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RESUMO GERAL

A erosdo em entressulcos dentre os tipos de erosdo hidrica do solo, é a que mais causa
danos no processo produtivo dos sistemas de producdo agricolas, pois provoca perdas de
solo, 4gua e nutrientes. Mediante essa problematica, o presente estudo objetivou avaliar
esse efeito em diferentes tipos de sistemas de manejos agricolas na regido setentrional do
Pajel, na cidade de Triunfo — PE em um neossolo flavico. Os tipos de sistemas agricolas
que compreenderam esse estudo foram agrofloresta, palma forrageira (Opuntia stricta
Haw), serrapilheira de algaroba (Prosopis juliflora), em relacdo ao solo descoberto, bem
como o efeito das praticas de cultivos dessas culturas, por meio das taxas da erosao em
entressulcos e das caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial vinculado a erosdo
em entressulcos. Para isso, foi realizado uma série de 16 chuvas simuladas, sob os
tratamentos supracitados. Os tratamentos que apresentaram melhores respostas na maioria
dos parametros observados referente as caracteristicas hidraulicas do escoamento e de
erosdo, foi o sistema com serapilheira (Prosopis juliflora), seguido pelo com agrofloresta.
Onde destacou-se menores valores em descargas liquidas, velocidade do escoamento, taxas
de infiltracdo estabilizada de agua no solo e rugosidade hidraulica, demonstrando assim,

uma maior eficiéncia que os demais no controle da erosdo entressulcos.

Palavras-chave: Desagregacdo do solo; erosdo hidrica do solo; forca de resisténcia a

vegetacao.



ABSTRACT

Among the water erosion kinds, the interrill erosion is the most dangerous to agricultural
systems productions due to soil and nutrients losses. Therefore, this study had the objective
of evaluate the interrill erosion on the following agricultural systems: agroforest, Cactus
(Opuntia stricta Haw), and the litter effect of (Prosopis juliflora), regarding to the bare
soil. So, were performed 16 simulated rains on the treatments. The Prosopis litter followed
by agroforest showed the lowest interrill soil losses, as well the best performance to water
discharge, mean flow velocity, stabilized infiltration rate and hydraulic roughness, showing

the highest efficiency in control the interrill erosion.

Keywords: Interrill soil detachment; agricultural systems productions; semiarid

environment.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia da erosdo hidrica no solo em todo o mundo é favorecida por varios
fatores, a exemplo da presenca ou ndo de cobertura vegetal, tipos de préticas agricolas, tipo
de solo (ATUCHA et al.,, 2013). Segundo Mohammad & Adam. (2010), a falta de
cobertura vegetal pode levar a selamento do solo, aumentando assim 0 escoamento e a
erosao nos estagios iniciais desse processo.

Barnes et al. (2016), afirma que o globo terrestre tem cerca de 3,031 milhdes de
hectares de terra aravel potencialmente, porém dois tercos destas estdo degradadas.
Mundialmente, a erosdo natural é estimada em 9,9 bilhdes de toneladas de solo por ano -,
onde a mesma leva ainda a uma reducgdo da capacidade do potencial de absorcdo de agua
no solo, podendo reduzir em até 300 mm por hectare ao ano em solos moderadamente
erodidos, diminuindo a estabilidade dos ecossistemas vegetais ao longo do tempo e de toda
a fauna que se alimenta destes.

Para se entender a erosdo, € preciso compreender primeiramente os fatores que
integram esse processo, onde a quantificacdo das perdas do solo serve como principio na
elaboracdo de medidas mitigadoras que maximizem o uso dos recursos hidricos in loco e
minimize os efeitos negativos oriunda da producéo, transporte e deposicdo de sedimentos
(BEZERRA & CANTALICE, 2006).

A erosdo entressulcos ocorre pela desagregacdo que é originada pelo impacto das
gotas de chuva, transporte do escoamento superficial, arraste e suspensdo das particulas
superficiais do solo desagregadas. Ainda assim, destaca Cantalice et al. (2017) que esse
tipo de erosdo ocorre onde se encontram a matéria organica e 0s principais nutrientes,
influenciando de forma negativa na producéo agricola.

Segundo Bezerra & Cantalice (2006) o controle da erosdo hidrica é diretamente
influenciado pela vegetacdo, pois a mesma promove cobertura ao solo através de suas
raizes, serapilheira, melhora composi¢éo estrutural, bem como o padréo de crescimento da
propria vegetacéo.

Triunfo é uma cidade que fica localizada na microrregido do Pajet Pernambucano e
hd décadas sofre um processo de substituicdo de sua cobertura nativa por culturas
agricolas, sobretudo por cana-de-agUcar, cafeicultura, bananicultura e pastagem para a
pecuaria, o que favorece a ocorréncia da degradacdo do solo, principalmente na forma de
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erosdo hidrica, além do agravante de ser uma regido de relevo acidentado em grande parte
do seu territorio.

O presente estudo teve como proposta quantificar as taxas de erosdo em entressulcos
sob chuva simulada e avaliar os parametros da rugosidade emersa ao escoamento em area
de solo descoberto, agrofloresta, serrapilheira e palma forrageira. Assim como, relacionar
as taxas de cobertura propiciada pelos tipos de sistemas agricolas acima citados, com as

taxas de erosdo do solo.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Erosao hidrica

A erosédo do solo ocasionada hidricamente é um serio problema, que gera um dano
ao meio ambiente de dificil reversdo, além do transporte dos sedimentos, nutrientes,
matéria organica, 0 que acarreta em seu empobrecimento e consequentemente a sua
degradacdo (HU et al., 2013). Os maiores prejuizos sdo notados a jusante devido a
poluigdo e acumulo de sedimentos, bem como ocorre & contaminagéo e diminuicdo de O2
na &gua, gerando o fendmeno conhecido como eutrofizacdo (PAULA et al., 2016).

Segundo Quinton et al. (2010), estima-se ocorrer perda de 30 milhdes T ano -t de
(N) e 17,5 milhdes de T ano -! de (P), comprometendo assim totalmente a fertilidade dos
solos. O manejo do solo é uma das formas de controlar a eroséo, tendo como algumas das
ferramentas eficazes desse sistema é a utilizagcdo de coberturas para o solo, a exemplo de
cobertura morta, vegetacdo, corddo de pedra (MOGHADAM et al., 2015; RAHMA et al.,
2017).

A erosdo hidrica ocorre como uma acdo de degradacédo fisica do solo, devido a
precipitacdo e o escoamento superficial, gerando trés fases: desagregacéo, transporte e
deposicdo das particulas do solo (SILVA et al., 2012).

Na primeira etapa da erosdo hidrica, temos a desagregacao das particulas do solo,
que ocorre devido ao impacto das gotas de agua da chuva que incidem na superficie do
solo e desagrega as suas particulas (CANTALICE et al., 2017).

Segundo Paula et al. (2016), dependendo da quantidade ou a falta de cobertura
vegetal, agravara esse processo, que por sua vez promoverd o selamento superficial do

solo, reducdo da capacidade de infiltracdo e ocorrera o escoamento superficial.
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Na segunda etapa do processo de erosao hidrica, ocorre o transporte das particulas
desagregadas do solo no efeito splash, ou seja, salpicamento de particulas desagregadas em
decorréncia do encontro das gotas de agua da chuva com a superficie do solo, gerando o
escoamento superficial, motivado pelo aumento da taxa de precipitagdo que superou a
capacidade de infiltracdo de &gua no solo, esse transporte de particulas é em distancias
maiores e tem poder de desagregacédo (SILVEIRA et al., 2013). Ainda segundo Silveira et
al. (2013), o dltimo processo, que é a deposicdo das particulas desagregadas, resulta da
superacdo da capacidade de transporte pela resisténcia do material transportado, devido seu
peso ou extingdo da lamina de escoamento.

Em decorréncia do mecanismo de desagregacao, transporte do solo e deposicéo de
sedimentos, ocorre tipos de erosdo: erosdo em entressulcos, erosdo em sulcos e vogorocas.

A erosdo em entressulcos € o inicio da erosdo hidrica, onde as gotas de chuva
causam um impacto que é o principal mecanismo na desagregacdo do solo, isso acontece
devido a energia cinética sobre a massa do solo na forma de forca de pressdo e
cisalhamento sendo capaz de desintegrar uma grande quantidade de particulas da massa de
solo original e tem o fluxo laminar como agente principal no transporte deste material
(ARMSTRONG et al., 2011). Por fim, ocorre a deposicdo desse sedimento pela acdo da
gravidade (FOLTZ et al., 2009). O segundo tipo é a erosdao em sulcos, tendo como
principal agente desagregador o fluxo superficial concentrado e turbulento. Os sedimentos
desagregados de areas que ocorreram a erosao em entressulcos agem como fornecedoras
desse material para abastecer a erosdao em sulcos (NEARING, 1997). A vocoroca é 0
ultimo tipo de erosdo e consiste em perda total dos horizontes primarios do solo, chegando
ao afloramento rochoso, pois é um tipo de erosdo mais severo que os demais (BARNES et
al., 2016). Nesse processo a dgua de escoamento se acumula e muitas vezes escorrem em

canais estreitos em forma de V ou U com profundidade consideravel.

2.2. Erosdo em entressulcos

Na erosdo em entressulcos ocorre uma seletividade no que se refere ao transporte
de particulas finas do sedimento produzido predominantemente em suspensdo. Isso
acontece nesse tipo de erosao devido a incapacidade do escoamento superficial transportar

particulas mais grossas, bem como devido & deposicdo deste sedimento (SHI et al., 2012).
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A energia cinética do pingo da gota de chuva é o principal agente no processo de
erosdo em entressulco, porém aliado a isso a declividade também tem um importante papel
na desagregacdo e transporte de particulas do solo quando se trata desse tipo de erosao
hidrica do solo (FU et al., 2011). Isso é justificado devido a trés relacbes, sendo as
seguintes: as perdas de solo ocorreriam em funcdo da percentagem do grau de declive; as
perdas pelo escoamento podem ser representadas por uma funcdo linear do seno do
declive; e as perdas pelo escoamento podem ser representadas por uma fungdo polinomial
do seno do declive.

O processo de erosdo em entressulcos e ainda fortemente influenciado devido as
condicBes de superficie do solo, representadas pela auséncia ou presenga de cobertura
vegetal, a rugosidade da superficie do solo e a declividade do terreno (AMORIM et al.,
2001). Segundo Defersha et al. (2011), a intensidade de precipitacdo, topografia e
propriedades do solo s&o os principais fatores que interferem na erosao em entressulcos.

Vaérios fatores comandam esse processo, agindo entre si, dentre eles: tipo de
cobertura vegetal, solo em questdo, condicdes climaticas, topografia, manejo do solo e
praticas de conservacdo (ROMKENS et al., 2001; ASADI et al.,2007). Um dos fatores
mais estudados na erosdo em entressulcos é a declividade, pois influéncia diretamente este
processo.

Segundo Cantalice et al. (2009), quando se trata de prejuizos agricolas devido ao
tipo de erosdo hidrica, a erosdo em entressulcos é considerada a mais prejudicial, pois a
mesma é a principal autora da remocdo da camada mais superficial do solo, onde se
encontram a matéria orgénica, nutrientes e 0s insumos agricolas, diminuindo
consequentemente a produtividade das culturas e interferindo nas atividades dos

microrganismos presentes no solo.

2.3. Hidraulica do escoamento na erosdo em entressulcos

Quando a taxa de infiltracdo de agua no solo € excedida pela intensidade da chuva,
ocorre 0 escoamento superficial, isso € decorréncia da superacdo das abstragdes
hidroldgicas como a detencdo e retencdo superficial, interceptacdo vegetal, demanda
matricial do solo e evaporagdo (BEZERRA et al., 2010). A eroséo superficial é favorecida
inicialmente pela falta de cobertura nos solos e areas declivosas, ocorrendo a erosdo em

entressulcos, com o advento do aumento do escoamento, forma-se a erosdao em sulcos, 0s
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modos basicos de erosdo do solo comumente presentes em bacias hidrogréaficas rurais e
agricolas (LIU et al., 2006).
Segundo Ponce (1989), o escoamento superficial pode ser definido pela seguinte
equacao:

0Q 9A 1)
X T M

Onde: g = fluxo lateral por unidade de comprimento (m? s%); Q = descarga liquida (m® s-
1); X = comprimento na direcdo do fluxo (m); A = &rea do contorno (m?); t = tempo (5).
Porém o mesmo autor ressalta que, em situacdes em que a bacia hidrolégica €
pequena, o seu escoamento deve ser considerado levando-se em conta uma superficie plana
de comprimento L, declive S e teoricamente de largura infinita. Assim sendo, €
recomendada uma andlise por unidade de largura. Fazendo uma reformulacdo na equacao

(1), da seguinte forma:

oq, oh__ @
oxX ot

Em que: q = descarga liquida por unidade de largura (m? s™); h = altura da lamina de

escoamento (m); i = excesso de precipitacdo pluviométrica (m s™).

Temos como parametros hidraulicos do escoamento a descarga liquida por unidade
de largura, a velocidade média do escoamento e viscosidade cinematica da Aagua.
Embasado nesses parametros hidraulicos pode-se determinar outros como altura da lamina
de escoamento, fator de perda de carga e os nimeros de Reynolds e Froude (MORGAN,
1996; GOVERS, 1989). Segundo Simons & Senturk (1992), o nimero de Reynolds é a
relagdo entre a magnitude das forcas de inércia com as forgas viscosas, e 0 nimero de
Froude é a relacdo das forcas de inércia com os efeitos das forcas gravitacionais. Apés a
determinacdo desses dois pardmetros pode ser feita a classificacdo do regime de
escoamento.

Para valores de Froude < 1, esse regime se caracteriza como lento, sendo Froude >
1, o regime configura-se como rapido. Por outro lado, quando Reynolds < 500, o regime

caracteriza-se como laminar, entre 500 e 2500, regime transicional e, para valores maiores
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que 2500, o regime fica designado como turbulento. O escoamento em entressulcos tem
seu regime caracterizado por valores de Reynolds menores que 500, onde o regime de
escoamento superficial € do tipo laminar (CASSOL et al., 2004), onde pode ter sua
classificacéo, de acordo com o nimero de Froude, como lento ou rapido.

As caracteristicas hidraulicas do escoamento na erosdo em entressulcos séo afetadas
pela presenca de residuos vegetais sobre a superficie do solo. A reducdo da velocidade do
escoamento acontecera caso aumente a cobertura do solo, pois aumentara a rugosidade
hidraulica, bem como ira elevar a altura da ldmina de escoamento (CANTALICE et al.,
2009).

A equagéo de Darcy-Weishach consegue representar a resisténcia ao escoamento
em regime laminar, € uma varidvel hidraulica aplicada para avaliar a perda de carga do

escoamento (SCHONEBOOM et al., 2010). Essa equacao € descrita da seguinte maneira:

8 ghs (3)

V'm?

Em que: f = fator de perda de carga (adimensional); g = acelerac&o da gravidade (m*s™); h
= altura da lamina do escoamento (m); S = inclinacio do declive (m m™); Vm = velocidade

média do escoamento (m s™).

Einstein em 1950 separou a resisténcia total do escoamento (ft) para canais abertos em
resisténcia particula (fg) e resisténcia de forma (ff), onde:

fe=1ftf (4)

<

2.4. Sistemas de producdo agricola e manejo no semiarido

Em toda a regido semiarida, compreendida pelos estados do Nordeste, as bacias
hidrograficas rurais sdo exploradas apenas nas épocas das chuvas e com pouco uso de
tecnologia, sendo desenvolvido no sistema agricola de agricultura de sequeiro, onde a
mesma tem baixissimo valor agregado, somando-se a atividade da pecudria extensiva
(ALTIERI & KOOHAFKA, 2008). A caatinga é o tipo de vegetacdo predominante nessa

regido, vem sendo explorado por um manejo de solo inadequado, utilizando sempre a
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pratica da queima, a destoca e 0 uso de maquinas para preparo do solo antes do plantio
com as primeiras chuvas. Este tipo de manejo nos solos, que sdo reconhecidamente pouco
evoluidos no semiarido, favorece a diminuicdo da rugosidade das bacias hidrogréaficas e a
rapidos escoamentos superficiais, ocasionando condi¢Bes desfavoraveis para a conservagao
dos recursos naturais do solo, da 4gua e da vegetacéo.

Esse tipo de manejo, afeta ainda os teores de carbono no solo, levando a sua
diminuicdo, valendo salientar que ja sdo baixos em funcdo da hidrologia irregular, da
singular cobertura vegetal da caatinga, da prevaléncia da evapotranspiracdo potencial em
torno de 1600 mm em 9 meses do ano e das altas temperaturas que ndo favorecem ao
acumulo de matéria orgénica. Diante deste quadro a capacidade de uso do solo dessas
bacias pode ser logo ultrapassada, ocasionando a diminuicdo da cobertura vegetal
proporcionada pela Caatinga, producdo de escoamentos superficiais, erosdo do solo com
vogorocamento nas vertentes agricolas (fontes de sedimentos), sedimentagdo nos cursos de
agua e na rede de drenagem de regime temporario (intermitente).

Além disso, esse tipo de sistema de producédo agricola dependente de chuva, a falta
de &gua para o consumo humano e para pequenas criacdes constitui a principal causa da
baixa qualidade de vida do meio rural das zonas aridas e semiéridas, que correspondem a
55% das terras em todo o mundo e a 13% do territorio nacional brasileiro (DA SILVA
MARTINS & NOGUEIRA, 2015). No Nordeste, a producéo e a produtividade agricola séo
limitadas pela irregularidade na distribuicdo espaco-temporal da chuva, podendo ser
considerado fator mais grave do que sua falta propriamente dita (SILVA & REGO NETO,
1992). Portanto, em razdo da grande pressao antropica a qual sdo submetidas, as areas
semiaridas vém sofrendo, ao longo do tempo, um sério processo de empobrecimento, em
termos de raleamento, diminuicdo da altura média, nimero de espécies vegetais e
abundancia relativa das mesmas (SAMPAIO, 2002).

2.5. O papel da cobertura vegetal no controle da erosdo em entressulcos

A vegetacdo tem papel fundamental no comportamento do escoamento superficial,
pois proporciona resisténcia ao seu movimento em virtude de um conjunto de atributos que
esta possuli, tais como: forma da planta (copa, ramos, sistema radicular), dimenséo, rigidez,
didmetro, altura, distribuicdo, densidade de plantas e o grau de submersdo (HUI et al.,
2010).
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Segundo Silveira (2013), essas as caracteristicas de resisténcia que a vegetacao
possibilita ao escoamento sofrem influéncia dependendo do tipo de densidade da
vegetacdo, altura da lamina e velocidade do escoamento. Ainda afirma o mesmo autor,
que o grau de submersdo, pode ser encontrando de forma diferente e em duas situacdes,
que sdo: a altura da ldamina de escoamento encontra-se em um nivel inferior a altura da
vegetacdo, onde se atribui a denominagédo de vegetacdo emersa, e na situacdo em a lamina
sobrepde por completo a vegetagdo, recebendo dessa forma a denominagdo de vegetacdo
submersa.

Muitas pesquisas estdo sendo feitas no intuito de avaliar esses dois tipos de
vegetacdo e suas caracteristicas, porém em sua maioria utilizam materiais sintéticos para
simular essa vegetacdo, 0 que acaba por limitar a comparacdo com o ecossistema natural.
A funcdo da vegetacdo segundo Silva (2011) é de fundamental importancia no que diz
respeito ao processo de transporte de sedimento, toda via é necessario maiores pesquisas
nesse sentido para que fique mais bem compreendido o papel que a vegetacdo emersa
desempenha.

Os atuais estudos tém sido direcionados na busca de obter varidveis que busquem
agrupar as forcas de resisténcia ao fluxo, expressdes ou modelagens que quantifiqguem a
resisténcia exercida pela vegetacdo ao fluxo. Dessa forma foi possivel desenvolver o
coeficiente de arraste vegetal e a tensdo de arraste vegetal (SILVEIRA, 2013). Muitos
autores destacam que a avaliacdo dos parametros de resisténcia ao escoamento provocado
pela vegetacdo é necesséria para a modelagem de fluxo em canais, em &reas sujeitas a
inundacdo, areas irrigadas e areas de encosta (LEE et al. 2004; FENG-FENG et al. 2007).

Wu et al. (1999), desenvolveram uma das formulas que possibilita determinar o
coeficiente de arraste vegetal, onde 0s mesmos para chegar a essa modelagem, realizaram
um estudo em calha, considerando que o arraste provocado pela vegetacdo €é igual a forca
gravitacional e o atrito gerado no fundo do canal, bem como nas laterais, é desprezivel na

presenca de vegetacdo. Dessa forma, tem-se:

2g5 (5)
m?

r—
Cpr=ua

Onde: C’p= coeficiente de arraste vegetal (m™); g = aceleracdo da gravidade (m? s™); S =

declividade do fundo do canal (m m™); Vm = velocidade média do escoamento (m s™);
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;

a = }—’, com h = altura da lamina de escoamento (m) e y = espessura da vegetacdo (m). Na
avaliacdo de vegetacdo emersa, a sera igual a 1.

Ja os autores Lee et al. (2004), desenvolveram uma proposta através de uma
expressao para célculo da tensdo de arraste vegetal baseado em modelos descritos por
varios pesquisadores, esta admite o fluxo através de um segmento vertical, estando as
plantas em multiplos arranjos espaciais. Bem como nessa expressdo é desprezado o atrito
no fundo do canal, devido seu efeito ser minimo quando comparado com as forcas de
resisténcia ao fluxo em mdltiplos arranjos de plantas. Expressado na seguinte formula:

_ C'pdpV? (6)

T =
arraste
2

Sendo: Taraste = tensdo de arraste (N m'3); C',= coeficiente de arraste vegetal

(adimensional); a = érea total projetada por plantas por unidade de volume (m’m?)
considerando o comprimento das folhas da graminea; p = densidade da 4gua (kg m®) e V =

velocidade média do escoamento (m s™). O valor de C'precisa ser multiplicado pela

largura do fluxo para torna-lo adimensional e viabilizar sua aplicacdo na equacéo.

Wu et al. (1999), observaram utilizado rugosidade artificial para avaliar a resisténcia
que a vegetacdo oferece em condi¢Oes de emersdo e submersdo da lamina de escoamento
que, em condicBes de emersdo da vegetacdo, para um numero de Reynolds constante, o
maior coeficiente de arraste vegetal ocorrerd no maior declive. Foi possivel ainda
identificar o aumento deste coeficiente com o aumento da rigidez e da densidade do

material que foi utilizado para simular a vegetacéo.
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3. EROSAO ENTRESSULCOS EM AREAS DE SISTEMAS DE PRODUCAO
AGRICOLA NO SEMIARIDO DE PERNAMBUCO*

Resumo

Nas Ultimas décadas, a cidade de Triunfo - PE, microrregido setentrional do Pajet no
estado de Pernambuco, Brasil, vem passando pelo processo de substituicdo de sua
cobertura nativa por varios sistemas de producdo agricola, a exemplo principalmente de
culturas anuais, palma forrageira, fruticultura, pastagens, etc. Esta mudanca de uso da terra
tem impacto muito grande no solo se tratando da erosdo hidrica. Assim, esta pesquisa teve
0 mérito de analisar os parametros de rugosidade hidraulica gerados pelos diferentes tipos
de sistemas de manejos agricolas em condi¢Bes de campo sob erosdo em entressulcos. O
presente estudo foi realizado em blocos casualizados com 4 tratamentos e 4 repeticoes,
totalizando 16 parcelas experimentais. Os tratamentos foram montados em uma inclinagéo
e 5% em um Neossolo Fluvico, sob diferentes tipos de sistemas agricolas: solo descoberto,
palma forrageira (Opuntia stricta Haw), serrapilheira de algaroba (Prosopis juliflora) e
agrofloresta. A velocidade média do fluxo e a taxa de infiltracdo nos diferentes tipos
sistemas de manejos agricolas teve pouca variancia significativa, justificado pela pouca
declividade presente na area e o tipo de solo que se encontravam os diferentes tipos de
manejos avaliados. Os resultados deste estudo mostraram que a presenca de cobertura
vegetal no solo é de suma importancia no controle/prevencdo dos processos erosivos. Para
0s parametros analisados quanto as caracteristicas hidraulicas do escoamento e de eroséo, o
sistema com serrapilheira de algaroba (Prosopis juliflora), seguido pelo com agrofloresta
obtiveram as melhores respostas, podendo ser destacados menores valores em descargas
liquidas, velocidade do escoamento, taxas de infiltracdo estabilizada de agua no solo e
rugosidade hidraulica, demonstrando assim, uma maior eficiéncia que os demais no

controle da erosdo entressulcos.

Palavras chaves: Chuva simulada; escoamento superficial; taxas de eroséo.

! Trabalho submetido como FILHO, F. M. A. 200?. Erosdo entressulcos em areas de sistemas de producio
agricola no semiarido de Pernambuco. Revista RAMA.
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Introducgéo

A erosdo hidrica no solo se inicia com a erosdo em entressulcos, decorrente de dois
processos distintos: a separacdo do solo devido a acdo de pingos de chuva no solo (efeito
splach) e o fluxo de eroséo em entressulcos, podendo esse, transportar o solo por fluxo
terrestre, denominado de Fluxo laminar superficial (FOLTZ et al., 2009). Podemos
destacar ainda diretamente ligados aos processos mencionados, trés fatores, que sdo:
escoamento, intensidade de precipitacdo e o angulo de inclinacdo da area. Segundo
Assouline & Bem-Hur (2006), o fator da declividade afeta diretamente os processos de
desprendimento e transporte. A medida que aumento o grau da inclinagdo na superficie,
consequentemente também aumenta a velocidade do escoamento, for¢a do escoamento e o
movimento, aumentando assim o potencial erosivo.

Conhecer esses processos é essencial para avaliar a extensdo, causas da erosdo do solo,
para planejar medidas de conservacdo do solo e da 4gua (DEFERSHA & MELESSE,
2012). Muitos estudos tém sido feitos com o intuito de melhor entender os muitos aspectos
da erosdo do solo, principalmente na questdo do efeito da intensidade de chuva e / ou
declive na dindmica do processo de erosdo. El Kateb et al. (2013) determinaram o grau de
erosédo do solo e de escoamento superficial a partir de diferentes gradientes de declive sob
varias coberturas vegetais. Todos esses estudos indicaram que o grau de erosdo do solo
estava relacionado a intensidade da precipitacdo e ao gradiente da inclinacgéo.

As propriedades fisicas da superficie do solo mudam de forma significativa mediante o
impacto da chuva, além de afetar as variacGes nas taxas de infiltracdo, teor de agua do solo,
na absorcdo da agua, densidade aparente e na rugosidade da superficie (FOHRER et al.,
1999). Segundo Assouline (2004), isso ocorre principalmente devido a formacdo de um
selo de superficie criado principalmente pelas gotas da chuva. Segundo Norton (1987),
apo6s examinar em seus estudos a micromorfologia de selos superficiais desenvolvidos sob
chuvas simuladas, concluiu que as diferencas na taxa de infiltragdo, desprendimento do
solo (salpicos) ou resisténcia ao cisalhamento préximo da superficie, ndo podem ser
entendidas atraves da porosidade total do selo da superficie do solo e sim pela infiltracdo
final, pela porcentagem de poros ou rachaduras.

A presenca de vegetacdo influencia na resisténcia ao escoamento e desempenha um
importante papel, tendo em vista que pode ter um efeito significativo sobre o transporte do

canal. A ocorréncia de vegetacdo tem sido considerada muitas vezes um problema que


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816216301618#bb0060
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816215000363#bb0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816215000363#bb0040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816215000363#bb0045
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816215000363#bb0060
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816215000363#bb0060
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816215000363#bb0010
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816215000363#bb0180

Manoel de Assis Filho, Francisco - Erosdo entressulcos em areas de sistemas de producéo agricola

23
dificulta a capacidade do escoamento. Porém, vale salientar que a vegetacdo tem fungdes
ecoldgicas fundamentais no meio ribeirinho (NEPF, 2012). Desta forma é recomendado
preservar a vegetacao natural de rios e varzeas, bem como, a restauracdo e a reabilitacao
dos mesmos. Segundo Jarvela (2002), com o intuito de melhor entender e lidar com novos
objetivos de manejo, se faz necessario um melhor conhecimento dos efeitos hidraulicos da
vegetacéo.

Segundo Hui et al. (2010) e Nepf (2012), o papel que a vegetacdo desempenha € de
suma importancia, no comportamento do escoamento, bem como para oferecer resisténcia
ao seu movimento devido a um conjunto de atributos, sendo os mais importantes a forma
da planta, tamanho, rigidez, didametro, altura, distribuicdo, densidade e grau de submersao.

A éarea de estudo deste trabalho vem sendo submetida a um processo de substituicdo de
sua cobertura nativa por diversos tipos de lavouras nas Ultimas décadas, bem como pastos
para alimentacdo de animais. Além disso, as areas dominantes mostram em sua maioria um
relevo montanhoso que, combinado com préaticas inadequadas de sistemas de manejo
adotados pela maioria dos produtores, resultam na degradacdo do solo, levando a
ocorréncia do processo de erosdo que é facilmente identificado nessas areas. No presente
estudo, objetivou - se quantificar as taxas de erosdo em entressulcos em diferentes tipos de

sistemas de manejos agricolas.

Material e métodos

Este estudo foi realizado em uma éarea com diferentes sistemas de produgdo agricola,
localizada na zona rural o Municipio de Triunfo, no estado de Pernambuco, Brasil
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Figura 1. Localizacdo do municipio de triunfo — PE.
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O municipio de Triunfo — PE compreende a parte setentrional do Vale do Pajed
Pernambucano com média de 1010 m de altitude acima do nivel do mar. O relevo é
predominantemente montanhoso. O clima na area de estudo é conforme a classificacédo de
Koppen, conhecido como tropical de altitude. A temperatura média e a precipitacdo séo
iguais a 21 ° C e 1.400 mm, respectivamente. Segundo Solos, E. (2013), o solo da éarea de
estudo foi classificado como Neossolo Flavico, conforme o sistema brasileiro de

classificacéo de solos (SiBCS).

Para as andlises fisicas (tabela 1), foram coletadas amostras de solo na profundidade de
0-20 cm em cada tratamento. As amostras foram secas ao ar e, passada numa peneira com
malha de 2 mm. A caracterizagdo do tamanho das particulas foi determinada pelo método
do hidrémetro e, conforme o tamanho das particulas estabeleceu-se a classificacdo
granulométrica do solo conforme estabelecida pela Embrapa (1997) como também os

ensaios de densidade do solo e, porosidade total.

Tabela 2. Caracterizacdo fisica do Nessolo Flavico, sob as condi¢es de solo descoberto, solo coberto por
serrapilheira de algaroba, palma e agrofloresta na Bacia Hidrografica do Rio Pajel.

Sistemas de AMG AG AM AF AMF  Argila  Silte Dp Ds
Manejos (%) (gcm?)
Agrofloresta 028 0,76 751 23,38 49,56 7,86 10,65 2,37 1,33
Serrapilheira 0,74 2 7,73 2583 52,22 7,92 3,56 2,68 1,38

Palma 032 0,77 7,19 2426 4591 7,87 13,68 2,60 1,37
Descoberto 8,8 195 6,91 2351 4222 7,91 8,7 249 152

AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina;
Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do solo.

O presente estudo foi realizado sob chuva simulada, em delineamento inteiramente
casualizado nas condicdes de declive: 5%, em um Neossolos Favicos, sob 4 tratamentos,
em 4 repeticdes, totalizando 16 parcelas experimentais com dimens@es iguais a 1 m de
largura por 2 m de comprimento, delimitadas por chapas de aluminio. Uma calha de
aluminio foi posicionada no final de cada parcela experimental para realizacdo da
amostragem do escoamento, sedimento desagregado e transportado. Os tratamentos
consistiram de solo descoberto, palma forrageira (Opuntia stricta Haw), serrapilheira de
algaroba (Prosopis juliflora) e agroflorestal; ambos em areas com 5% de declividade. A
descarga de agua por unidade de largura (qg) foi obtida por amostragem de escoamento em
potes de plastico colocados no final da calha e, foi expressa em m ?s %, Foram recolhidas
as amostras durante 30 s a cada 5 min durante os 40 min do teste em cada parcela

experimental.
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O aparelho para simular a chuva utilizado no presente estudo, foi construido de
acordo com Meyer e Harmon (1979), possuindo um tipo de bico pulverizador Veelet 80-
150 diametro interno de 1/2 pol. O mesmo trabalha a uma pressdo constante de 41 kPa,
criando chuvas simuladas com pelo menos 85% de energia cinética, se comparado as
chuvas naturais. A uma altura de 3,1 m acima da superficie do solo, foi colocado o
bocal. No entorno da calha utilizada na &rea Util das parcelas foram colocados de forma
aleatdria 8 pluvibmetros com o intuito de medir a intensidade média de precipitacdo
simulada. A precipitacdo simulada foi aplicada durante 40 min a uma intensidade de 90

mm h ! em cada parcela de cada tratamento.

Avaliacao das taxas de erosdo em entressulcos

A erosdo em entressulcos (suas taxas), que consequentemente sdo as taxas de
desprendimento da erosao em entre sulcos e perdas de solos foram coletadas durante 30 s a
cada 5 min durante os 40 min do teste. A relacdo da massa de solo seco e a mistura dgua-
sedimento possibilitou quantificar a concentracdo de sedimentos em kg L™ O
desprendimento de particulas do solo (Di) foi mensurado suas taxas de acordo com a
expresséo:

Mss (7)

Di= —
ADc

em que Di = é a taxa de desprendimento da erosdo em entressulcos (kgm s *); M ¢ = é
a massa de solo destacada (kg); A = é a 4rea de tracado (m ?); E Dc = é a duracéo da (5)

amostragem (ns).
A perda de solo (SL) foi determinada de acordo com a equacao:

¥ (QCst) (8)
A

SL=

Em que SL= ¢ a perda de solo (Mg m ~%); Q = é a taxa de agua-sedimento (L s %); Cs = ¢
a concentragdo de sedimento (kg L "%); t = é o intervalo entre as amostragens (5 min); A =
é a area de tragado (m ?).
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Avaliacao do fluxo hidraulico

No caso da velocidade superficial (Vs) do fluxo, expressa em m s~ » obteve-se
tomando o tempo necessario para o corante (azul de metileno) percorrer a distancia entre
dois pontos fixos em cada parcela dos tratamentos. Etapa essa realizada em intervalos de 5
minutos ap6s a formagdo e o movimento do fluxo. Os valores de velocidade de fluxo
superficial obtidos foram multiplicados por um fator de corre¢dao (o = 2/3) para obter a
velocidade média de fluxo (m) em m s %, tal como (CASSOL et al., 2004 e BEZERRA &
CANTALICE, 2006).

A descarga de agua por unidade de largura (q) foi obtida através de amostragem de
escoamento utilizando vasos de plastico colocados no fundo da calha e foi expressa em
m?s ™. As amostras foram recolhidas a cada 5 min, 30 s por amostra. A profundidade
de fluxo (h) foi obtida através da equacdo derivada por Woolhiser & Liggett
(1967) e Singh (1983), solucdo de onda cinematica para a equacgdo de Saint-Venant:

q 9)

h=—
Vm

Em que h = é a profundidade de fluxo de &gua (m); g = é a descarga de &gua por unidade

de largura (m?s %) e V , - é a velocidade média do fluxo (m s %). A equacéo utilizada

para determinar a viscosidade cinematica foi a proposta porJulien (2010), com a

temperatura (° C) medida por um termometro em cada teste:

V = [1,14-0,031 (T-15) +0,00068 (T-15)?] 10°® (10)

Em que T ¢ a temperatura da agua em ° C. O namero de Froude (Fr) foi obtido de acordo

com Simons e Senturk (1992):

Fr=Vm/ g@ (11)

Em que Fr = é o nimero de Froude (adimensional) e g = € a aceleracdo da gravidade (m s
2)-
A taxa de infiltracdo foi obtida levando em consideracdo as diferencas entre as

taxas de precipitagdo e escoamento gerado pela chuva simulada nos tratamentos. No caso
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da intensidade da precipitacdo, foi determinada com oito medidas que foram colocadas
aleatoriamente em torno das parcelas. Se tratando do coeficiente de escoamento, 0 mesmo
foi obtido pela relacéo entre a taxa de fluxo superficial e a intensidade de chuva em cada

tratamento.

Resultados e discussao

Consta da tabela 2 as caracteristicas hidraulicas do escoamento gerado por chuva
simulada sob os diferentes sistemas de producdo e manejo do semidrido estudado.
Observa-se na mesma, que para o tratamento com serrapilheira de algaroba, o valor da
velocidade média do escoamento (V) foi de 0,15 m s apresentando diferencas
significativas em relagéo a velocidade do escoamento superficial do solo descoberto (0,37
m s™). A figura 2, mostra para os dados de todos os tratamentos, a reducéo da velocidade
com a passagem da condicdo de solo descoberto para as diferentes coberturas vegetais, que
promoveram incremento da resisténcia hidraulica (f) e, consequentemente, o livre

escoamento do fluxo.

Tabela 3. Caracteristicas hidraulicas do escoamento gerado por chuva simulada, sob as condi¢@es de solo
descoberto, solo coberto por serrapilheira de algaroba, palma forrageira e agrofloresta em um Neossolo
Fluvico na Bacia Hidrografica do Rio Pajel.

Variéveis Tratamentos Cv
Solo descoberto Serrapilheira Palma Agrofloresta (%)
q(m®s?) 1,06 x10°AB  538x10%B 215x10%A  485x10%B 89,00
h (mm) 0,293 B 0,379 AB 0,553 A 0,152 B 57,05
V (ms? 0,037 A 0,015B 0,034 AB 0,033 AB 46,91
Re (adm) 12,47 AB 6,31 B 25,32 A 5,69 B 89,00
Fr (adm) 0,83 AB 0,27 A 0,51 A 0,95 A 67,37
f (adm) 1,00B 1532 A 1,96 B 1,46 B 214,57

Médias seguidas de letras maitsculas na mesma linha nao diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Duncan. q = descarga liquida; h = altura da lamina do escoamento; V= velocidade de
escoamento; Re = nimero de Reynolds; Fr = ndmero de Froude; f = rugosidade hidraulica (coeficiente de
Darcy Weisbach).

Devido a disposicgdo vertical das raquetes da palma forrageira, ndo conseguiu ser
muito eficiente como cobertura de solo, apresentando descarga liquida igual ao solo

descoberto, que em conjunto apresentaram uma maior descarga liquida do que a condicéo
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de serrapilheira de algaroba e agrofloresta, tendo esta Gltima apresentado o menor valor.
Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al. (2012) avaliando o efeito da

erosao entressulcos em mata nativa.

40,00 f=0.0007V,,>17°
R*=0.8386

L] ”‘“‘”* """""" ... ..... [ 3 e B@e !-.-

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figura 2. Relacdo da rugosidade hidraulica (coeficiente de Darcy-Weisbach f) e velocidade media do
escoamento para todas as situagfes de promovidas pelos sistemas de producdo agricola estudados no
semiarido pernambucano.

Resultados e comportamentos semelhantes aos encontrados no presente estudo para 0s
parametros da rugosidade e velocidade do escoamento foram também observados por
Piscoya. (2012) trabalhando na mesma regido, porém, na bacia hidroldgica do Riacho Jacu
em um Cambissolo Haplico de textura arenosa (67% de areia, 19% de silte e 14% de
argila).

A condicdo de escoamento reinante durante todo o experimento foi o laminar lento
caracteristico da erosdo entressulcos conforme constatados nos valores dos nimeros de
Reynolds e Froude todos os tratamentos. CondicOes de escoamentos equivalentes para a
erosdo entressulcos obtido por chuva simulada tambem foram encontrados por diferentes
autores Cassol et al., (2004); Bezerra & Cantalice., (2006); Cantalice et al., (2009);
Oliveiraetal., (2012); Piscoya (2012); Cantalice et al., (2017).

A condicdo de serrapilheira de algaroba pela sua maior rugosidade hidraulica
possibilitou o retardo do escoamento, por conta do maior tempo de permanéncia de agua

na superficie do solo, o que permitiu um maior volume de infiltracdo nessa condicao
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(Tabela 3). O efeito proporcionado pela serrapilheira de algaroba no aumento dos volumes
infiltrados confirma-se pela relacdo entre a elevagdo da rugosidade hidraulica (f) e elevagao
da infiltracdo de agua no solo, e constatada pela reducdo do coeficiente de escoamento

superficial.

Tabela 4. Taxas de infiltragdo de agua (Ti), coeficiente de escoamento superficial (C), vazdo do escoamento
(Q), taxas de desagregacdo do solo em entressulcos (Di) e perdas de solo (PS), obtidas as condi¢fes de solo
descoberto, solo coberto com serrapilheira de algaroba, palma forrageira e agrofloresta em Neossolos
Flavicos na bacia hidrografica do Rio Pajel.

Tratamentos Cv
Variaveis

Solo descoberto  Serrapilheira Palma Agrofloresta (%)
Ti (mmh™) 88,40 AB 103,80 A 67,88 B 91,16 AB 23,39
C (adm) 0,181 AB 0,087 B 0,372 A 0,086 B 88,78
Q(m*s? 1,06 x10°AB  554x10%B  2,15x10% A 4,85x10% B 88,45
Di (kg m?s™) 8,471x 10° A 8,37 x10°A  1,675x10°A 2,406 x 10° A 173,08
PS (tha™) 1,680 A 0,2128 A 0,4474 A 0,3925 A 175,56

Médias seguidas de letras mailsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Duncan.

Consta da figura 3 o comportamento das taxas de infiltracdo de agua no solo e as
descargas liquidas obtidas para todos os tratamentos estudados, observando-se o efeito de
retardo do escoamento na passagem da condi¢do de solo descoberto para a serrapilheira de
algaroba e agrofloresta, que por conta da interceptacdo vegetal da chuva e impedimento ao
livre escoamento e, portanto, maior infiltracdo dessa agua interceptada. A palma
apresentou valores de infiltracdo semelhante ao solo descoberto, por conta da superficie do

solo esta descoberta e, uma possivel compactacdo da superficial.
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Figura 3. Regressbes das taxas de infiltracdo de &4gua no solo e as descargas liquidas observadas sob solo
descoberto, serrapilheira de algaroba, palma forrageira e agrofloresta em Neossolo Fldvico da bacia
hidrografica do Rio Paje0.

Consta da figura 4, o comportamento de redugdo exponencial dos valores
numéricos das perdas de solo em funcdo do aumento da rugosidade hidraulica, com a
passagem da condi¢do de solo descoberto para as condi¢bes de serrapilheira de algaoba,
palma forrageira e agrofloresta, relacbes semelhantes foram obtidas anteriormente por
Freitas et al. (2008); muito embora os valores de perdas de solo ndo terem sido
significativamente diferentes. O valor de perdas de solo para o solo descoberto foi baixo,
por conta do declive suave e, principalmente pelas altas taxas de infiltracdo de um

Neossolo Flavico em declive suave.
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Figura 4. Perdas de solo (PS) observada em funcdo da variacdo da rugosidade hidraulica (coeficiente de
Darcy-Weisback f), para as condi¢des solo descoberto, serraplheira de algaroba, palma forrageira e
agrofloresta em um Neossolo Flavico na bacia hidrogréafica do Rio Pajed.

As taxas de desagregacao do solo em entressulcos (D;) e a da rugosidade hidraulica
(f) observada para as condi¢fes de Neossolo Fluvico descoberto, serrapilheira de algaroba,
palma e agrofloresta, da mesma forma que as perdas de solo, apresentaram comportamento
de reducdo exponencial, como pode ser observado na figura 5, quando da passagem da
condicdo do Neossolo descoberto para a sequéncia agrofloresta, palma forrageira e
serrapilheira de algaroba com a elevacdo da rugosidade hidraulica criadas pela sequéncia

acima das coberturas vegetais.
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Figura 5. Taxas de desagregacdo do solo em entressulcos (D;) em funcdo da variacdo da rugosidade
hidraulica (f) para as condi¢fes de solo descoberto, serrapilheira de algaroba, palma e agrofloresta, de um
Neossolo Fluvico na bacia hidrografica do Rio Pajeu.

Os elevados valores de taxa de infiltracdo de &gua final ou estabilizada observados
no solo ao longo do tempo para a serapilheira de algaroba e agrofloresta por meio do ajuste
de Kostiakov (figura 6), com excecdo do solo sob Palma pela compactacdo apresentada,
confirmam os valores baixos de perdas de solo, anteriormente comentados, e 0s baixos

coeficientes de determinacdo apresentados representam pouca retencdo pela matriz do solo.
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Figura 6. Taxas de infiltracdo de &gua no solo para as condi¢bes de solo descoberto, serrapilheira de
algaroba, palma forrageira e agrofloresta, de um Neossolo Fluvico na bacia hidrografica do Rio Pajeu.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo mostraram que a presenca de cobertura vegetal no solo € de
suma importdncia no controle/prevencdo dos processos erosivos. Referente as
caracteristicas hidraulicas do escoamento e de erosdo, podemos destacar que o sistema com
serrapilheira de algaroba, seguido pelo com agrofloresta obtiveram as melhores respostas
na maioria dos parametros observados, a exemplo de menores valores em descargas
liquidas, velocidade do escoamento, taxas de infiltracdo estabilizada de &gua no solo e
rugosidade hidraulica, demonstrando assim, uma maior eficiéncia que os demais no

controle da erosdo em entressulcos.
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