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RESUMO - A erosdo em entressulcos pode ser considerada a forma mais danosa da erosdo hidrica, devido ao
transporte da camada superficial do mesmo, onde se encontram os elementos essenciais ao desenvolvimento das
culturas. Este trabalho teve o objetivo de avaliar as taxas de erosdo em diferentes declives e doses de residuo de palha
de cana-de-actcar. O experimento foi conduzido no laboratério de Manejo e Conservacdo do solo da UFRPE, e
constituiu-se na avaliagdo da erosdo sob chuvas simuladas em parcelas experimentais (1,0 m x 0,5 m x 0,1 m).
Observou-se que houve diferenca para as doses aplicadas de 0,4 e 0,6 kg m™” de cobertura morta, em relagdo ao solo
descoberto, tanto para as perdas de solo como para as taxa de desagregacdo de solo, demonstrando a efetividade da
cobertura do solo na reducdo das taxas de erosdo. Com relacéo aos declives aplicados, houve um aumento das perdas de
solo e das taxas de desagregacdo do solo, com a elevagdo dos declives entre todas as doses de cobertura morta. Os
residuos na superficie do solo reduzem as taxas de desagregacdo do solo e aumentam a resisténcia ao escoamento,
provocando a diminuicdo dos nimeros e Reynolds e Froude. Os regimes de escoamento superficial laminar lento
evidenciaram a ocorréncia da erosdo em entressulcos.

Palavras chaves: Escoamento superficial; residuos vegetais; chuva simulada; desagregacdo do solo.

RATES AND HYDRAULICS OF INTERRILL EROSION UNDER
DIFFERENT SLOPE AND MULCH

ABSTRACTS - the interrill erosion can be the most harmful form water erosion, due it drags of the superficial layer of
the soil, where it essential elements to the crop development. This work had the objective of evaluating the soil losses
for different slopes and doses of residue of sugar-cane straw. The experiment was led at Soil Conservation laboratory of
UFRPE, it was constituted in the evaluation of the water erosion obtained under simulate rains in experimental portions
(1,0 m x 0,5 m x 0,1 m). It was observed that there was difference for the applied doses of 0,4 and 0,6 kg m-2 of soil
cover, in relation to the bare soil, so much for the soil losses as for it rates them of soil detachment, demonstrating the
effectiveness of the cover of the soil in the reduction of the erosion rates. With relationship to the applied slopes, there
was an increase of the soil losses and of the rates of soil detachment, with the elevation of the slopes among all the
cover doses. The residues in the surface of the soil reduce the rates of soil detachment and they increase the resistance
to the surface water, provoking decrease of the Numbers of Reynolds and of Froude, evidencing the interrill erosion.
The laminar slow regime of surface water to attest the interrill erosion.

KEYWORDS: surface water; soil cover; simulated rains; soil detachement.

INTRODU(;AO resultado da interagdo de vdrios fatores que se manifesta
em intensidade varidvel (Schick, et al. 2000), a depender,

A erosio hidrica € um processo fisico de COmMO Sitado, do clima, tipo de solo, topografia,
desagregacio, transporte e deposicio de particulas do  vegetacdo, rugosidade superficial, porcentagem de
solo, provocadas pela acdo da dgua das chuvas e do cobertura do solo existente a época da ocorréncia da
escoamento superficial e afetada pela acdo antrépica chuva (Pereira et al. 2003; §0uza & 'Seixas, 2001; Cogo,
(Cassol & Lima, 2003; Pereira, et al. 2003), sendo 1981). As perdas de solo e dgua continuam se agravando,
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devido a dificuldade de utilizacdo pelos agricultores das
técnicas de conservagdo de solo e dgua. Logo, torna-se
urgente o aprimoramento de técnicas simples e praticas
que reduzam essas perdas.

Na erosdo em entressulcos, o impacto das gotas de
chuva é o fator responsdvel pela desagregacdo das
particulas da massa do solo, podendo desagregar grandes
quantidades de particulas decorrentes da energia cinética
das gotas, que exercem forgas de pressdo e cisalhamento
no ponto de impacto (Cassol & Lima, 2003).

A proteg@o exercida pela cobertura viva ou morta na
superficie € uma das alternativas mais efetivas no controle
erosivo (Perin et al. 2002; Foster, 1982), evitando o
impacto das gotas de chuva, que dessa forma, dissipa a
energia cinética da chuva e reduz o escoamento
superficial (Cassol & Lima, 2003; Barcelos et al, 1999),
com isso aumenta a rugosidade hidrdulica dessa
superficie, reduzindo a velocidade e aumentando a
profundidade do fluxo superficial (Foster,1982). Assim, a
cobertura do solo reduz a erosdo a partia de trés tipos
efeitos: (a) impedindo o impacto direto das gotas de
chuva na superficie do solo, principal fonte de energia de
desagregacdo nessas dreas que € a energia cinética; (b)
reduzindo a capacidade de transporte do fluxo superficial,
pela reducdo de sua velocidade, e (c) aumentando a
profundidade do fluxo que, entdo, pode dissipar a energia
de impacto das gotas da chuva (Mutchler & Young,
1975), reduzindo a taxa de desagregacdo. Braida & Cassol
(1999) determinaram redugdo exponencial da erosdo em
entressulcos com o aumento da cobertura do solo por
residuos de milho e de trigo, ndo observando diferengas
na eficiéncia essa reduc@o pelos diferentes tipos de palha
na superficie do solo. Ja Cassol et al. (2004) e Bezerra &
Cantalice (2006) obtiveram reducdes significativas das
taxas de desagregacdo do solo com a aplicacdo de
residuos vegetais na superficie do solo.

Na erosio em entressulcos, a velocidade do
escoamento € reduzida pela presencga de residuos vegetais
na superficie e essa reducdo ocorre, geralmente, por causa
do aumento da rugosidade hidrdulica do fluxo superficial,
resultando em aumento da altura do escoamento,
impedindo a acd@o das gotas de chuva na superficie do solo
(Foster, 1982; Braida & Cassol, 1999).

Simuladores de chuvas sdo ferramentas de pesquisa
projetadas para aplicar d4gua de forma similar as chuvas
naturais. Contudo, as caracteristicas da chuva devem ser
simuladas adequadamente, os dados de escoamento e
erosao, analisados cuidadosamente e os resultados,
interpretados sensatamente, para se obter informacdes de
confianga para as condi¢des em que as chuvas simuladas
sdo aplicadas (Meyer, 1994). Segundo Silveira (1985), as
caracteristicas desejdveis para que um simulador de
chuvas seja adequado a estudos hidrdulicos e de erosdo do
solo sdo aqueles das chuvas naturais, mais notadamente o
tamanho, distribui¢do, velocidade terminal das gotas e
intensidade de aplicag@o.

A regido da zona da mata de Pernambuco possui quase
toda sua drea explorada com o monocultivo da cana-de-

acucar, a qual produz grande quantidade de matéria seca,
que pode ser aproveitada como cobertura vegetal. Desta
forma, este trabalho teve o objetivo de avaliar a erosdo
hidrica em diferentes declividades e doses de cobertura do
solo proporcionada pela aplicagdo de diferentes dosagens
de palha de cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de
Manejo e Conservacdo do solo da UFRPE, constituindo-
se na avaliacdo das taxas de erosdo obtidas sob chuvas
simuladas em parcelas na forma de bandejas metélicas
confeccionadas em chapas de zinco com as dimensdes de
1,0 m de comprimento, 0,5 m de largura e 0,1 m de
profundidade, sendo a maior dimensdo no sentido do
declive, e a extremidade inferior delimitada por uma calha
coletora. O solo utilizado foi um ESPODOSSOLO
CARBICO coletado no municipio de Itapirema-PE. Os
tratamentos aplicados foram as doses de cobertura morta
de 0; 0,4 e 0,6 Kg m™ de palha de cana-de-aciicar, para as
declividades de 5% e 15%. A palha foi pesada colocando-
se 10% a mais da dosagem recomendada, sendo
posteriormente cortada para uma melhor acomodacgdo. A
distribuicdo da palha na parcela foi de forma homogenia.

As chuvas simuladas foram aplicadas utilizando-se um
simulador de chuvas de um bico, semelhante ao descrito
por Meyer & Harmon (1979), construido no Laboratério
de Conservacio do Solo do Departamento de Agronomia
da UFRPE. As chuvas foram produzidas por um bico
aspersor tipo Veejet 80-150 com didmetro interno de
12,7mm, fabricado pela Spraying System Company. O
bico fica a 3,1m acima da superficie do solo, operando a
uma pressao de servico constante de 41 KPa na saida da
dgua no bico. O mesmo foi abastecido através de uma
bomba submersa colocada em um reservatério de dgua de
1000 L.

As intensidades médias das chuvas simuladas
observadas foram determinadas através de um conjunto
de 10 pluvidmetros, colocados ao acaso ao lado da édrea
util das parcelas experimentais. As taxas de perdas de solo
e a concentracdo de sedimentos foram determinadas pela
pesagem do material coletado durante 10 segundos em
potes plasticos com capacidade de 1 L, em intervalos de 5
minutos. Aos potes, apds pesagem, adicionou-se SmL de
sulfato de aluminio e potéssio P.A. a 5%, para deposi¢do
das particulas durante 24 horas, em seguida o
sobrenadante foi succionado e os potes levados para
secagem em estufa a 65°C, e depois foram pesados para
determinagdo do solo seco (Bezerra et al., 2002). Através
da relac@o entre a massa de solo seco e a massa de mistura
dgua-sedimento foi expressa a concentracdo de
sedimentos em (kg L.

As taxas de desagregacdio do solo (Di) foram
determinadas conforme a expressio abaixo:

Mss
(D)

Di=——
A.Dc
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Onde Mss = massa do solo seco desagregado (Kg), A
= area da parcela (m»)eD, = duracdo da coleta em (s). As
perdas de solo foram obtidas através da seguinte equagdo:

PS:Z(Q.Cs.t) o
A

Onde Ps = perdas de solo (kg m'z); Q = vazio (L s'l);
Cs = concentracio de sedimentos (kg L™); t = intervalo
entre as coletas (300 s); A = 4rea da parcela (m?).

Caracterizacio hidraulica

A descarga liquida (q) por unidade de largura foi
determinada a partir das coletas de enxurradas em potes
plasticos na extremidade da calha coletora, descritas
acima. A velocidade superficial (Vs) do escoamento
gerado a partir da chuva simulada foi determinada através
da tomada de tempo gasto por meio de um crondmetro
para um corante (azul de metileno) percorrer a distdncia
entre dois pontos fixos na parcela sendo expresso em m s
! Essas determinacdes foram realizadas em intervalos de
5 (cinco) minutos e coincidentes com as determinagdes de
descarga liquida, a partir da formacao e deslocamento da
lamina de escoamento. As velocidades médias do
escoamento (V) foram determinadas pelo produto das
velocidades superficiais do escoamento por um fator de
correcdo (o0 = 2/3), conforme (Cassol et al., 2004;
Farenhorst & Bryan, 1995). A altura da lamina do
escoamento (h) foi obtida pela equacdo (3), derivada por
Woolhiser & Liggett (1967) e Singh (1983) para solucdo
cinemadtica das equagdes de Saint-Venant:

h= i (3)
Vv

Onde q = descarga liquida por unidade de largura
em (m2 s'l), V = velocidade média do escoamento (m s'l)
e h = altura da lamina de escoamento (m). O nimero de
Reynolds (Re) foi obtido pela equacdo (4) segundo
(Simons & Senturk, 1992):

Vh
R, = — @)
1%

Onde Re = niimero de Reynolds, adimensional; v =
viscosidade cinemdtica da dgua (m2 s'l). A viscosidade
cinemética foi determinada pela utilizacdo da equagao (5)
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°®
(5)

Onde v = viscosidade cinemdtica da dgua m*s)e
T = temperatura da d4gua em °C. O nimero de Froude (Fr)
foi obtido pela expressdo (6) de acordo com (Simons &
Senturk, 1992):

F=—— ©

Jen

Onde Fr = ntimero de Froude, adimensional; e g =
aceleracdo da gravidade (m s?). A partir de entdo, dos
nimeros de Reynolds e Froude, obteve-se os regimes de
escoamento gerados a partir das chuvas simuladas.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado, sendo os resultados submetidos
a andlise de varidncia (teste F a 5%), regressdo, e teste de
Tukey para comparagdo das médias, por meio do
programa estatistico SAS — Statistical Analitical System
(SAS Institute, 1998).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de Re <500 e Fr<1 sugerem que o regime
de escoamento para todos os tratamentos foi laminar
lento, onde os valores de descarga liquida (q) e a altura de
lamina de escoamento na ordem de grandeza de 10° m” s
' ¢ altura de lamina de 1073 m, respectivamente,
juntamente com o regime de escoamento caracterizado
por baixos Reynolds, caracterizam o escoamento tipico da
erosdo entressulcos, estando de acordo com a magnitude
de ldminas de escoamento obtidas por Cassol et al.
(2004); Bezerra & Cantalice (2006); Bezerra (2003);
Cantalice (2002); Farenhorst & Bryan (1995); Guy et al.
(1990). Nota-se que com o aumento das doses de palha,
houve diminuicdo da velocidade, aumento da altura da
lamina de escoamento, com conseqiiente incremento da
rugosidade hidrdulica (Tabela 1), como também foi
observado por Foster (1982). Com o aumento da
cobertura, observa-se o aumento da resisténcia ao
escoamento promovido pela rugosidade de Manning,
originado pela presenca da palha na superficie,
aumentando as forgas viscosas, elevando a altura da
lamina de escoamento e aumento das forcas da gravidade,
diminuindo o nuimero de Froude, concordando com
Cassol et al. (2004) e Bezerra (2003).

Observa-se que o aumento da dose de palha da cana-
de-agticar em Kg m™, apresentaram pouco efeito na
determinag¢do do nimero de Reynolds, mantendo-se um
valor aproximadamente constante, diferente para o
nimero de Froude, que com o aumento das doses
crescentes de palha esses valores de froude diminuiram,
diferentemente para a dose de 0,04 Kg m’z, devido a
aumento da velocidade média do escoamento,
direcionando o escoamento direto pela palha. A presenca
dos residuos vegetais na superficie do solo promoveu uma
rugosidade de forma, aumentando as forcas viscosas,
refletindo no aumento da altura da ldmina de escoamento
e das forcas gravitacionais, que diminui o ndmero de
Froude. O mesmo foi observado por Bezerra & Cantalice
(2006), Cassol et al., (2004) e Braida & Cassol (1999),
quando observaram a elevacdo da altura da lamina de
escoamento e elevacdo das forgas gravitacionais.
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Tabela 1 — Caracteristicas hidraulicas dos escoamentos gerados pelas chuvas simuladas sobre diferentes
declives e doses de palha de Cana de aciicar q = descarga liquida por unidade de largura; Vm
= velocidade média; h = altura da lAmina de escoamento; Re = Niumero de Reynolds; Fr =
Niumero de froude; n = rugosidade hidraulica de Manning.

Dose Q Vm h Re Fr n
Kg m? m’s”! ms’ (m) (s m™?)
5%

0 44x10% 0,037 0,001 54 0,34 0,068
0,4 46x10% 0,061 0,001 56 0,72 0,030
0,6 46x10% 0,018 0,002 56 0,12 0,223

15%

0 4x10% 0,047 0,001 50 0,52 0,073
0,4 43x10% 0,021 0,002 53 0,15 0,290
0,6 45x10% 0,024 0,002 55 0,18 0,238

Quando se relaciona as perdas de solo e as taxas de
desagregacdo em funcdo da cobertura do solo e das
declividades, nota-se reducdes tanto nas perdas de solo,
como nas taxas de desagregacdo instantdnea de solo,
podendo-se inferir que a palha através do aumento da
rugosidade hidrdulica foi responsédvel pelas reducdes das
taxas de erosdo (Tabela 2).

Podemos observar que houve diferenca estatistica
significativa para as doses aplicadas de 0,4 e 0,6 kg/m* de
cobertura morta, em relagdo ao solo descoberto, tanto para
as perdas de solo como para as taxa de desagregacdo de

solo (Tabela 2), demonstrando a efetividade da cobertura
do solo na reducdo das taxas de erosdo, o que também foi
observado por Cassol et al. (2004); Bezerra, (2003);
Mutchler & Young (1975;). Percebe-se ainda, que ndo
houve diferenga entre as doses de 0,4 e 0,6 kg/mz, 0 que
pode indicar uma maior amplitude na aplicacio das doses
de palha. Com relagdo aos declives aplicados, houve
diferenca significativa tanto para as perdas de solos como
para as taxas de desagregacdo do solo, demonstrando a
importancia deste fator no processo erosivo.

Tabela 2 — Taxas de erosio obtidas pelas chuvas simuladas sobre
diferentes doses de palha de Cana de acticar, Ps - Perda de
solo e Di - taxas de desagregacio do solo em entressulcos.

Dose Ko m? Ps Di
0.0 49979 0,0017892a
0.4 0,5630b 0,0001707b
0.6 0,2364b 0,0000733b

Medias seguida de mesma letra , na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A aplicacdo das diferentes doses de palha sobre as
taxas de desagregacdo do solo para as declividades
ensaiadas nota-se que com 5% de declividade (figura 1a),
que a curva expressando a diminui¢do das taxas de
desagregacdo do solo em fungdo do aumento das doses de
palha, teve um de = 0,36, indicando que nessa condigdo
de declive houve limitagdo do transporte de sedimento
desagregado pelo impacto das gotas de chuva. Na
condi¢do de 15% de declividade (figura 1b), observa-se
que a reducdo das taxas de desagregacdo do solo foi mais
bem correlacionada com o incremento das doses de palha
aplicada (r’= 0,79), mostrando a eficiéncia da palha na
reducdo nas taxas de erosdo, bem como mostrando que
nessa condi¢do ndo houve limitagdo de transporte de
sedimento pelo declive.

Os resultados da aplicag@o das diferentes doses de palha
nas duas declividades estudadas sobre as perdas de solo.
Verifica-se no grafico 2a com 5% de declividade que a
curva de ajuste das perdas de solo com o aumento das
doses de palha, através de um = 0,72, foi menor do quer
o onde 1’ obtido para o mesmo ajuste na condi¢io de 15
% de declividade (r2 = 0,87), demonstrando novamente a
limitagd@o de transporte na declividade de 5%, mas mesmo
assim, houve uma diminui¢do significativa das perdas de
solo pelo aumento da cobertura de solo promovida pela
aplicacdo das doses de palha, demonstrando assim, a
eficiéncia da palha da cana de agicar em contato direto
com o solo na reducdo das perdas de solo.
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Figura 1 - Taxas de desagregacao do solo para doses de palha de cana de agtcar aplicadas no declive

de

Perdas de Solo (kg m?)

5% (la)e 15% (1b), respectivamente.

1.6

1.4 2a

1.2
1

0.8

0.6

0.4

0.2

Ps=0 80626-3,2103(Kg de palha/m2)
¥ = 0,72

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Ps = 8.9291 e-6,01 48(kg de palha/m2)
r* = 0,87

2
A

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Dose de palha (kg m?)

Figura 2- Perda de solo para as doses de palha de cana de actcar aplicadas no declive de 5% (2a) e 15%
(2b) respectivamente.
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CONCLUSOES

Os baixos valores de Reynolds produziram regimes de
escoamento laminar lento e as taxas de desagregacdo do
solo na grandeza de 10° a 107 kg m® s, atestam a
ocorréncia da erosdo em entressulcos.

Na erosdo em entressulcos observa-se que com o
aumento das doses de palha houve diminuicdo da
velocidade de escoamento, aumento da altura da lamina e
incremento da rugosidade hidrdulica, e dessa forma, a
cobertura morta foi responsavel pela reducdo das taxas de
€rosao.

A presenca fisica dos residuos na superficie do solo ao
escoamento reduz as taxas de desagregacdo do solo e
aumenta a resisténcia devido ao aumento das forgas
viscosas e gravitacionais, o que provoca diminui¢do do
nimero de Reynolds e do nimero de Froude do
escoamento.
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