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ERODIBILIDADE EM SULCOS E TENSAO CISALHANTE CRITICA DE
LATOSSOLOS COM DIFERENTES TEORES DE OXIDOS DE FERRO

RESUMO - Em modelos de predicdo da erosédo, caso do Water Erosion Prediction
Project — WEPP, ha a necessidade da determinacdo de propriedades do solo
relativas a sua resisténcia a erosdo. Deste modo, 0 objetivo deste trabalho foi
determinar a erodibilidade em sulcos (K;) e a tensdo cisalhante critica (tc) em
Latossolos com diferentes teores de 6xidos de ferro na regido nordeste do Estado de
Séao Paulo. A erosédo em sulcos foi avaliada com chuva simulada de intensidade
média de 65 mm h! aplicada por 65 minutos, além de fluxos adicionais de agua (11,
39 e 64 L minl), em seis sulcos pré-formados, em cada Latossolo, com 9,0 m de
comprimento, 0,10 m de profundidade e 0,25 m de largura em cada solo. Os valores
Kr para os Latossolos foram de 0,0094 s m* a 0,0035 s m. Os Latossolos mais
cauliniticos apresentaram os maiores valores de K. JA os valores de tc foram de
2,915 N m? a 2,514 N m2. A razdo Ct/(Ct+Gb) explicou 90% das variacées na
erodibilidade em sulcos e 94% das observadas para a tensao cisalhante critica nos

quatro Latossolos.

Palavras-chave: erosdo em sulcos, WEPP, sedimento, regime do fluxo.
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RILL ERODIBILITY AND CRITICAL SHEAR STRESS OF LATOSOLS WITH
DIFFERENT IRON OXIDES

ABSTRACT - In erosion prediction models, in the case of the Water Erosion
Prediction Project (WEPP), it is necessary to determine the soil properties related to
its erosion resistance. Thus, the objective of this work was to determine the RILL
erodibility (Kr) and critical shear stress (tc) in Oxisols with different levels of iron
oxides in the northeastern region of the State of S&o Paulo. Furrow erosion was
evaluated with simulated rain of 65 mm h'! mean intensity applied for 65 minutes, as
well as additional water flows (11, 39 and 64 L min) in six preformed grooves in
each Latosol, 9.0 m in length, 0.10 m in depth and 0.25 m in width in each soil. The
Kr values for the Oxisols were 0.0094 s m' to 0.0035 s mt. The most kaolinitic
Oxisols presented the highest values of Kr. The values of tc were 2.915 N m2 to
2.514 N m2. The Ct/(Ct + Gb) ratio explained 90% of the variations in erodibility in
grooves and 94% of those observed for critical shear stress in the four Oxisols.

Keywords: rill erosion, WEEP, sediment, flow regime.



1. INTRODUCAO

A eroséo hidrica pode causar sérios riscos agricolas e ambientais, levando a
perdas de solos significativas na agricultura e consequentes danos ao meio
ambiente (Assouline et al.,, 2017). A degradacdo ambiental causada pela acdo
severa da erosao hidrica € motivo de grandes preocupacfes em varias regides do
mundo, devido ao impacto negativo sobre a produtividade agricola, alteracdo sobre
o sistema hidraulico do solo e qualidade da &gua, devido a quantidade e tipos de
sedimentos que sao transportados até os cursos de agua (Zhou et al., 2012).

No Brasil, a erosdo em sulcos representa um dos principais mecanismos de
perdas de solo por eroséo hidrica em Latossolos com uso de cultivos agricolas ou
pastagens. Tal fato sugere imediatamente, um efetivo controle desse fendmeno.
Para tanto, ha a necessidade da elaboracdo de planos para 0 manejo e conservagao
do solo e da agua.

Com o intuito de uma elaboracéao eficaz para os planos de uso do solo, sédo
necessarias estimativas confidveis do fenbmeno de erosdo. Para tal intuito a
utilizacdo de ferramentas, como a modelagem do referido fenbmeno, se torna
essencial para analisar a dinAamica do processo de erosdo do solo. Logo a
modelagem, além de quantificar as taxas de erosdo, permitira investigar o impacto
causado por varios fatores como declividade, tipo de solo, escoamento hidraulico e
estabilidade dos agregados (Comino et al., 2015).

A principal limitacdo para a aplicacdo de modelos de previsdo da erosao do
solo é a falta de dados calibrados e validados para cada regidao do Brasil (Machado
et al., 2003; Martins Filho, 2009). Diante do contexto, para a utilizagdo de modelos
de predicdo de eroséo, sao necessarios dados de entrada, como no caso do Water
Erosion Prediction Project - WEPP.

No WEPP ha necessidade da determinagdo de propriedades do solo
relacionadas a sua resisténcia a erosédo, como a erodibilidade em sulcos e a tenséo
cisalhante critica do solo, que sdo parametros de entrada no modelo.

A erosdo hidrica, no modelo WEPP ¢é descrita com base na equacdo da

continuidade aplicada a conservagdo da massa, a qual é associada ao principio que



o fluxo de agua tem energia finita que o habilita para desagregar mais solo e
transportar o sedimento existente (Flanagan e Nearing, 1995; Shen et al., 2016b).

Especificamente, no WEPP, a taxa de perda de solo por erosdo em sulcos
pode ser quantificada, considerando-se o produto entre a erodibilidade do solo em
sulcos (Kr) e a diferenca entre a tenséo cisalhante do fluxo (1) e a tensao cisalhante
critica do solo (tc). Portanto, Kr e 1c sdo apontados como 0s principais indices que
caracterizam a resisténcia do solo na desagregacdo em sulcos (Knapen e Poesen,
2010).

Para solos tropicais, no caso dos Latossolos Brasileiros, ha pouca
disponibilidade de dados de entrada para uso em modelos de previsdo da erosao
como o WEPP. Nao h& informacdes suficientes para a erodibilidade em sulcos,
tensdo cisalhante critica e sobre o transporte de sedimentos. Ha disponibilidade de
informacdes para solos subtropicais no Sul do Brasil, conforme relatado por Reichert

e Norton (2013) mas elas ndo séo suficientes para a proposicao de equacgdes para
estimar Kr e Tc.

O modelo WEPP foi utilizado, no Brasil, por Cecilio et al. (2009) e Amorim et
al. (2010), para estimativas da erosao hidrica em bacias hidrogréaficas. Os valores de
Kr e 1c adotados nos trabalhos citados foram estimados no modelo WEPP com
equacdes propostas por Flanagan e Nearing (1995).

As equacdes propostas por Flanagan e Nearing (1995) permitem estimar
valores de Kr e tc a partir de atributos do solo como os teores de areia muito fina,
argila e matéria organica. Foltz et al. (2008) ressaltaram que, a erodibilidade em
sulcos e a tensao cisalhante critica sdo afetados pelas propriedades fisicas e
guimicas do solo e variam amplamente entre os solos.

A validade destas equacdes para solos tropicais ndo tem sido testada
previamente. Machado et al. (2003) testaram uma adaptacdo do modelo WEPP,
denominada WEPP - Brasil, para estimar a erosdo em estradas florestais e
concluiram que este ndo se encontra devidamente calibrado para as nossas
condigoes.

A mineralogia dos solos tropicais, no caso os Latossolos, € responsavel pelo
tipo da estrutura, a qual atribui ao solo diferentes propriedades fisicas, entre elas

densidade, permeabilidade e coesao que refletem na erodibilidade do solo. No Brasil



0s Latossolos sdo caracterizados por serem bem estruturados fisicamente e por
possuirem na fracdo argila os minerais caulinita, gibbsita, goethita e a hematita
(Camargo et al., 2014).

De acordo com Ferreira et al. (1999) as caulinitas em Latossolos se associam
a uma estrutura em blocos, caracterizando um solo com menor infiltracdo de agua e
maior densidade. As altas concentracfes de Oxidos de aluminio (gibbsita), em
Latossolos brasileiros, dificultam o ajuste face a face das placas de caulinita,
caracterizando uma estrutura granular, que ocasiona maior infiltracdo de agua, maior
porosidade e menor densidade do solo. Sabendo disso, € evidente que a
mineralogia tem influéncia na erodibilidade do solo.

Nunes e Cassol (2008) verificaram para trés Latossolos no Rio Grande do
Sul, que dentre os Latossolos estudados, aqueles mais argilosos apresentaram
menores valores do fator de erodibilidade em entressulcos. Mas para o modelo
WEPP, o qual sugere a utilizacdo dos teores de areia e argila, os resultados néo
foram satisfatérios ao estimar a erodibilidade em entressulcos (Ki).

Deste modo, a influéncia da mineralogia na erodibilidade em sulcos e na
tensdo cisalhante critica do solo ainda nado foi investigada para os Latossolos.
Portanto, é importante avaliar dentro da dindmica dos mecanismos da erosdo em
sulcos, como se déo a desagregacdo do solo e o transporte de sedimentos pelo
fluxo que consome energia (Shen et al., 2016b).

Os parametros como a tenséo cisalhante, a poténcia do fluxo e a poténcia
unitaria do fluxo tém sidos os mais utilizados para avaliar a desagregacdo e as
condi¢cBes dinamicas criticas da ocorréncia da erosdo em sulcos. Segundo Shen et
al. (2016b), embora os estudos sobre os mecanismos dindmicos de eroséo do solo
tenham recebido mais atencdo, as caracteristicas hidrodindmicas da erosdo em
sulcos ainda néo estéo claras.

Para solos tropicais, ha, portanto, uma premente necessidade de se estudar a
hidraulica dos sulcos e entender os mecanismos de erosdo em sulcos para predizer
as perdas de solo. Deste modo, os objetivos deste estudo foram: 1) determinar a
erodibilidade em sulcos e a tenséo cisalhante critica de Latossolos com diferentes
teores de o6xidos de ferro, para uso no modelo WEPP; 2) comparar os valores

dessas variaveis com os estimados pelo modelo WEPP; 3) avaliar como ocorre a



desagregacao do solo e o transporte de sedimentos, bem como as caracteristicas

hidrodinamicas do fluxo em sulcos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erosdo em sulcos

O processo fisico de ocorréncia da erosdo hidrica consiste no
desprendimento, transporte e deposicdo das particulas do solo, mostrando um
fenbmeno complexo e resultante da degradacéo de terras agricolas (Assouline et al.,
2017).

A eroséo hidrica pode ocorrer no solo em forma de entressulcos e em sulcos,
sendo que a primeira tem inicio com o impacto direto das gotas da chuva no solo
desnudo, causando um desprendimento das particulas do solo de forma laminar. Ja
a segunda, em sulcos, ocorre com o desprendimento das particulas associado ao
escoamento concentrado na superficie do solo (Meyer et al., 1975).

A erosdao em sulcos é perceptivel logo no seu estagio inicial, devido sua
manifestacdo na forma de pequenos canais, que séo distribuidos aleatoriamente na
superficie, os quais podem evoluir para ravinas e em casos mais graves para
vocorocas (Bezerra et al., 2010).

A origem das incisfes pela superficie do solo é bastante estudada por
pesquisadores, devido a tamanha complexidade do processo fisico que envolve uma
série de fatores que estao relacionados ao solo, como a capacidade de resisténcia,
relevo, propriedades do solo e condi¢des hidraulicas (Bryan, 2000).

Segundo Cantalice et al. (2005), a formacdo de um sulco de erosdo é
caracterizada pelo escoamento concentrado que tem uma tensao cisalhante com
energia suficiente para desagregar o solo e alterar as caracteristicas hidraulicas do
escoamento. Desse modo, a desagregacao ocorre quando a tenséo cisalhante do
fluxo for maior que a resisténcia critica do solo (Nearing et al., 1989; Zhang et al.,
2015).



No modelo WEPP, a erosdo em sulcos é descrita com base na equacao da
continuidade aplicada a conservacdo de massa, a qual representa todo processo,
onde o fluxo de &gua tem energia finita que habilita desagregar mais solo e
transportar mais sedimento (Flanagan e Nearing, 1995).

Dr =K (’C - Tc) (1 - g) (1)

em que, Dr - desagregacdo em sulcos (Kg m? s?); Kr - erodibilidade do solo dos
sulcos (s m?); 1 - tensédo cisalhante (Pa); 1c - a tensdo cisalhante critica (Pa); G -
carga de sedimento (kg m s1); T - capacidade de transporte do escoamento (kg m?
s1).

Durante o processo de desagregacdo em sulcos, o transporte do sedimento
s6 ocorre, quando a carga do sedimento for menor que a capacidade de transporte
do escoamento, no entanto, quando a carga excede a capacidade de transporte,
ocorre a deposicéo do sedimento (Van Klavern e Mccool, 1998; Enlow et al., 2017).

O balanco energético da carga de sedimento e capacidade de transporte,
representa na equacao (1), o termo 1-(G/T), o qual corresponde ao balanco da
desagregacao/deposicdo no decorrer de um evento. Demonstrando que a taxa de
erosdo em sulcos é uma funcdo da carga de sedimentos (G) em relacdo a
capacidade de transporte do fluxo (T), (Cerquetani e Martins Filho, 2006).

Os conhecimentos abordados para a erosdao em sulcos permitem
individualizar as fases da eroséo hidrica do solo, possibilitando predizer por meio de
modelos a distribuicdo espacial e temporal da desagregacdo, transporte e
deposicao. Deste modo, € possivel analisar o efeito das propriedades do solo sobre
a dinamica das caracteristicas hidraulicas na erosdo em sulcos (Braida e Cassol,
1996).

As condicbes da superficie do solo como rugosidade e declividade
caracterizam o escoamento superficial e sua velocidade. Shen et al. (2016a)
mencionaram que, o0 inicio do desenvolvimento dos sulcos esta ligado as
caracteristicas hidraulicas do fluxo como a velocidade do fluxo, nimero de Reynolds,

namero de Froud e coeficiente de resisténcia de Darcy — Weisbach.



Segundo Qian et al. (2016), o aumento da declividade e velocidade do fluxo,
proporciona maior magnitude de perda de solo na erosdo em sulcos. O mesmo autor
aponta que a erosao em sulcos também é altamente dependente das caracteristicas
hidraulicas do fluxo (velocidade do fluxo, regime de fluxo, poténcia de fluxo e
resisténcia hidraulica). Do mesmo modo, um estudo feito por Larionov et al. (2008)
mostrou o efeito do fluxo turbulento dentro do canal do sulco, o qual resultou em
uma maior desagregacéao e eventual modificacdo da geometria do canal.

Do exposto, depreende-se que a erosdo em sulcos é dependente das
caracteristicas do escoamento e de sua velocidade. A velocidade do fluxo desafia a
capacidade resistiva do solo, tal que a a¢ao cisalhante do escoamento provoque um
aumento nas dimensdes do raio hidraulico e no perimetro molhado do sulco de
erosao (Zhang e Wang, 2017). Segundo Shen et al. (2016a) a tens&o cisalhante,
poténcia do fluxo e poténcia unitaria do fluxo sdo parametros fundamentais para
caracterizar a erosdo em sulcos.

Em é&reas agricolas é crucial o controle da erosdo em sulcos, principalmente
devido a quantidade e qualidade dos sedimentos transportados, por questdes de

gerenciamento dos riscos de poluicdo ambiental (Comino et al., 2015).
2.2 Erodibilidade em sulcos

A erodibilidade refere-se a resisténcia do solo durante o processo erosivo. Ela
€ considerada por varios autores como um fator essencial para determinar a
susceptibilidade do solo em sofrer eroséo hidrica (Bryan, 2000; Panagos et al., 2014;
Ali e Hagos, 2016; Deviren Saygin et al., 2017; Pintaldi et al., 2017).

Diante do contextualizado, a erodibilidade trata-se de fator chave para
entender o inicio do processo de desagregacdo do solo. Tal fator de certo modo,
depende diretamente das propriedades do solo como textura, estrutura, matéria
organica, teores de oxidos de ferro e aluminio (Wischmeier e Smith, 1978; Bryan,
2000; Panagos et al., 2014; Li et al., 2015).

Através dos atributos mencionados € possivel determinar o parametro
erodibilidade em sulcos (Kr). A taxa de perda de solo por erosdo em sulcos pode ser

guantificada através da erodibilidade do solo em sulcos (Kr), que € o coeficiente de



proporcao entre as taxas de desagregacao e a diferenca entre a tenséo cisalhante
do fluxo (1) e a tensé&o cisalhante critica do solo (tc).

A erodibilidade em sulcos representa a susceptibilidade do solo a
desagregacao por fluxo superficial concentrado, o qual da inicio a erosdo em sulcos.
Para Knapen e Poesen (2010), os principais indices que caracterizam a resisténcia
do solo a erosdo em sulco séo a erodibilidade e a tenséo cisalhante critica. Entdo, a
estimativa desses parametros é fundamental para o conhecimento das taxas de
desagregacao do solo, permitindo avaliar os impactos das atividades antropicas e a
evolucéo do relevo (Parsons et al., 2010).

Devido as caracteristicas peculiares atribuidas para cada solo, a erodibilidade
nao expressa valor constante. De acordo com Wischmeier e Smith (1978), alguns
solos erodem com mais facilidade que outros, diferindo sua susceptibilidade natural
devido uma série de fatores condicionantes. Para Renard et al. (1991), a
erodibilidade varia sazonalmente, devido a mudanca das estacdes afetarem
diretamente as propriedades do solo.

Diversas pesquisas confirmam que a erodibilidade tem relacédo direta com as
propriedades fisicas (textura, estrutura, estabilidade de agregados, permeabilidade
do solo), quimicas (matéria organica) e mineralégicas (6xidos de Fe e Al) dos solos
(Comino et al., 2016; Wu et al., 2018).

A textura do solo é um fator de carater fisico que se caracteriza por sua
porcentagem de areia, silte e argila existente no solo. Os autores Wischmeier et al.
(1971), foram um dos primeiros a utilizar a textura, como método indireto para na
estimativa da erodibilidade incluindo a combinacdo de diferentes propriedades
fisicas do solo.

Vérios trabalhos mostram a relacdo da textura com a erodibilidade, onde
determinam que elevados teores de areia fina e silte no solo resultam maior
erodibilidade, enquanto um solo com altos teores de argila, tende apresentar menor
erodibilidade.

De acordo com Enlow et al. (2017) o tamanho das particulas do solo
influenciam na sua erodibilidade, pois solos com predominio da fracdo argila
apresentam maior forca coesiva e resisténcia a erosédo. Ja os solos com texturas

mais grosseiras tém menor for¢a coesiva e menor resisténcia a erosao.



Nzeyimana et al. (2017) avaliaram os efeitos das propriedades do solo e
guantificaram a erosdo no sistema de cafeicultura em trés provincias em Ruanda.
Os autores relacionaram os solos de fracdo areia e areia muito fina com a alta
vulnerabilidade a erosdo. Esses solos apresentaram maior densidade aparente,
baixos teores de matéria organica e menor estabilidade de agregados, o que indicou
a alta erodibilidade deles.

Wu et al. (2018) investigando a erodibilidade, em cinco classes de solos na
regido centro-sul da China, relacionaram a intensidade da chuva com a estabilidade
dos agregados e observaram que houve variacdo desta, em relacédo as propriedades
dos solos. Verificaram ainda que, os solos que possuiam texturas mais argilosas
apresentaram melhor estrutura, capacidade de infiltracAo e maior resisténcia a
erosdo hidrica.

A estrutura do solo é arquitetada pelo arranjo das particulas minerais (areia,
silte e argila), que unem-se através dos agentes cimentantes (matéria organica,
oxidos de ferro e aluminio) dando tamanho e forma aos agregados. Conhecer o tipo
da estrutura do solo é importante para entender a estabilidade dos agregados.

De acordo com Wischmeier et al. (1971) a estrutura do tipo granular
apresenta menor erodibilidade se comparada com o tipo laminar e em blocos. Pois
esse tipo de estrutura proporciona uma menor densidade e maior permeabilidade do
solo. Segundo Silva et al. (2009), a mineralogia do solo é responsavel pelo tipo da
estrutura, a qual atribui ao solo diferentes propriedades fisicas, entre elas densidade,
permeabilidade e coeséo que refletem na erodibilidade do solo.

A matéria organica, 6xidos de ferro e aluminio atribuem ao solo um efeito
cimentante que agrega suas particulas, levando a uma maior estabilidade do
agregado no solo. O teor de matéria organica no solo aumenta a capacidade de
infiltracdo e a permeabilidade da agua, caracterizando uma boa estrutura e uma
menor vulnerabilidade a eroséo hidrica o que é confirmado por Pintaldi et al., (2017)

em estudo avaliando o efeito dos humus sobre a erodibilidade do solo.
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2.3 Tensao cisalhante critica

A tenséo cisalhante critica € um parédmetro de entrada importante no modelo
WEPP, pois corresponde a magnitude de resisténcia do solo a eroséo. Sua definicao
€ entendida como a maxima tensdo que pode ser aplicada ao solo sem que haja
desprendimento de suas particulas (Griebeler, 2002).

Por isso, quando as tensdes cisalhantes provocadas pelo escoamento estéo
abaixo da tensédo cisalhante critica, ndo ocorre a desagregacao no solo (Nearing et
al., 1989). Porém, o inverso acontece quando a tensdo maxima provocada pelo
escoamento, ultrapassa a capacidade critica do solo.

Durante o processo de erosdo em sulcos, a tenséo cisalhante do fluxo tem
acdo dindmica pelo canal, onde mudancas ocorridas no perimetro molhado
dependem da reacao do solo diante a forca aplicada pelo escoamento concentrado.
A tensdo cisalhante provocada pelo escoamento pode ser obtida como proposto por
Chow (1959):

T=yRnS 2)

em que, y € o peso especifico da dgua (N m3); Rn é o raio hidraulico (m); S é a razéo
de inclinacéo do sulco (m m1).

O valor da tensao cisalhante critica representa uma medida de resisténcia do
solo sob efeito de uma forca, o qual pode ser definido pela equacdo de Coulomb
(zaho, 2000):

Tc =C + ztanO (3)

em que, ¢ € a coesao (Pa); z € a tensdo normal (Pa); 6 é o angulo de friccéo interna
do solo (°).

Na literatura o valor da tenséo cisalhante critica € adotado como um indice,
para descrever quantitativamente o limite das condicbes do solo para o inicio do
processo de eroséao (Li et al., 2015; Shen et al., 2016b; Sun et al., 2016).
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No Brasil alguns trabalhos desenvolvidos, utilizaram metodologias para
determinar a tenséo cisalhante critica do solo, o qual, apresentou valores distintos
de acordo com a classe textural dos solos (Griebeler et al., 2005; Oliveira et al.,
2009; Luca Junior e Martins Filho, 2009; Costa, 2015).

Griebeler et al. (2005) obteve para um solo com textura argilosa um valor de
tensao cisalhante critica de 7,5 Pa, o qual foi considerado alto pelo autor. Ja Oliveira
et al. (2009) obteve valores variados para os solos com texturas diferentes. Sendo
para o arenoso de 2,08 Pa, franco argilo arenoso de 3,74 Pa, argila arenosa de 3,78
Pa, franco argiloso de 3,93 Pa, e franco arenoso de 4,87 Pa. E em um Latossolo
com textura argilosa Luca Junior e Martins Filho (2009) encontraram um valor de 3,4
Pa. Para um solo semelhante, Costa (2015) encontrou um valor de 2,5 Pa.

De acordo Knapen et al. (2007) o aumento da tensao cisalhante critica de tem
relacdo com o grau de compactacao do solo. Outro fator que tem relagcdo com este
aumento € um solo com maior densidade (Bennett et al., 2000). Segundo Leonard e
Richard (2004) fatores como o tamanho das particulas do solo, a forma e a
organizagdo espacial, também estdo diretamente relacionadas com a t tensao
cisalhante critica.

Os valores encontrados mostram como 0 solo pode ser dindmico em funcao
de suas propriedades, sua resisténcia ao processo erosivo depende muito do tipo de
solo e de seu comportamento. Deste modo é fundamental determinar esses indices

de entrada, para estimar a erosdo em modelos como o WEPP.

2.4 Mineralogia da fragdo argila dos solos tropicais

Os Latossolos brasileiros sao resultado de um alto grau de intemperismo e
possuem oOtimas propriedades fisicas que favorecem o desenvolvimento de culturas
agricolas (Azevedo e Bonuma, 2004). Constituidos por minerais de diferentes
espécies, a fracdo argila € composta por caulinita, 6xidos de aluminio (gibbsita) e
oxidos de ferro (goethita, hematita, maghemita) em diferentes propor¢gées (Camargo
et al., 2014).



12

O acumulo desses Oxidos nos Latossolos, ocorre devido o estado avancado
de intemperismo nos solos, o que resulta em uma maior solubilidade do silicio em
relacdo aos oxidos insolUveis de Fe e Al (Schaefer et al., 2008).

Os estudos sobre o solo sdo bastante amplos e necessarios para o seu
efetivo uso. No entanto, apesar de sua aparente homogeneidade, seu detalhamento
€ essencial, devido a sua variabilidade quimica, fisica e mineraldgica (Ker e
Resende, 1996).

Segundo Centurion et al. (2004) os solos possuem diferencas estruturais que
derivam da pedogénese, onde apresentam diferentes granulometrias, mineralogias e
matéria organica.

O contetdo de 6xidos de ferro e aluminio traduzem boas condic¢des fisicas
aos solos, devido sua estrutura tender para granular. JA& os solos com argilas
silicatadas tente ao ajuste face a face, devido sua forma laminar, caracterizando um
solo mais compacto e impermeavel (Pedrotti et al., 2003; Vitorino et al., 2003).

Nesse sentido Ferreira et al., (1999) relataram a maior influéncia do aluminio
em relacdo ao ferro, sobre as propriedades fisicas associadas a estrutura dos
Latossolos. Solos cauliniticos apresentam maior densidade, menor estabilidade de
agregados em &gua, menor macroporosidade e menor permeabilidade, quando
comparados com os Latossolos gibbsiticos.

O tipo de estrutural do solo, tem influéncia direta na estabilidade dos
agregados. De modo que Azevedo e Bonuma (2004) identificaram agregados mais
estaveis em solos com alta razdo de gibbsita/(gibbsita+caulinita). Silva et al. (2009)
para um Latossolo com predominio mineraldgico de gibbsita, encontrou um baixo
valor de erodibilidade.

Lima e Andrade (2001) correlacionaram a caulinita e a gibbsita com a
erodibilidade em entressulcos, obtendo positiva significAncia para a caulinita, que
indicou maior susceptibilidade a erosdo entressulcos. JA para a gibbsita néo
apresentou significancia, provavelmente pelo fato de contribuir para uma estrutura

granular que favorece maior permeabilidade.
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Em um estudo, realizado em trés tipos de Latossolos por Nunes e Cassol
(2008) os solos mais argilosos apresentaram menores valores de erodibilidade
entressulcos, onde que o teor de argila total e o 6xido de Fe de baixa cristalinidade,
explicaram 97% (p < 0,01) dos resultados.

Diante disso ainda nao foi investigada a influéncia da mineralogia na
erodibilidade em sulcos e tensdo cisalhante critica do solo para os Latossolos.
Conhecer as propriedades do solo auxilia na escolha de areas a serem utilizadas
para exploracdo agricola e inclusive determinar préaticas de conservacdo do solo
para serem empregadas (Albuquerque et al., 2000).

Tudo isso se justifica, uma vez que os atributos mineralégicos apresentam
dependéncia espacial e relacionam-se com pequenas varia¢cdes do relevo (Camargo
et al., 2008). O que concorda com o estudo feito por Brito et al. (2006), os quais
identificaram, para um Latossolo sob cultivo de cana-de-acucar, maior valor de
densidade do solo e resisténcia a penetracdo, em areas cdncavas, isso devido a

mineralogia mais gibbsitica e aos maiores teores de matéria organica nestes solos.

2.5 Projeto de predi¢cdo da erosao hidrica (WEPP)

As estimativas de perdas de solos em regides com intensa atividade agricola
séo essenciais para o efetivo controle da eroséo hidrica. Diante disso, o implemento
de ferramentas que auxiliam no planejamento de manejo e conservacdo do solo e
agua, visa otimizar o uso e produtividade da terra, de forma a reduzir os impactos
ambientais que podem comprometer futuras geracdes (Deviren Saygin et al., 2017).

Tais fatos, além de outros, motivaram pesquisadores no sentido da
necessidade de desenvolvimento de um modelo mais completo, 0 que ocorreu na
metade da década de 1980. Na referida década ocorreu a proposicdo do Water
Erosion Prediction Project — WEPP iniciando uma nova geracao de tecnologias para
predicdo da erosao hidrica (Nearing et al., 1989).

Com a utilizacdo do WEPP é possivel avaliar diferentes cenarios de manejo

do solo sem necessidade de testes de campo, entretanto para a eficiéncia do
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modelo é necessario a sua comprovacdo, adequacao e confiabilidade (Aksoy e
Kavvas, 2005).

Por se tratar de um modelo computacional, o WEPP contém rotinas baseadas
em processos fisicos, com diversos componentes que se constituem de parametros
fundamentais que estéo relacionados ao fenbmeno erosivo.

No componente solo a erodibilidade se subdivide em entressulcos (Ki) e em
sulcos (Kr), as quais formam em conjunto com a tensdo cisalhante critica (tc)
parametros basicos, para a entrada no modelo, indicando a resisténcia do solo em
sofrer eroséo hidrica (Laflen et al., 1991).

O WEPP ¢ constituido de trés versfes: encosta, malha e bacia hidrogréfica.
De acordo com Amorim (2004) e Goncalves (2008) a versdo encosta é a
substituicdo direta da USLE, acrescentando-se a capacidade de estimar a deposicéo
de sedimentos ao longo do terreno.

A versdo para bacias hidrogréaficas possibilita a determinacdo do
desprendimento, transporte e deposicdo de sedimentos ao longo das diversas
encostas até os cursos d’agua. A versao malha é aplicavel para areas nas quais 0s
limites ndo coincidem com os limites da bacia.

As trés versdes tém seis componentes, 0S quais requerem parametros para
alimentacédo dos modelos, que simulam o fenbmeno do processo erosivo. Com base
nos trabalhos de Laflen et al. (1991), Machado et al. (2003), Amorim (2004) e

Goncalves (2008) os componentes do modelo WEPP sao descritos a seguir:

a) Componente hidrolégico

7

De acordo com Amorim (2004), o componente hidrolégico do WEPP é
composto por outros trés componentes: clima, hidrologia de superficie/subsuperficie
e inverno.

Para a aplicacdo do componente clima é necessario o uso de dados
climaticos diarios, que sédo obtidos por um submodelo paralelo CLIGEN (gerador
climatico estocéastico), o qual informa a frequéncia de precipitacdo, intensidade,

volume, duracéo, temperaturas maxima e minima, radiacéo solar e ponto de orvalho
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(Amorim, 2004). Esses dados sdo gerados com base em séries historicas de
estacdes meteorologicas das regides de interesse.

O componente hidrolégico do modelo possui uma sequéncia de calculos que
incluem taxa infiltracdo, excesso de precipitacdo, acimulo de agua em depressoes e
pico de escoamento. O componente de inverno é aplicado em paises com clima
temperado devido reunir dados de congelamento do solo, acumulo e derretimento de
neve. Por tanto esse componente ndo € aplicado em paises tropicais (Amorim,
2004).

b) Componente de crescimento de plantas e decomposicéo de residuos.

Este componente estima o0 crescimento, senescéncia das plantas e
decomposicéo dos restos de cultura. Segundo Laflen et al. (1991) esse componente
exige varios parametros de entrada, como: cobertura da copa, altura, biomassa das
culturas vivas e mortas em superficie e subsuperficie, indice de area foliar, area
basal da planta, praticas de manejo e uso do solo e datas de execucdo das

atividades.

c) Componente do balanc¢o hidrico

7

O balanco diario de agua no solo, € realizado para estimativa da taxa de
infiltracdo, escoamento superficial e tensdo cisalhante. Esse componente utiliza
dados obtidos pelos componentes hidrolégico, clima e crescimento de plantas
(Amorim, 2004).

d) Componente de hidraulica

No componente hidraulica é determinado o valor de tensdo cisalhante do
escoamento superficial, que atua contra o solo, causando consequentemente o
desprendimento de suas particulas. Valor estimado é proporcional a taxa do
coeficiente de atrito para o solo. Este parametro inclui o coeficiente de rugosidade de
superficie que interfere na energia do escoamento superficial e em sua capacidade

de transporte (Moraes, 2016).
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e) Componente de solo

Neste componente as estimativas séo feitas considerando as propriedades do
solo que influenciam na infiltragdo, escoamento superficial e 0 processo erosivo.
Essa influéncia é causada pela rugosidade randémica, densidade do solo,
condutividade hidraulica, tenséo cisalhante critica e fatores de erodibilidade no sulco
e entressulcos. Que decorrem a partir do efeito das praticas de manejo do solo,
consolidagéo, precipitacdo e variaveis de superficie (Laflen et al., 1991; Amorim,

2004; Moraes, 2016).
f) Componente eroséo do solo

A componente erosdo do solo divide o processo erosivo em entressulcos e
em sulcos. E estima o processo de desagregacdo, transporte e deposicdo de
particulas de solo. Para as quantificacées sao utilizados célculos que descrevem o
movimento das particulas em uma vertente, considerando-se condi¢cdes de regime
permanente (Laflen et al., 1991).

Os parametros sdo esséncias para os calculos nesse componente, sendo
assim é necessario obter dados que caracterizam a area como cobertura vegetal,
declividade, intensidade da precipitacdo, erodibilidade do solo, tenséo cisalhante
critica do solo, tensdo de cisalhamento hidraulico e capacidade de transporte
(Flanagan e Livingston, 1995).

O fluxograma a seguir na figura 1, ilustra de forma resumida as rotinas de

calculos, para as estimativas de perda de solo e agua no programa WEPP.
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Figura 1 - Fluxograma resumido das rotinas de célculos, para as estimativas das
perdas de solo e agua no programa WEPP (Fonte: Pruski, 2010).

O programa WEPP ¢é formado por rotinas de calculos, que requerem
parametros como dados de entrada para solucdo dos modelos. Entretanto ndo ha
informacgdes suficientes para os Latossolos brasileiros sobre a erodibilidade em
sulcos, tensdo cisalhante critica e transporte de sedimentos. Sendo assim, €&
importante a obtencdo desses dados para a calibracdo e validacdo do modelo
WEPP, para seu efetivo uso em solos tropicais.

Diante disso, alguns estudos usando o WEPP ja foram feitos no Brasil por,
Machado et al. (2003), Gongalves (2008), Cecilio et al. (2009), Amorim et al. (2010)
e Moraes (2016) com o intuito de comparar e avaliar o desempenho do modelo para
as condicOes tropicais. Os autores constataram que € de fundamental calibrar e
validar as equagbes do modelo, para uma melhor eficiéncia da modelagem do

processo de erosao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Banco de dados

O trabalho foi desenvolvido através de informacdes obtidas sobre quatro
classes de Latossolos. A partir disso, foi elaborado um banco de dados que permitiu
reunir informacfes sobre as caracteristicas desses solos e fazer a estatistica
descritiva dos dados e com isso, testar a hipétese do trabalho.

As informacbes para a construcdo do banco de dados foram extraidas de
Centurion (1998), Martins Filho (1999), Souza et al. (2004), Camargo et al. (2014).
Os trabalhos foram realizados em duas areas, unidade experimental da faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP, Campus de Jaboticabal e unidade

experimental da Fazenda S&o Bento, municipio de Guariba.

3.2 Caracterizacao das areas experimentais

A primeira unidade experimental cujas coordenadas geograficas séao
21°15’22” S de latitude e 48°18'58” W de longitude e altitude de 529 metros, localiza-
se em Jaboticabal - SP. O clima da regido foi classificado, pelo método de Kdppen,
como subtropical com inverno seco (Cwa), com precipitacdo média de 1.400 mm,
temperatura média anual de 21°C, com temperatura do més mais quente superior a
22° C e a do més mais frio inferior a 18°C, e umidade relativa do ar de 70%.

A vegetacdo primaria da regido de Jaboticabal foi classificada como floresta
pluvial estacional e cerrado, sendo o uso atual principalmente cana-de-acucar,
citricultura e pastagem plantada. A vertente estudada encontrava-se com diversos
cultivos em areas experimentais, com o predominio de cereais. Os solos na vertente
foram classificados por Centurion (1998). Contudo, segundo critérios da Embrapa
(2013), na vertente do topo para a parte inferior os solos séo: Latossolo Vermelho
distrofico, argiloso (LV1); Latossolo Vermelho eutrofico, muito argiloso (LV2);
Latossolo Vermelho eutroférrico, muito argiloso (LV3).

A segunda unidade experimental na Fazenda S&o Bento, esta localizada no

Municipio de Guariba-SP, nordeste do Estado de Sdo Paulo. As suas coordenadas
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geograficas locais sao 21°19’ de latitude sul e 48°13’ de longitude oeste, com altitude
meédia de 640 m acima do nivel do mar. O clima da regido de Guariba, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo tropical com chuvas de verdo (Aw), com
precipitacdo meédia de 1.400 mm, com chuvas concentradas no periodo de
novembro a fevereiro.

A vegetacado natural era constituida por floresta tropical subcaducifolia e mata
ciliar. O relevo € predominantemente ondulado com declividades médias variando de
3% a 8%. O solo da é&rea foi classificado por Souza et al. (2004) como um Latossolo
Vermelho eutroférrico, muito argiloso (LVa).

As duas areas trabalhadas estdo inseridas na provincia geomorfologica do
Planalto Ocidental Paulista, proximo ao limite das Cuestas Basalticas no divisor
litoestratigrafico arenito — basaltico (area limitrofe entre o Basalto do Grupo Sé&o
Bento, Formacao Serra Geral e o Arenito do Grupo Bauru, Formacdo Adamantina).

Nas Figuras 2 e 3 pode-se observar, nesta ordem, a localizacdo dos
municipios e a posi¢cao dos Latossolos nas duas vertentes: a) Jaboticabal — SP e b)
Guariba — SP.

‘—— JABOTICABAL

GUARIBA

Figura 2. Mapa de localizacdo dos municipios de Jaboticabal e Guariba.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os principais atributos dos Latossolos

utilizados.

Tabela 1. Atributos fisicos, mineraldgicos e matéria organica dos solos na
profundidade de 0,00 a 0,20 m.

Solo Argila Site AMG AG AM AF AMF MO Ct/(Ct+Gb) Gt/(Hm+Gt) Fe20s3 Pr Ps
g kg* gkg' --Kgm?3--
Lv:i 307 50 0 27 195 345 76 19 0,79 0,13 69 2,51 1,72
LV2 451 76 0 81 255 114 23 24 0,62 0,10 101 2,62 1,32
LVs 488 245 3 23 74 97 70 30 0,47 0,14 209 2,66 1,10
LVs 622 210 0 15 46 65 62 30 0,57 0,24 253 2,65 1,29

LV1 - Latossolo Vermelho distréfico; LV2 - Latossolo Vermelho eutréfico; LVs Latossolo Vermelho eutroférrico; LVa
- Latossolo Vermelho eutroférrico; AMG - areia muito grossa; AG - areia grossa; AM - areia média; AF - areia
fina; AMF - areia muito fina; MO - matéria organica; Ct - caulinita; Gb - gibbsita; Gt - goethita; Hm - hematita;
Fe20s - teor de 6xido de ferro pelo ataque sulfarico; pr - densidade de particulas; ps - densidade do solo. Fonte:
Centurion (1998); Martins Filho (1999); Souza et al. (2004); Camargo et al. (2014).

Os teores de argila dos horizontes Bw, utilizados para fins de classificagdo do
solo, para os Latossolos da Tabela 1, foram da ordem de 368 g kg no LV1, 630 g
kgl no LV2, 636 gkg?nolLVse 670 noLVasgkg?.

3.3 Metodologia de campo

Para avaliacdo do processo de erosdo em sulcos nos Latossolos recém-
preparados, seis sulcos ou canais com geometria paraboloide (Figura 4a) com 0,25
m de largura, 9 m de comprimento e 0,10 m de profundidade na porcao central,
foram formados manualmente com ajuda de um enxaddo em cada um dos quatro
Latossolos.

As laterais destes sulcos foram delimitadas por pequenos amontoados de
terras, originados a partir da formacado dos mesmos. No limite inferior de cada sulco
foi instalada uma calha coletora convergente para uma saida de aproximadamente
0,10 m de diametro (Figura 4b), facilitando a coleta de amostras de enxurrada e as
avaliacdes de vazbes. Na cabeceira de cada um dos seis sulcos existiam também,
saidas individuais em tubo PVC de 0,10 m de diametro, para fornecimento de fluxos

adicionais de agua.
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Figura 4. Erosdo em sulcos: a) geometria dos canais avaliada com perfildbmetro; b)
saidas nas calhas coletoras dos sulcos.

Para as simulacdes de chuvas, com consequente producdo de sedimentos
erodidos, foi utilizado um simulador de chuvas de hastes rotativas, tipo Swanson,
com bicos “veejet” 80100, previamente calibrado e nivelado no terreno, como
proposto por Martins filho et al. (2009). As intensidades de chuvas foram
determinadas dispondo-se 36 pluvibmetros radialmente no sentido do declive.

Uma chuva de 60 mm h! foi aplicada 24 horas antes dos testes experimentais
para uniformizar a umidade do solo proximo das suas capacidades de campo. Para
evitar danos ao solo foram utilizadas telas plasticas para dissipar a energia das
gotas da agua da chuva nas parcelas. Apos este procedimento as parcelas foram
cobertas com lona plastica, para se evitar perdas de dgua por evaporacéo e, ainda,
danos devido a eventual ocorréncia de precipitagdes naturais.

No dia seguinte, nas parcelas em sulcos, foi aplicada uma chuva de
intensidade de 65 mm h! (C) durante 65 minutos, e aos 5, 35 e 55 minutos de chuva
foram realizadas avaliacbes da tensdo de cisalhamento do fluxo nos sulcos
medindo-se os raios hidraulicos utilizando-se de um perfildbmetro (Figura 4a), o qual
foi fotografado utilizando-se de uma maquina digital. Essas avaliacbes foram
executadas em duas posi¢des dos sulcos: a 2 m da cabeceira e a 2 m antes do final
dos canais.
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O perfilometro foi constituido de 100 hastes metalicas espacadas de 5 mm e
acopladas em estrutura retangular de acrilico com 1,80 m de comprimento e 1,50 m
de altura.

As fotografias foram digitalizadas e os dados processados, analisados em
planilha Excel para que as variaveis hidraulicas como o perimetro molhado (Pm), a
area de seccdao transversal ocupada pelo fluxo (a) e o raio hidraulico (Rn) fossem
determinados.

A largura dos fluxos (w) foi avaliada com uma régua de haste mdveis
instantes antes das avaliacbes da tensdo de cisalhamento do fluxo. A velocidade
superficial do fluxo também foi avaliada nos trés instantes da chuva, citados no
paragrafo anterior, utilizando-se como corante o azul de metileno, cronometrando-se
0 tempo necessario para que este percorresse 0s 5 m centrais do comprimento total
de cada sulco.

Esses valores de velocidade superficial medidos foram multiplicados por um
fator de correcdo, o = 0,6 para obtengdo da velocidade média do escoamento,
tendo-se em vista a distribuicéo do perfil de velocidade nos sulcos.

Foi aplicada nos sulcos a chuva (C), chuva mais fluxos adicionais (C + Fn,
para n=1, 2 e 3). Os fluxos extras de agua limpa tinham as seguintes vazfes: F1 =11
L min'; F2 = 39 L min! e F3 = 64 L mint. A tenséo cisalhante, o raio hidraulico e a
velocidade superficial do fluxo nos sulcos foram avaliados aos 5, 35 e 55 minutos
para a chuva e aos 5, 10 e 15 minutos quando da aplicacdo dos fluxos adicionais
(Fn) ou chuva + fluxos (C + Fn).

Durante a ultima amostragem da enxurrada uma graduacao nos recipientes
de coleta foi o indicador do equilibrio atingido durante a chuva (C). Como o tempo de
amostragem foi cronometrado, até o volume de enxurrada atingir a graduacao dos
recipientes de coleta, facilmente pode ser estimada a vazédo de enxurrada nos
minutos finais da chuva (C), caracterizando uma condi¢éo de equilibrio.

A partir deste momento trés diferentes vazdes (Fi1, F2 e F3) foram aplicadas
diretamente nas cabeceiras dos sulcos, através de um sistema de fornecimento de
fluxos adicionais acoplado a uma moto-bomba. As combinacées C + F1,C+ F2e C +
Fstiveram a duragao de 20 minutos cada.

Em todas as fases descritas, anteriormente, o cisalhamento, o raio hidraulico
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e a velocidade superficial do fluxo nos sulcos foram avaliados como ja descrito, além
das perdas de solo e agua. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com quatro solos, quatro tratamentos (C; C + F1, C + Fz e C + F3) e seis
repeticdes.

Amostragens para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das
concentracbes de sedimentos, quando da aplicacdo da chuva e/ou dos fluxos
adicionais, foram realizadas a cada 5 minutos apds o inicio da enxurrada, numa
calha coletora localizada na parte inferior de cada sulco.

Amostras foram coletadas em recipientes, com capacidade para 1L,
cronometrando-se o tempo de coleta. Logo ap0s as coletas, os recipientes foram
fechados e conduzidos ao laboratério, pesados e posteriormente mantidos em
repouso por 24 horas, quando foi sifonado o maximo possivel de agua.

Posteriormente, os recipientes foram levados para uma estufa a uma
temperatura de 65° C e ali foram mantidos até peso constante, para serem
novamente pesados, 0 que possibilitou quantificar a concentracdo de sedimentos,
volume da solucédo e consequentemente determinar as taxas de perdas de solo e

agua.

3.4 Caracterizacao hidraulica do escoamento nos sulcos

As imagens do perfilometro, registradas quando da avaliacdo das
caracteristicas hidraulicas dos canais de eroséo, foram digitalizadas considerando-
se 0s pontos de interesse que configuravam a largura do fluxo nos sulcos (Figura 5).

As digitalizacdes foram realizadas no programa Surfer versdo 11 (Golden
Software, 1999) tal que: 1) digitalizou-se dois pontos para ajuste do fator de escala
(fc) da fotografia para o tamanho real, a tela de fundo do perfilometro quadriculada
de 0,05 x 0,05 m foi a referéncia (Figura 5); 2) um arquivo foi gerado com as
coordenadas x e y em relacdo a tela do video do computador (arquivo salvo e
editado no bloco de notas); 3) digitalizou-se os pontos de interesse e o0 arquivo foi
transferido para uma planilha do Excel, na qual o perimetro molhado (Pm), a area de

seccdo ocupada pelo escoamento (a) e o raio hidraulico (Rn) foram determinados



25

(Figura 6). Na planilha de Excel todas as coordenadas foram convertidas em escala
real utilizando-se o fator escala (fc).

O perimetro molhado foi calculado como o somatério da distéancia entre os
pontos de interesse, tal que:

Pm=Yito d; (4)

di= &ip1 — X0) + Girr — V1) (5)
Em que, i = 1; n - nimero total de pontos de interesse digitalizados.

A area de seccédo ocupada pelo escoamento (a) foi determinada como:

a = dtot - ( 21“:1 ai) (6)
atot = MAXIMo (yi) x abs (X1-Xn) (7)
ai=(Yi+1—Vyi) xabs (xi+1—x) /2 (8)

em que, awt - area total configurada pelos pontos x1 a xn; maximo (yi) - valor maximo
dentre os valores da coordenada y; abs - valor absoluto; n - nimero total de pontos

de interesse digitalizados.
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O raio hidraulico (Rn, m) dos sulcos foi determinado pela seguinte relacéo:

Rh=—" 9

em que, a - area da seccéo transversal (m?); Pm - perimetro molhado da seccéo
transversal (m).

A declividade dos sulcos foi determinada com nivel de preciséo, pela variacao
de altura entre dois pontos de distancia determinada nos sulcos (a 0,5 m da
cabeceira e a 0,5 m antes do final do canal).

As taxas de descarga (g, m? st) foram determinadas pela medicdo do volume
de enxurrada coletada durante um tempo cronometrado e dividida pelo perimetro
molhado (Pm, m) dos sulcos.

Parametros referentes a hidraulica do fluxo de enxurrada numero de Froude,
velocidade de cisalhamento e coeficiente de rugosidade de Manning, foram
determinados como descritos na sequéncia.

O numero de Reynolds (Re) foi determinado conforme a expresséo

apresentada por Gilley e Doran (1998):

(10)

< e

em que, q - descarga liquida por unidade de largura (m? s?); v - viscosidade
cinematica da agua (m? s?).
Como a viscosidade cinematica (v, m? s') da agua varia conforme a

temperatura, esta foi determinada em °C a cada evento. A v foi determinada

conforme a equacéo dada por Julien (1998):

v =[1,14 — 0,031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15)2] x 106 (11)

em que, T - temperatura da agua em °C.
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O fluxo foi considerado laminar quando o numero de Reynolds resultou em Re
< 1000, turbulento transicional quando Re > 1000 e completamente turbulento
guando Re > 2000, conforme (Guo et al., 2013; Reichert e Norton, 2013).

Para determinar o numero de Froude (Fr), foi utilizada a seguinte expressao
(Chanson, 2004):

(12)

em que, v - velocidade média do fluxo (m s?); g - aceleracdo da gravidade (m s2); h
- altura do fluxo superficial (m).

Os fluxos foram denominados de acordo com o numero de Froude (Fr) que se
maior que um, indicou que o fluxo foi supercritico, e se menor que um, indicou um
fluxo subcritico, de acordo com (Guo et al., 2013).

O coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach (f) foi determinado como (A-
Hamdan et al., 2013):

8gRp S
f=—E0° (13)
\%
em que, g - aceleracdo da gravidade (m s2); Rn - raio hidraulico (m); S - razéo de
inclinacdo (m m); v - velocidade média (m s™).

A rugosidade dos sulcos foi medida pelo coeficiente de rugosidade de

Manning (n), obtido a partir da equacéao:
n = Rh?3 S12 y1 (14)

em que, Rn - raio hidraulico (m); S - razdo de inclinacdo do canal (m m?); v -
velocidade média do escoamento (m s™2).

Amostras deformadas foram coletadas nas laterais dos sulcos, com auxilio de
um trado, nos intervalos de 0,00 a 0,20 m, para determinacdo da umidade do solo

(u). No laboratério, as amostras foram pesadas e secas em estufa sob circulagéo
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forcada a 105 °C por 24 horas e pesadas novamente. A umidade gravimétrica foi
expressa em (g g*t) e, posteriormente, convertida em (m3 m3) utilizando-se da

densidade do solo (ps), a qual foi determinada como descrito pela (Embrapa, 1979).

3.5 Taxas de desagregacéo e erodibilidade do solo em sulcos

A contribuicdo de sedimentos destacados das areas em entressulcos para 0s
sulcos (E, kg m=2 s1) foi determinada como (Elliot et al., 1989):

E =Di[(ES - w) / W] (15)

em que, Di - taxa de erosdo entressulcos (kg m2 s?); ES - espaco entre os sulcos
(m); w - largura dos sulcos (m). Para os Latossolos LV1, LV2 e LV3 utilizou-se de
valores médios de Di obtidos com base em resultados de (Martins Filho et al., 2003).
Ja para o LV4 o valor médio de Di foi obtido com base em resultados de (lzidorio et
al., 2005).

A partir da massa de solo seco e da duracéo das coletas, determinaram-se as
taxas de descarga soélida em kg s?. Por fim, as taxas de desagregacéo de solo nos

sulcos (Dr, kg m? s1) foram obtidas pela seguinte relacéo:

—E (16)

em que, Q - descarga liquida (L s); C - concentracdo de sélidos no escoamento (kg
L1); L - comprimento do sulco (m); Pm - perimetro molhado (m); E - contribui¢éo

entressulcos para os sulcos (kg m? s).
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A carga média de sedimentos do fluxo (G, kg m* s) em sulco foi calculada

como.

G=—"o (17)

em que, PS - perda total de solo (kg); Pm - perimetro molhado médio da seccéo
transversal do fluxo (m); t — tempo de duracéo do teste (s).

A capacidade de transporte de sedimentos do fluxo (T) foi determinada
utilizando-se modelo para solucdo da equacao de Yalin (MSEY) descrito por
(Cerquetani e Martins Filho, 2006). Posteriormente, os valores de T foram
correlacionados com os de tensdo cisalhante (t) para avaliagdo da equacao (18)

proposta por (Finkner et al.,1989):
T = Kt 92 (18)

em que, K: - coeficiente de transporte de sedimento; T - tensao cisalhante do fluxo (N
m-?)

A erodibilidade em sulcos (Kr) e a tensdo cisalhante critica (tc) foram
determinadas pela analise de regressdo entre as taxas de desagregacéo (Dr) e 0s
valores médios da tenséo cisalhante do fluxo (). A tensao cisalhante média do fluxo
(7) foi obtida com a equacéo (2).

Portanto, a erodibilidade (Kr) constituiu-se no coeficiente angular da reta que
relaciona as taxas de desagregacao (Dr) com a tensédo cisalhante do fluxo (t). A
tensdo cisalhante critica do solo (tc) correspondeu ao valor do intercepto da reta em

T quando Dr = 0 (Laflen e Thomas, 1987).
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Os fatores de erosdo Kr (s m?) e 1 (N m?) foram estimados com as

equacdes do modelo WEPP propostas por (Flanagan e Livingston, 1995):

Krwepp = 0,00197+0,00030 AMF + 0,03863 e184MO  greia =2 30% (29)
Krwepp = 0,0069 + 0,134 g020"ARG areia < 30% (20)
tcwepp = 2,67 + 0,065 ARG — 0,058 AMF areia = 30% (21)
TcWepp = 3,5 areia < 30% (22)

em que, AMF - percentual de areia muito fina, %; e - base dos logaritmos
neperianos; MO - percentual de matéria organica do solo, %; ARG - percentual de
Argila, %.

Para caracterizacdo quimica do solo, o célcio, 0 magnésio, 0 potassio e o
fésforo foram extraidos pelo método da resina trocadora de ions (Raij et al., 2001). O
carbono organico foi determinado seguindo metodologia da (Embrapa, 1979). O pH
foi obtido potenciometricamente em solucao de CaClz 0,01 M.

A andlise granulométrica do solo foi realizada pelo método da pipeta,
utilizando uma solucdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacdo com
aparato de alta rotacdo (12.000) (Gee e Bauder, 1986). As fracdes granulométricas
foram separadas com base na classificagdo proposta pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

Todas as analises estatisticas foram obtidas com o uso do programa
Statistica (Statsoft, 1994).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A capacidade de transporte média do fluxo em sulcos (T) apresentou
diferenca significativa entre os solos (Tabela 2). Ja em relacdo aos tratamentos com
chuva (C) e fluxos adicionais de escoamento (C + Fn) houve diferenca significativa
para T, pois conforme ocorreu aumento nos fluxos gradativamente a capacidade de
transporte do fluxo em sulco aumentou.

Verificou-se que a carga do sedimento (G) presente no escoamento
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. Ela foi significativamente
maior no LV1 e LVs. E nos demais solos, ela ndo diferiu significativamente (LV2 =
LVa4).

A relacéo G/T, a qual indica quanto da capacidade de transporte do fluxo esta
comprometida com o transporte de sedimentos, ndo apresentou diferenca
significativa para boa parte dos tratamentos. No presente estudo, verificou-se
diferenca significativa para as médias de G/T entre os solos, na seguinte ordem: LV3
= LV4 > LV1 = LV2. A carga de sedimento (G) ocupou de 16,3% a 32,7% da
capacidade de transporte.

O termo 1 — (G/T) nado diferiu significativamente para a maioria dos
tratamentos. Ja& para os solos, 1 — (G/T) diferiu significativamente na seguinte
ordem: LV1 = LV2 > LVs = LVa4. Logo, foi possivel determinar que a taxa de
desagregacdo de solo no sulco (Dr) ndo foi muito semelhante a taxa de
desagregacao de solo por um fluxo de agua limpa (Dc), ou seja, quando D+/Dc que €
igual a 1-(G/T) ndo tende a unidade, caso dos Latossolos LVi, LV2, LVs e LVa.
(Tabela 2).

Com tal conhecimento foi possivel aplicar adequadamente a equacao (1),

para a posterior obtencdo da erodibilidade em sulcos (Kr) e tensao cisalhante critica

(’Cc).
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Tabela 2. Capacidade de transporte (T), carga (G) e concentracdo de sedimentos

(C) do fluxo em sulcos.

Solo Trat. T G G/IT 1-(G/T) C
Kgmts? Kg m?tst Kg m?3
LvV:i C 0,616 c 0,136 b 0,189 a 0,811 a 21,80 a
C+F1 1,110 b 0,262 a 0,238 a 0,762 a 36,03 a
C+F2 1,441 ab 0,555 a 0,239 a 0,761 a 36,10 a
C+F3 1699 a 0,563 a 0,217 a 0,783 a 25,60 a
Média 1,216 A 0,278 A 0,221 B 0,799 A 29,88 B
D.P. 0,542 0,130 0,048 0,048 10,39
Ccv 44,56 46,81 21,84 6,18 34,76
LV C 0,480 c 0,098 b 0,190 b 0,810 a 28,39 b
C+F1 0,601 bc 0,152 ab 0,244 ab 0,756 ab 51,32 ab
C+F2 0,929 bc 0,236 a 0,252 a 0,748 b 55,18 a
C+Fs 1,287 a 0,273 a 0,215 ab 0,785 ab 42,97 ab
Média 0,824 BC 0,189 B 0,225 B 0,775 A 44 47 B
D.P. 0,403 0,091 0,050 0,050 14,95
CVv 48,94 47,90 22,23 6,47 33,62
Lvs C 0,277 d 0,091 c 0,327 a 0,673 a 75,97 b
C+F1 0,834 ¢ 0,234 b 0,282 a 0,718 a 96,65 ab
C+F> 1,333 ¢ 0,410 a 0,310 a 0,690 a 114,4 a
C+F3 1,876 a 0,499 a 0,274 a 0,726 a 91,73 b
Média 1,080 AB 0,308 A 0,298 A 0,702 B 94,70 A
D.P. 0,671 0,178 0,074 0,074 28,27
CVv 62,14 57,85 24,87 10,55 29,85
Lva C 0,248 ¢c 0,070 c 0,163 a 0,728 a 37,43 a
C+F:1 0,321 ¢ 0,094 c 0,172 a 0,712 a 48,94 a
C+F2 0,753 b 0,231 b 0,169 a 0,727 a 37,51 a
C+F3 1,138 a 0,336 a 0,184 a 0,697 a 29,33 a
Média 0,615 C 0,183 B 0,172 A 0,716 B 38,30 B
D.P. 0,416 0,140 0,061 0,100 18,39
CVv 67,58 76,84 35,41 14,01 48,01

LV: - Latossolo Vermelho distréfico; LV2 - Latossolo Vermelho eutrofico; LVs - Latossolo Vermelho
eutroférrico; LVa4 - Latossolo Vermelho eutroférrico; Trat.- tratamento; D.P - desvio padrédo; CV -
coeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra miniscula para um mesmo solo e
mailscula entre os solos na coluna, para uma mesma variavel, nao diferem estatisticamente, pelo
teste de Duncan (p<0,05).
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Andlises de regressfes permitiram relacionar a capacidade de transporte de
sedimentos (T) com a tenséo cisalhante do fluxo (t) nos sulcos, como proposto por
(Finkner et al., 1989): T = K t%?2 (Tabela 3).

Bons e significativos coeficientes de determinagcdo foram obtidos, os quais
variaram de 0,92 a 0,99 (p<0,01). Os valores dos coeficientes de transporte de
sedimentos (K:) obtidos encontram-se no intervalo de 0,034 a 0,046. Esses
resultados sé&o inferiores a faixa de valores de 0,063 a 0,126, obtidos por Zhang et
al. (2011), para uma mistura de sedimentos compostos por cinco classes de
tamanho com didametros meédios de 0,10, 0,22, 0,41, 0,69 e 1,16 mm.

Zhang et al. (2005) demonstrou que a equacao (18) do modelo WEPP
reproduz a capacidade de transporte de sedimentos obtida com a equagé&o de Yaling
satisfatoriamente, em sulcos com K: de 0,048 e R? de 0,99. O valor de K
determinado por Zhang et al. (2005) € maior que o estabelecido para o conjunto de

Latossolos do presente trabalho, o qual foi de 0,037 (Tabela 3).

Tabela 3. Capacidade de transporte média de sedimento (T, kg m't s?) em funcéo

da tenséo cisalhante média do fluxo nos sulcos (N m-?).

Solo T = K 132 R2

LV1 T = 0,046 132 0,99**
LV2 T =0,034 132 0,99**
LV3 T =0,035 132 0,99**
LV4 T =0,034 732 0,99**
Geral T =0,037 132 0,92**

LV: - Latossolo Vermelho distréfico; LV2 - Latossolo Vermelho eutréfico; LVs - Latossolo Vermelho
eutroférrico; LVa4 — Latossolo Vermelho eutroférrico; Kt = coeficiente de transporte de sedimentos; **
p<0,01.

A concentragcdo média de sedimentos no fluxo em sulcos (C) variou de
21,80 a 114,40 kg m=3 (Tabela 2). Thomaz (2012) obteve valores de C de 9,5 a 207,2
kg m= para um Cambissolo em Gurapuava-PR. Os valores médios de C do presente
trabalho estdo abaixo da faixa de valores de 300 a 400 kg m=3, a qual separa fluxo
normal do hiperconcentrado, ou seja, este € o limite considerado na transicao entre

fluido newtoniano para o fluido ndo-newtoniano (Hessel, 2006).
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E possivel sugerir que nas condicdes do presente trabalho o fluido foi
newtoniano, que € aquele que apresenta taxas de deformac&o proporcionais as
tensdes cisalhantes aplicadas. A concentracdo média de sedimentos no fluxo em
sulcos apresentou diferenca significativa entre os tratamentos para os solos LV2 e
LV3, e entre as médias dos solos foi significativamente maior no LVs e nao diferiu
entre LV1, LV2 e LVa.

As variaveis T, G, G/T e C tiveram CV da ordem de 21,84 a 76,84%, ou seja,
valores altos (20% < CV < 30%) a muito altos (CV = 30%). Tais valores de CV sé&o
compativeis com outros resultados experimentais obtidos para o fendmeno de
erosdo em sulcos (Elliot et al., 1989; Wirtz et al., 2013; Thomaz, 2012), o que deve
ser decorrente do aspecto totalmente cadtico deste fenébmeno. Ja a relacao 1-(G/T)
apresentou CV de 6,18 a 14,01%, os quais podem ser considerados como baixos
até 10% e de 10 a 20% como médios (Pimentel Gomes, 1985).

Verificou-se que as vazdes médias nos sulcos (Q) tenderam a aumentar
significativamente com as combinagdes chuva (C) e chuva + fluxos (C+Fn) (Tabela
4). As vazbes (Q) variam de 0,032 a 1,679 m2 s!. Entre os solos ela foi
significativamente maior no LV1 e néo diferiu entre o LV2, LV3 e LVa.

Comportamento similar a Q teve a taxa de descarga por unidade de largura
(q). As mudancas nas taxas de descargas implicaram em maiores e significativas
velocidades médias do fluxo em sulcos (v), pois conforme descrito por Prosser e
Rustomiji (2000) a velocidade do fluxo é diretamente proporcional a Q.

Por isso, segundo Qian et al. (2016) a velocidade do fluxo € um indicador
crucial no estudo da eroséo do solo. Neste estudo, as velocidades médias dos fluxos
variaram de 0,278 m s a 0,912 m s nas diferentes condicées experimentais.

A Tabela 4 apresenta significativas mudancas da velocidade média do fluxo,
area de secdo do canal ocupada pelo fluxo (a), perimetro molhado (Pm) e raio
hidraulico (Rn) devido a erosdo em sulcos nos Latossolos. Os valores médios de a,
Pm e Rn variaram significativamente entre os solos e de acordo com os tratamentos
com chuva e fluxos adicionais.

Verificou-se que quanto maior o fluxo aplicado, maiores os danos causados

as paredes laterais dos sulcos, ou seja, maiores os valores de a, Pm € Rn.
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Tabela 4. Caracteristicas hidraulicas do fluxo em sulcos para os quatros Latossolos.

Solo Trat. Qx 108 gx10® Y ax10® Pm x 10? Rn x 10?
més? m?s?t m st m? m m

Lv. C 0,210 ¢ 8,512 ¢ 0,644 b 0,300 d 3,689 ¢ 0,816 C
C+F; 0,394 ¢ 11,122 c¢ 0,632 b 0,618 c 5,469 c 1,176 B
C+F» 0,905 b 15,970 b 0,717 b 1,281 b 8,968 b 1,395 Ab
C+F3 1,679 a 22,861 a 0,912 a 1,831 a 11,476 a 1,537 A
Média 0,797 A 14616 A 0,726 A 1,008 A 7,401 A 1,231 A
D. P. 0,628 6,839 0,196 0,637 3,193 0,359
Ccv 78,84 46,79 26,95 63,21 43,14 29,20

LV, C 0,046 b 5,740 b 0,372 a 0,120 c 1,508 c 0,859 C
C+F; 0,158 ab 4526 b 0,278 a 0,558 b 5525 b 1,018 C
C+F» 0,308 ab 6,690 b 0,311 a 0,996 a 7,251 ab 1,375 B
C+F3 0,473 a 10,415 a 0,393 a 1,211 a 7,510 a 1,670 A
Média 0,246 B 6,843 B 0,338 C 0,721 AB 5,449 B 1,230 A
D. P. 0,179 3,655 0,106 0,462 2,888 0,399
Ccv 72,60 53,41 31,41 64,04 53,01 32,45

Lvs; C 0,032 b 1,933 b 0,300 a 0,110 d 2,605 d 0,415 C
C+F; 0,132 b 3,773 b 0,292 a 0,439 c 5,070 ¢ 0,807 B
C+F, 0,270 ab 5,875 ab 0,331 a 0,790 b 6,980 a 1,111 a
C+F3 0,471 a 8,709 a 0,413 a 1,129 a 8,389 a 1,335 a
Média 0,226 B 5073 B 0,334 C 0,617 AB 5761 AB 0,917 B
D. P. 0,189 2,907 0,075 0,426 2,414 0,384
Ccv 83,44 57,31 22,33 69,09 41,90 41,90

Lvs C 0,086 c 2,151 c 0,342 ¢ 0,241 c 4,337 ¢ 0,561 c
C+F; 0,107 c 2,661 bc 0,332 c 0,370 c 5,610 bc 0,669 c
C+F» 0,421 b 6,444 ab 0,533 b 0,748 b 6,475 b 1,101 b
C+F3 1,033 a 12,072 a 0,820 a 1,266 a 8,763 a 1,446 a
Média 0,412 B 5832 B 0,507 B 0,656 AB 6,297 AB 0,944 B
D. P. 0,447 4,621 0,261 0,477 2,490 0,402
Ccv 108,56 79,24 51,43 72,77 39,55 42,57

LV: - Latossolo Vermelho distrofico; LV2 - Latossolo Vermelho eutréfico; LVs - Latossolo Vermelho
eutroférrico; LV4 - Latossolo Vermelho eutroférrico; Q - descarga liquida; q - taxa de descarga por
unidade de largura; v - velocidade média do fluxo; a - area do canal ocupada pelo fluxo; Pm -
perimetro molhado; Rh - raio hidraulico; Trat. - tratamento; D.P - o desvio padréo; CV - coeficiente de
variagdo. Médias seguidas de mesma letra mindscula para um mesmo solo e mailscula entre o0s
solos na coluna, para uma mesma variavel, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Duncan

(p<0,05).
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Outra comprovacdo da dinamica das modificacbes ocasionadas pelo
processo de erosdo em sulcos, nos quatro Latossolos, sdo as correlacdes obtidas
entre velocidade (v), profundidade (y) e largura (w) dos fluxos em sulcos com a taxa
de descarga ou vazao do fluxo (Q) (Tabela 5).

Verificou-se que v, y e w podem ser expressas por uma funcdo poténcia, o

gue corrobora resultados obtidos por Zhou et al. (2012) no Loess Plateau na China.

Tabela 5. Velocidade média (v, m s?), profundidade (y, m) e largura (w, m) dos

fluxos em sulcos em funcgéo da taxa de descarga ou vazéao do fluxo (Q, m?3 s1).

Solo v=0aQP R? y=cQ R? w=kQm R?
LV1 v =4,270 Q0239 0,77** y=0,650 Q0454 0,94** W =1,300 Q0454 0,04
LV2 v = 0,936 Q0132 0,65* y=1,418 Q0510 0,79** w =2,837 Q0510 0,79**
LVs  v=1,085Qol 0,75* y=0,535Q0415  0,99% w=1,361Q045  0,09%

LV4  Vv=16,107 Q0434 0,87+ y=0,097 Q0274 0,79*  w =0,605 Q027 0,79*

Geral v = 14,234 Q0427 0,76** y = 0,310 Q0360 0,62** w =0,591 Q0311 0,65**

LV1 - Latossolo Vermelho distrofico; LV2 - Latossolo Vermelho eutréfico; LVs - Latossolo Vermelho
eutroférrico; LV4 - Latossolo Vermelho eutroférrico; R? coeficiente de determinagao; o, b, ¢, d, k e m
séo constantes empiricas.

Gilley et al. (1990) obteve valores em 11 areas cultivadas com milho ou
pequenos graos, no leste dos EUA, para b de 0,23 a 0,39, m de 0,14 a 0,47 e d igual
0,40. J& Govers (1992) avaliou, em experimentos de campo e laboratorio, que a
declividade néo interfere no expoente b, o qual ficou estabelecido como sendo igual
a 0,30. Em areas com pastagens, Abrahams et al. (1996) obteve valores de b, d e m
iguais a 0,33, 0,34 e 0,33 respectivamente. Zhou et al. (2012) obteve valores de b no
intervalo de 0,21 a 0,31.
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Na Tabela 5 os expoentes b, d e m variaram de 0,132 a 0,434 (média =
0,275), 0,274 a 0,510 (média = 0,403) e 0,279 a 0,510 (média = 0,394). Logo, em
média os resultados obtidos sdo compativeis com os apresentados por Govers
(1992), Abrahams et al. (1996) e Zhou et al. (2012).

Cumpre ressaltar que os expoentes b, d e m representam as taxas de
mudancas em v, y e w devido aquelas observadas na taxa de descarga (Q),
enguanto as constantes «, ¢ e k sdo fatores de escala que sdo equivalentesav, y e
w quando Q éigual a 1 (Zhou et al., 2012).

O numero de Reynolds (Re) e de Froude (Fr) sdo variareis hidraulicas criticas
para o regime do fluxo em sulcos. O Re representa a acao das forgas viscosas no
fluxo, enquanto o Fr representa a acao das forcas gravitacionais no fluxo (Guo et al.,
2013). O Re variou de 1.421 a 15.941 nos sulcos, enquanto o Fr apresentou valores
de 0,85 a 2,35 (Tabela 6).

Os fluxos nos sulcos podem ser caracterizados nos seguintes regimes (Guo
et al., 2013; Reichert e Norton, 2013): supercritico (Fr > 1) e subcritico (Fr < 1);
laminar (Re < 1000), transicional (Re = 1000 a 2000) e turbulento (Re >2000). O
regime dos fluxos nos sulcos foi classificado como subcritico turbulento (Fr < 1; Re >
2000) na maioria dos tratamentos do LV2 e no tratamento C do LVs foi supercritico
transicional (Fr > 1; Re entre 1000 e 2000). Nos demais casos o fluxo foi supercritico
turbulento (Fr > 1; Re > 2000, Tabela 6).

Para uma particular morfologia de um sulco, em um dado instante, existem
caracteristicas associadas as rugosidades, larguras e profundidades, as quais sao
funcdes do material erodindo, taxa de enxurrada e estrutura prévia do sulco (Nearing
et al., 1997).

Durante um evento de erosdo em sulcos ha dois tipos de resisténcias, a
resisténcia ao fluxo e a erosdo. Ambas tém papel fundamental no processo de
erosdo. A resisténcia ao fluxo é quantificada pelo coeficiente de resisténcia de
Darcy-Weisbach (f) ou com o coeficiente de rugosidade de Manning (n).

Os valores de f foram de 0,11 a 0,77 e os de n de 0,017 a 0,049 (Tabela 6).
Verificou-se que o f e o n tenderam a decrescer com o aumento do Re (Tabela 7).

Contudo, 0 n aumentou com um aumento no valor de Re no LVs.
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Tabela 6. Taxa de erosdo em sulcos e caracteristicas hidraulicas do fluxo para os

quatros Latossolos.

Solo  Trat. Re Fr F n Dr T ®
Kgm2s!l Nm? W m2
Lv. C 6275 c 229a 0,13a 0,017 a 0,0284 b 579 ¢ 6,08 ¢
C+F1 8345 ¢ 192a 0,19a 0,023 a 0,0518 ab 8,29 b 7,89 c¢c
C+F2 11249 b 195a 0,20a 0,024 a 0,0686 a 9,87 ab 11,40 b
C+F3 15941 a 235a 011a 0,018 a 0,0695 a 10,89 a 16,24 a
Média 10452 A 2,13A 016C 0,021 C 0,0546 A 8,71 A 10,40 A
D. P. 4625 0,51 0,09 0,006 0,0258 2,57 5,01
Ccv 44,25 24,05 58,41 29,48 47,23 29,51 48,21
LV, C 4147 b 1,33a 0,42b 0,032 b 0,0133 b 5,76 b 3,85b
C+F1 3270 b 0,88a 0,73 a 0,045 a 0,0197 b 6,87 b 3,07b
C+F2 4833 ab 0,85a 0,77a 0,049 a 0,0307 a 9,18 a 4,48 ab
C+F3 7523 a 098a 0,63ab 0,044 a 0,0376 a 11,09 a 6,93 a
Média 4943 C 1,01C 0,64A 0,042 A 0,0253 B 8,23AB 458B
D. P. 2640 0,30 0,22 0,009 0,0122 2,64 2,42
Cv 53,41 29,47 34,40 21,03 47,23 32,06 52,88
Lvs C 1421 b 151a 0,52b 0,032 b 0,0063 d 4,29d 227¢
C+F1 2774 b 1,07a 0,7lab 0,042 a 0,0186 ¢ 8,31c 3,44 bc
C+F2 4319 ab 1,00a 0,77a 0,046 a 0,0313 b 11,55b 5,47 ab
C+F3 6403 a 1,14a 0,60ab 0,042a 0,0403 a 14,02 a 7,87 a
Média 3729 C 1,18C 0,65A 0,041 A 0,0242 B 9,54 A 4,76 B
D. P. 2137 0,31 0,23 0,009 0,0144 4,07 2,58
cv 57,31 26,60 35,75 22,26 59,68 42,61 54,17
Lv, C 2135¢c 149b 0,35a 0,027 ab  0,0066 c 3,98¢c 1,52b
C+F1 2595 ¢ 1,28 b 0,47 a 0,032 a 0,0086 c 4,74 c 1,89 b
C+F2 6978 b 161b 0,32ab 0,028 ab 0,0214 b 7,76 b 4,58 b
C+F3 13501 a 219a 0,13b 0,020 b 0,0317 a 10,25 a 8,60 a
Média 6302 BC 1,64B 0,32B 0,027 B 0,0171B 6,68 B 4,15B
D. P. 5316 0,63 0,21 0,009 0,0129 2,87 3,35
Cv 84,34 38,36 64,72 33,07 75,40 42,92 80,79

LV:1 - Latossolo Vermelho distrofico; LV2 - Latossolo Vermelho eutréfico; LVs - Latossolo Vermelho
eutroférrico; LV4 - Latossolo Vermelho eutroférrico; Re - nUmero de Reynolds; Fr- numero de Froude; f
- coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach; n - coeficiente de rugosidade de Manning; Dr - taxa
de erosdo em sulcos; 1 - tenséo cisalhante do fluxo; o - poténcia do fluxo; Trat. - tratamento; D. P -
desvio padrédo; CV - coeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra mindscula para um
mesmo solo e mailscula entre os solos na coluna, para uma mesma variavel, nao diferem
estatisticamente, pelo teste de Duncan (p<0,05).
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Em declives suaves de 10,5%, segundo PENG et al. (2015), o Re aumenta e
a rugosidade diminui, devido ao aumento da profundidade do fluxo ser maior que o
da rugosidade em consequéncia das mudangas nas perdas de sedimentos e na
morfologia dos sulcos. Tais resultados corroboram no geral os apresentados na
Tabela 7.

Os coeficientes de correlagéo entre f e Re (r = - 0,05 a - 0,72) indicaram que a
rugosidade nos sulcos decresceu com o aumento do numero de Reynolds. O
mesmo pode ser observado entre n e Re (r = - 0,18 a - 0,63), exceto no LV3 que
apresentou coeficiente de correlacdo positivo entre o coeficiente de Manning e o
namero de Reynolds (r = 0,28).

A rugosidade hidraulica, f e n, para um sulco erodindo ocorre devido a
variacéo relativa da rugosidade e por processos de desenvolvimento de um sulco
em diferentes gradientes de declives (Peng et al., 2015). Em geral a rugosidade é
constituida por trés partes: 1) a relativa ao atrito das particulas; 2) a oriunda das
mudancas na forma do canal ou sulco; 3) aquela do atrito devido a turbuléncia da
agua.

Uma possivel razdo para um aumento n com Re no LV3 (Tabela 7) pode ser
atribuida a turbuléncia da dgua. Quando a concentracdo de sedimento torna-se alta,
caso do LVs (Tabela 2), e ondas de choque se formam na superficie da agua, ha
uma intensificagdo dos resultados relativos a agédo do fluxo nos sulcos. Devido ao
relatado, a velocidade do fluxo aumenta, o que torna forte o atrito devido a
turbuléncia no sulco. Por esta razdo, a rugosidade aumenta com 0 Re.

As taxas de erosdo em sulcos variaram significativamente entre tratamentos e
entre os solos, com valores de CV de 47,23 a 75,40%, os quais sdo muito altos e
tipicos para o fendbmeno de erosdo. A tensdo de cisalhamento (t) e a poténcia do
fluxo (w) variaram significativamente entre tratamentos e solos. Estas variaveis
também apresentaram valores de CV de altos a muito altos (29,51% a 80,79, Tabela
6).



42

Tabela 7. Matrix de correlacdo entre variaveis hidraulicas relativas ao fluxo e da

erosao em sulcos.

Solo Re Fr f n \' Dr Q)
Fr 0,39
f -0,35 -0,94**
LVi n -0,20 -0,94** 0,98**
v 0,85** 0,81** -0,75** -0,66**
Dr 0,78 -0,64 0,12 0,27 0,47*
o 0,98** 0,41* -0,37 -0,23 0,85**  0,77**
T 0,85** -0,11 0,17 0,33 0,47* 0,94** 0,81**
F 0,36
f -0,38 -0,90**
LV2 n -0,18 -0,89** 0,96**
v 0,86** 0,75** -0,75** -0,61**
Dr 0,78** -0,12 0,17 0,40 0,41*
o 0,99* 0,39 -0,40 -0,19 0,87** 0,79**
Tt 0,83* -0,08 0,10 0,34 0,49* 0,95**  0,84*
Fr -0,25
f -0,05 -0,81**
LVs n 0,28 -0,90** 0,93**
v 0,80** 0,36 -0,54** -0,27
Dr 0,94** -0,42* 0,19 0,50** 0,60**
o 0,96** -0,20 0,04 0,34 0,78**  0,94**
Tt 0,96** -0,45* 0,16 0,49 0,64** 0,98** 0,92**
Fr 0,73**

f -0,72* -0,95**
LVa n -0,63* -0,97** 0,97**
v 0,94* 0,91** -0,87**  -0,83**

Dr 0,85* 0,40 -0,47* -0,31 0,70**
o 1,00** 0,72** -0,70~*  -0,62** 0,94  0,84**
v  0,93* 0,48 -0,53*  -0,38 0,79** 0,94  0,92**

LV: - Latossolo Vermelho distréfico; LV2 - Latossolo Vermelho eutréfico; LV3z Latossolo Vermelho
eutroférrico; LVa4 - Latossolo Vermelho eutroférrico; Re - nimero de Reynolds; Fr- nimero de Froude; f
- coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach; n - coeficiente de rugosidade de Manning; v -
velocidade média do fluxo (m s1); Dr - taxa de erosdo em sulcos (kg m?2 s1); o - poténcia do fluxo (kg
s9); 1 - tensdo cisalhante do fluxo (N m-2); * p<0,05; ** p<0,01.
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Com relacéo as variaveis hidraulicas, significativas correlacdes foram obtidas
com a velocidade média do fluxo (v). A v apresentou coeficientes de correlagdes
positivos com as variaveis hidraulicas Re, Fr, T € ® e com Dr (Tabela 7). Correlagdes
negativas entre v, f e n foram obtidas (r = - 0,27 a 0,87**), visto que nas equacdes de
Darcy-Weisbach (13) e Manning (14) o f e 0 n, respectivamente, sdo inversamente
proporcionais a v.

A taxa de erosdo em sulcos demonstrou possuir boas e significativas
correlagdes positivas com o (r = 0,77 a 0,94, p >0,01) et (r=0,94 a 0,98 p > 0,01),
Tabela 7. A tensdo de cisalhamento hidraulico foi a variavel hidraulica que melhor
descreveu Dr (Tabela 7), o que concorda com Gimenez e Govers (2002) e contraria
Reichert e Norton (2013) os quais recomendaram a poténcia do fluxo em modelos
de eroséo.

A tensdo cisalhante critica (tc) e a erodibilidade em sulcos (Kr) foram obtidas
com uma relacéo linear entre Dr e t (Figura 7), para uso com o modelo WEPP. Os
valores de K: determinados para os Latossolos diferiram significativamente na
seguinte ordem (Tabela 8): LV1 (Kr = 0,0094 s m?) > LV2 (Kr = 0,0046 s m?) > LV4
(Kr=0,0042 s mt) > LV3 (Kr = 0,0035 s m?).

Ja as tensfes criticas de cisalhamento néo diferiram entre si, mas permitiram
ordenar os Latossolos do seguinte modo: LV1 (tc = 2,915 N m™?) > LV4 (1c = 2,667 N
m=2) > LV2 (tc = 2,630 N m?) > LV3 (tc = 2,514 N m2).
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Figura 7. Taxa de erosdao em sulcos em funcdo da tensdo cisalhante do
escoamento. LV; - Latossolo Vermelho distréfico; LV, - Latossolo Vermelho eutréfico; LV;3 -

Latossolo Vermelho eutroférrico; LV, - Latossolo Vermelho eutroférrico.

Luca Junior e Martins Filho (2009) obtiveram valores de K: de 0,00602 s m* e
1c de 3,372 N m?, para Latossolo igual ao LV4, os quais sdo superiores aos valores
apresentados na Figura 7. Entretanto, Costa (2015) obteve no mesmo solo K: igual
0,0025 s m? e 1c de 2,560 N m2. Este ultimo valor é préximo do apresentado pelo
LVa4. Deste modo, os valores de Kr e tc do LV4 na Figura 7, sédo intermediarios aos
obtidos por Luca Junior (2009) e Costa (2015).

Utilizando as equacdes de predicdo indireta de Kr e 1c para o modelo WEPP
(Flanagan e Nearing, 1995) verificaram-se que: 1) os valores de K: foram
subestimados para o LV1 e LV2 e superestimados para o LV3 e LV4 (Tabela 8); 2) os
valores de rtc estimados superestimaram o0s valores determinados em todos o0s

Latossolos.
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Tais resultados sdo um indicativo que as equac¢des do WEPP ndo sao
adequadas para predicao de variaveis da erosdo em sulcos como K; e tc, em solos
tropicais argilosos e muito intemperizados. Resultados semelhantes foram
observados por Reichert e Norton (2013), em solos muito argilosos na Australia.

As equagOes propostas por Flanagan e Nearing (1995) foram obtidas com os
resultados experimentais de Kr e tc, para 32 solos nos EUA, relatados por Elliot et al.
(1989), dos quais apenas 2 continham conteudo de argila superior a 46%. Este limite
é inferior aos conteudos de argila do LV3 e LV4 e superior aos do LV1 e LV2 (Tabela
1).

E possivel pressupor que, o uso dos valores estimados de K: e tc com 0
modelo WEPP levariam a subestimacdo da erosdo em sulcos nos LVi e LVo,
enquanto o contrario ocorreria no LVs e LV4a. Com o aumento da presenca de
caulinita no solo, maior tenséo cisalhante foi necesséria para iniciar a desagregacao
e maior a taxa de desagregacao em sulcos por unidade de tensao (Figura 7).

Tais aspectos explicam a influéncia da mineralogia do solo na erodibilidade
em sulcos e na tensédo cisalhante critica, o que também foi observado por Reichert e
Norton (2013) com a presenga de esmectita em solos argilosos na Australia.

Para Latossolos férricos, em uma topossequéncia no municipio de Guatapara
(SP), Teixeira (2017) estimou Kr e 1c com as equacdes de Flanagan e Nearing
(1995). Nos solos do topo, o teor de ferro total (Fe203) € de aproximadamente 200 g
kg?; e, na parte mais baixa da paisagem, de 10 g kg™ (Siqueira et al., 2015). Houve
aumento da razdo Ct/(Ct+Gb) do compartimento com mais ferro (0,77) para o
compartimento com menos ferro (0,82).

Estes resultados indicaram que as trés regides mapeadas por Siqueira et al.
(2015) sao trés ambientes pedogenéticos distintos. Cunha et al. (2005), estudando
Latossolos com variacdo de ferro na mesma amplitude encontrada na area (50 a 120
g kgt), também observaram variacdo na razdo Ct/(Ct+Gb).

Teixeira (2017) obteve correlacdo negativa entre Ct/(Ct+Gb) e Krwerp, 0 que é
contraditorio com os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 8. Ja os valores de 1c
se correlacionaram positivamente com a razdo Ct/(Ct+Gb), o que é concordante com

os resultados aqui apresentados.
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Tabela 8. Erodibilidade em sulcos (Kr) e tensdo cisalhante critica (tc) obtidas
experimentalmente, erodibilidade em sulcos (K: werr) € tensd@o cisalhante critica (tc

werp) €Stimados com equacdes do WEPP (Flanagan e Nearing, 1995) para os

Latossolos.

Solos Kr Kr weep Krweee /Kr Tc Tc wepp Tc wepp/ Tc
LV1 0,0094 a 0,0054 0,6 2915a 4,140 1,4
LV2 0,0046 b 0,0032 0,7 2,630 a 5,470 2,1
LV3 0,0035 ¢ 0,0069 2,0 2,514 a 3,500 1.4
LV4 0,0042 b 0,0069 1,6 2,667 a 3,500 1,3

LV:1 - Latossolo Vermelho distréfico; LV2 - Latossolo Vermelho eutréfico; LVs - Latossolo Vermelho

eutroférrico; LV4 - Latossolo Vermelho eutroférrico;

Os valores estimados de K por Teixeira (2017) foram de K 0,0029 a 0,0034 s
m?' e tc com valores de 2,84 a 552 N m™2. Tais valores de K: estimados sé&o
inferiores aos obtidos experimentalmente para os Latossolos LVi, LV2, LVs e LVa
(Tabela 8). Para razdo Ct/(Ct+Gb) > 0,75 os valores de tc wepp foram superiores a
3,50 N m, logo maiores que os valores obtidos experimentalmente no LV1, LV2, LV3
e LV4 (Tabela 8).

Os resultados de erodibilidade contraditérios revelam a necessidade de
determinacdes experimentais de K: e 1, principalmente para o0s Latossolos
estudados por Teixeira (2017). Outro aspecto interessante é que os Latossolos LV1,
LV2 e LVs estdo numa topossequéncia, em que 0S maiores valores da razéo
Ct/(Ct+Gb) encontram-se em ordem contraria a observada por Teixeira (2017). O
LV1 localizado no topo tem a maior razdo Ct/(Ct+Gb), enquanto o LV3s localizado na
parte inferior da encosta tem a menor razao.

Segundo Teixeira (2017), além de influenciar na tensao cisalhante critica do
solo, a variagdo mineraldgica influéncia no potencial do solo em ser compactado
(mecénica de solos). Rossetti et al. (2015), estudando o potencial de compactagéo
nos mesmos Latossolos de Cunha et al. (2005), encontraram que solos com menos
ferro tém potencial de compactacdo 40% maior do que solos com mais ferro. Esse

aumento da compactacéo influencia diretamente na tensao cisalhante critica do solo.
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Na Figura 8 pode-se observar o efeito da mineralogia do solo na erodibilidade

em sulcos e tensao cisalhante critica, para o conjunto de Latossolos deste trabalho.
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Figura 8. Erodibilidade em sulcos e tenséo cisalhante critica do solo em funcdo da

raz&o caulinita (Ct) sobre caulinita mais gibbisita (Gb).
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Para Latossolos no Brasil, Ferreira et al. (1999) concluiram que a caulinita e a
gibbsita sdo o0s principais constituintes mineralégicos responsaveis pelo
desenvolvimento da estrutura de tais solos. Eles propuseram dois modelos para a
estruturagéo dos Latossolos:

1) Modelo caulinitico, que implica no desenvolvimento de macroestrutura do
tipo em blocos, devendo originar Latossolos com maior densidade do solo, maior
proporcéao de poros pequenos e menor permeabilidade;

2) Modelo gibbsitico, que implica no desenvolvimento de macroestrutura do
tipo granular, com pequenos granulos soltos, e, em consequéncia, devera
determinar Latossolos com menor densidade do solo, maior proporcdo de poros
grandes e maior permeabilidade.

Os Latossolos LVi e LV2 se enquadram no modelo caulinitico, o qual
pressupde solos mais erodiveis, enquanto os LV3 e LV4 preenchem os requisitos do
modelo gibbsitico com solos menos erodiveis.

A relacéo ou razdo Ct/(Ct+Gb), para os Latossolos avaliados, explica 90% das
variagbes na erodibilidade em sulcos e 94% das observadas para a tenséo
cisalhante critica do solo (Figura 8). Isto confirma o efeito da mineralogia dos

Latossolos argilosos e férricos nos valores de Kr e tc. Os resultados indicam que se

a razdo Ct/(Ct+Gb) aumenta, havera um consequente aumento de Kr e te.



49

5. CONCLUSOES

Os valores de erodibilidade em sulcos (Kr) determinados para os Latossolos
sdo de 0,0094 s mtno LVi1, 0,0046 s m* no LV2, 0,0035 s m!noLVse 0,0042 s m?
no LV4. Dentre os quatro Latossolos avaliados, os mais cauliniticos apresentaram os
maiores valores de K.

As tensdes criticas de cisalhamento do solo (tc) determinadas séo de 2,915 N
m=2noLVi, 2,630 N m2no LVz, 2,604 Nm2noLVseno?2667 Nm2LVa.

O uso do teor de areia muito fina, argila e matéria organica, como incorporado
no modelo WEPP, n&o foi adequado para estimar Kr e tc para Latossolos na regiao
nordeste do Estado de Sdo Paulo, uma vez que para os Latossolos mais e menos
cauliniticos os valores de K: foram subestimados e superestimados,
respectivamente. Para os quatro Latossolos estudados os valores de tc sao
superestimados pelo modelo WEPP.

Os diferentes teores de 6xido de ferro presentes nos Latossolos avaliados,
comprovaram as variacdes na erodibilidade em sulcos e tens&o cisalhante critica do
solo. Sendo que, quanto menor o teor de 6xido de ferro no solo, maior sera a

erodibilidade em sulcos e tensdo cisalhante critica do solo.
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