento que dificultou a infiltracéo,

b) o dossel da cana de acucar promoveu uma maior interceptacdo da chuva,
causando retardamento ao inicio do escoamento e as menores taxas de
descarga liquidas por unidade de largura, que sédo atestadas pelas maiores

taxas de infiltracao obtidas.

De forma global para todo o ciclo fenolégico da cultura da cana de acucar,
observou-se diminuicdo das perdas de solo com o aumento das taxas de
cobertura vegetal, evidenciando o efeito conjunto de todos os tratamentos em
dois periodos do ciclo fenoldgico;

Para as condicOes em estudo a erodibilidade do solo em entressulcos (K;) do
Argissolo Vermelho Amarelo Tb Distréfico foi de 1,87 x 10° Kg s m™.
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APENDICE 1. Classificagdo dos solos segundo Alves, 1994,

Talhdo 9. ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Tb Distré6fico A Proeminente textura

média argilosa fase subcaducifélia relevo ondulado e forte ondulado.

Talhdo 2. ARGISSOLO AMARELO DISTROFICO com fragipd A Proeminente textura

média argilosa fase subcaducifdlia relevo plano.

APENDICE 2. Intensidade das chuva simuladas (mm h™) dos experimentos da eroséo

em entressulcos

Intensidades das chuvas (mm h™)

Cana aos 3 meses Cana aos 12 meses
Repeticdo SD R D D+R R D D+R
1 113,28 106,27 111,36 90,05 104,07 -- --
2 105,00 119,54 91,83 100,54 94,74 -- --
3 109,81 103,40 98,92 89,49 102,77 -- --
Média 109,36 109,73 100,70 93,36 100,53 100,53 100,53

SD - solo descoberto; R — efeito isolado do residuo em contato direto com a palha; D — efeito
isolado do dossel da cana de acUcar e D + R — efeito somado do dossel + residuo em contato
direto com o solo

APENDICE 3. Declividade (m m™) das parcelas experimentais para as duas etapas do

experimento.

Declividade das parcelas experimentais (m m™)

Cana aos 3 meses Cana aos 12 meses
Repeticdo SD R D D+R R D D+R
1 0,134 0,076 0,105 0,105 0,08 0,087 0,11
2 0,157 0,116 0,046 0,109 0,078 0,087 0,072
3 0,0906 0,076 0,105 0,099 0,067 -- --

SD - solo descoberto; R — efeito isolado do residuo em contato direto com a palha; D — efeito isolado
do dossel da cana de agucar e D + R — efeito somado do dossel + residuo em contato direto com o
solo

APENDICE 4. Cobertura (m* m?) das parcelas experimentais para as duas etapas do

experimento.

Cana aos 3 meses Cana aos 12 meses
Repeticdo SD R D D+R R D D+R
1 0 0,18 0,38 0,50 0,86 0,48 0,82
2 0 0,18 0,32 0,52 0,80 0,48 0,88
3 0 0,20 0,20 0,52 0,82 -- --
Média 0 0,19 0,30 0,51 0,83 0,48 0,85

SD - solo descoberto; R — efeito isolado do residuo em contato direto com a palha; D — efeito
isolado do dossel da cana de aclcar e D + R — efeito somado do dossel + residuo em contato
direto com o solo



APENDICE 5. Taxas de desagregacéo do solo em entressulcos (D) em (Kg m? s ™) para

todos os testes realizados.

L L T — N L e L — Média
Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3

A0S 3 meses

SD 1,0632 x 107 1,1514 x 1073 3,342 x 10™ 8,496 x 10™
R 1,861 x 10 4,404 x 10™* 4,084 x 10* 3,449 x 10™*
D 1,732 x 10* 1,839 x 10* 5,467 x 10™ 3,013 x 10™*
D+R 8,833x10° 7,588 x 10° 1,172 x 10* 9,381 x10°

Aos 12 meses

R 9,276 x 10° 1,720 x 10° 3,573x10° 4,857 x 10™
D 2,521 x 10™* 4,420 x 10° -- 1,481 x 10
D+R 8,531 x 10°® 5,315 x 10°® -- 6,923 x 10°°

SD - solo descoberto; R — efeito isolado do residuo em contato direto com a palha; D — efeito isolado
do dossel da cana de agucar e D + R — efeito somado do dossel + residuo em contato direto com o
solo

APENDICE 6. Resumo das andlises estatisticas do experimento da erosdo em entressulcos,
para as duas etapas do experimento.

Variavel GL GL residuo F calc.
Aos 3 meses

Taxas de desagregacéo 5 6 6,07
Perdas de solo 5 6 4,13
Velocidade média 5 6 1,81
Cobertura do solo 5 6 34,02
Altura da lamina 5 6 3,58
Descarga liquida 5 6 3,03
Aos 12 meses

Taxas de desagregacado 4 2 1,64
Perdas de solo 4 2 1,01
Velocidade média 4 2 1,15
Cobertura do solo 4 2 25,25
Altura da lamina 4 2 2,30
Descarga liquida 4 2 1,17

APENDICE 7. Temperatura (C°) e viscosidade cinematica (v) da Agua nos experimentos em

entressulcos em todos os testes realizados com chuva simulada.

Tratamento T (C°) v (m®s™
Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3

Aos 3 meses
SD 30 30 30 8,28 x 10”7 8,28 x 10”7 8,28 x 10”7
R 30 30 30 8,18 x 107’ 8,28 x 10”7 8,28 x 10”7
D 30 30 32 8,28 x 10”7 8,28 x 10”7 8,09 x 10”7
D+R 30 30 30 8,28 x 10”7 8,28 x 107 8,28 x 10”7

Aos 12

meses
R 31 31 31 8,18 x 107’ 8,18 x 107’ 8,18 x 107’
D 31 27 -- 8,18 x 10”7 8,66 x 10”7 -
D+R 31 31 - 8,18 x 107’ 8,18 x 107’ -




APENDICE 9. Valores médios das taxas de infiltracdo dos ensaios realizados com chuva simulada.

Tratamento ~  -—-—----m-momoem- Infiltrac&o (mm h ™) —mmmmmeeemeee - Média
Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3

Aos 3 meses

SD 22,05 33,20 40,13 31,80
R 17,52 33,11 19,68 23,44
D 87,99 53,63 20,64 54,09
D+R 47,48 30,50 56,52 44,83
Aos 12 meses

R 23,12 15,45 22,46 20,35
D 55,16 32,12 - 43,64
D+R 85,37 70,45 -- 77,91

SD - solo descoberto; R — efeito isolado do residuo em contato direto com a palha; D — efeito isolado
do dossel da cana de agucar e D + R — efeito somado do dossel + residuo em contato direto com o

solo

APENDICE 10. Quadro padréo utilizado para determina a porcentagem de cobertura do

solo, com a projecao fotogréafica sobre o mesmo. (Fonte: Lopes, 1984).
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