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RESISTÊNCIA À EROSÃO E PERDAS DE NUTRIENTES DE UM 
LATOSSOLO COMPACTADO E/OU CONSOLIDADO 

 

RESUMO - Vários modelos de predição da erosão, como o Water Erosion 

Prediction Project – WEPP, exigem a determinação de parâmetros que determinam 

a resistência do solo à erosão (RSE) como erodibilidade em sulcos e tensão 

cisalhante crítica. Deste modo o objetivo do presente trabalho foi determinar a 

erodibilidade em sulcos (Kr) e a tensão cisalhante crítica (c), num latossolo sob 

cultivo de cana-de-açúcar e com tráfego intenso devido a colheita mecanizada, em 

áreas não-trafegadas (NT) e trafegadas (T), na condição de solo 

compactado/consolidado. Na instalação do experimento foi retirada a palha da 

superfície do solo. Seis sulcos ou canais retangulares foram pré-formados, com um 

enxadão, nas áreas T e NT. Aplicou-se uma chuva simulada de 65 mm h-1 e, durante 

esta, foram realizadas avaliações do cisalhamento hidráulico nos sulcos. Foram 

aplicadas a chuva, chuva mais fluxos adicionais e, ainda, apenas fluxos extras de 

água nos sulcos; os fluxos adicionais tiveram vazões de 25, 52 e 125 L min.-1. O 

cisalhamento do fluxo nos sulcos também foi avaliado quando da aplicação dos 

fluxos e chuva + fluxos. Amostragens para medidas de vazões dos escoamentos 

superficiais e das concentrações de sedimentos foram realizadas a cada 5 minutos 

após o início da enxurrada, por meio de calha coletora localizada na parte inferior de 

cada sulco. A erodibilidade do solo em sulcos (Kr) foi estimada pela análise de 

regressão entre os valores médios da tensão de cisalhamento () e de desagregação 

do solo (Dr) obtidos para cada vazão aplicada. Os valores de Kr e c estimados foram 

0,0063 kg N-1 s-1 e 2,984 Pa para local NT e, 0,0055 kg N-1 s-1 e 4,218 Pa para local 

T, respectivamente. A tensão cisalhante crítica (c) foi 1,4 vezes maior nos locais T, 

o que indica as áreas NT como os prováveis locais de início da erosão em sulcos em 

áreas com colheita mecanizada de cana-de-açúcar. A erodibilidade em sulcos (Kr) 

não diferiu significativamente entre áreas NT e T. 

Palavras-chave: erodibilidade em sulcos; tensão cisalhante crítica; resistência ao 

fluxo 



 

 

 
 

RESISTANCE TO EROSION AND NUTRIENT LOSSES FROM A COMPACTED 

AND/OR CONSOLIDATED OXISOL 

 

ABSTRACT - Several erosion predictions models, such as the Water Erosion 

Prediction Project - WEPP, require the determination of parameters that determine 

soil resistance to erosion (SER) such as erosion resistance in grooves and critical 

shear stress. Thus, the objective of the present work is to determine the rill erodibility 

(Kr) and the critical shear stress (c), in a Oxisol under sugarcane cultivation and with 

intense traffic due to mechanized harvesting, in areas without traffic (NT) and with 

traffick (T), in the condition of compacted/consolidated soil. In the setup of the 

experiment, the straw was removed from the soil surface. Six rectangular rills or 

channels were pre-formed, with a hoe in the T and NT areas. A 65 mm h-1 simulated 

rainfall was applied and, during that, evaluations of hydraulic shear in the rills were 

done. Rain, rain with additional flows, and single water extra flows in the rills were 

applied; additional flows had 25, 52 and 125 L min.-1 flow rates. The shear flow in the 

rills was also evaluated by occasion of the flows and rain with flows application. 

Samples for flow rates measures of surface runoff and sediment concentrations were 

taken each 5 minutes after the runoff beginning, through the collector pipeline at the 

bottom of each rill. The critical shear stress (c) was 1.4 times higher at T sites, which 

indicates NT areas as the probable sites of beginning rill erosion in areas with 

mechanized sugarcane harvesting. Rill erodibility (Kr) did not differ significantly 

between NT and T areas.   

 

Keywords: rill erodibility; critical shear stress; flow resistance  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A erosão do solo é globalmente reconhecida como um dos principais 

problemas ambientais, a qual contribui com o aumento da concentração de 

sedimentos e nutrientes nos locais de deposição, como os corpos d´água, o que 

reduz a qualidade do solo e da água no meio ambiente. A erosão é definida 

considerando-se três processos: desagregação, transporte e deposição.  Quando 

ocorre uma chuva as partículas do solo podem ser inicialmente desagregadas pelo 

impacto das suas gotas e subsequentemente transportadas pelo fluxo superficial, 

especialmente nos sulcos distribuídos aleatoriamente na superfície do solo (Ma et 

al., 2020).  

O fluxo concentrado de água nos sulcos é o agente responsável pela 

desagregação e transporte dos sedimentos, o que caracteriza a denominada erosão 

em sulcos (Foster, 1982). O processo de erosão em sulcos pode ser avaliado como 

(Nearing et al., 1989): 

Dr = Kr (  - c) (1 −
G

T
)                    (1) 

em que, Dr = taxa de erosão em sulcos (kg s-1 m-2); Kr = erodibilidade do solo dos 

sulcos (s m-1);  = tensão cisalhante do fluxo (Pa); c = tensão cisalhante crítica do 

solo (Pa); G = carga de sedimento  (kg m-1 s-1);  Tc = capacidade de transporte do 

escoamento (kg  m-1  s-1).  A erosão em sulcos ocorre quando a tensão cisalhante do 

fluxo () é maior que a tensão cisalhante crítica do solo (c) e se a carga de 

sedimento (G) presente no fluxo é menor que a sua capacidade de transporte (Tc), 

pois neste caso Dr > 0 (Nearing et al., 1989, Shen et al., 2016). 

O revolvimento do solo aumenta a susceptibilidade à erosão (Kr) e reduz a 

tensão cisalhante crítica do solo (tc), enquanto a consolidação e a compactação do 

solo podem produzir efeitos inversos (Foster, 1982; Martins Filho et al., 2001; 

Schäfer et al., 2001; Thomaz, 2013, Tian et al., 2017; Telak et al., 2021).  A 

consolidação refere-se a um aumento na estabilidade estrutural do solo, proveniente 

da tensão efetiva por compressão induzida pelo potencial matricial durante a 

redistribuição da água no solo após a chuva (Nearing et al., 1988b; Schäfer et al., 

2001). Essa consolidação em associação com a compactação do solo alteram os 
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atributos do solo durante o ano, tais como: densidade do solo e porosidade do solo, 

retenção e infiltração de água, assim como a susceptibilidade à erosão e a tensão 

cisalhante crítica do solo (Nearing et al., 1988a; Martins Filho et al., 2001; Schäfer et 

al., 2001). 

Durante a ocorrência de um evento de erosão há duas resistências que são 

oferecidas a este fenômeno, resistência ao fluxo de enxurrada e resistência do solo 

à erosão (SER). A resistência do solo à erosão (SER), segundo Knapen e Poesen 

(2010), é representada por propriedades do solo como erodibilidade em sulcos (Kr) e 

tensão cisalhante crítica (c).   

A resistência à erosão é importante para o transporte de sedimentos, e é 

normalmente quantificada, por exemplo, pela coesão ou estabilidade dos agregados 

(Guo et al., 2013). Já a resistência ao fluxo é quantificada utilizando-se o coeficiente 

de Manning (n) e o fator de fricção de Darcy-Weisbach (f) com as seguintes 

equações: 

n = V-1 Rh
2/3 S1/2                    (2) 

f = 
8 g Rh  S 

V2                       (3) 

em que, V é velocidade média do fluxo (m s-1); Rh é o raio hidráulico (m); S é a 

razão de inclinação (m m-1); g é a aceleração da gravidade (m s-2). 

A erodibilidade em sulcos e a tensão cisalhante crítica do solo são 

principalmente afetadas por outras propriedades do solo (Li et al., 2019).  Dentre 

estas propriedades temos a textura, potencial da água no solo, volume total de poros 

do solo, estabilidade de agregados, coesão do solo, propriedades físico-químicas do 

solo, teor de água no solo, densidade do solo, resistência do solo saturado, limite de 

plasticidade (Elliott et al., 1989; Flanagan e Livingston, 1995; Knapen e Poesen, 

2010; Xiao et al., 2017; Wang et al., 2018).  

Os sistemas de manejo do solo, a consolidação e a compactação alteram a 

sua capacidade em resistir à erosão em sulcos (Schäfer et al., 2001; Thomaz, 2013; 

Kimiaghalam et al, 2016), bem como muitas variáveis hidráulicas. Dentre as 

variáveis hidráulicas incluem-se fator de fricção de Darcy-Weisbach (f), coeficiente 

de rugoside de Manning (n), número de Froude (Fr), número de Reynolds (Re) e 

cisalhamento hidráulico (t). Todas estas variáveis hidráulicas são determinadas a 
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partir da velocidade do fluxo (V) como apresentado por Ma et al. (2020) e Li et al. 

(2020). 

Operações de cultivo, incluindo o tipo de implemento, frequência de uso, 

velocidade e profundidade de cultivo têm impacto no processo de erosão em sulcos, 

pois estas alteram a taxa de infiltração, a descarga de enxurrada e a erodibilidade do 

solo (Li et al., 2010; Liying et al., 2013). O preparo do solo e a consolidação do solo 

alteram a sua capacidade em resistir à erosão em sulcos (Schäfer et al., 2001). 

Thomaz (2013) demonstrou haver alterações de variáveis hidráulicas na presença 

de camada compactada no solo. As condições hidráulicas do fluxo podem afetar a 

capacidade de desagregação e o transporte de sedimentos, uma vez que são a 

força motriz para o deslocamento do solo (Li et al., 2019). No cultivo de cana-de-

açúcar é comum a presença de uma camada compactada, na parte superior do 

perfil, principalmente de 0,0 a 0,30 m, devido à intensa utilização de máquinas 

agrícolas. A compactação pode estar associada, ou não, ao aumento da erosão 

hídrica. Esses dois processos são reconhecidamente degradativos do solo, os quais 

afetam grandemente a sustentabilidade e o uso dos solos agrícolas. 

No WEPP equações de Nearing et al. (1988a e b) são utilizadas em uma rotina 

para ajustar Kr e c, em condições de solo consolidado. A consolidação é um processo 

de aumento natural da estabilidade do solo (Nearing et al., 1988a e b). Contudo, não 

há estudos que apontem para a viabilidade do uso de tais equações em condições de 

solo compactado devido ao seu manejo. Logo, no modelo WEPP, para o ajuste dos 

valores de Kr e c não há uma rotina específica para a compactação provocada pelos 

rodados de máquinas agrícolas como exposto por Nearing et al. (1989).  

Há poucos relatos na literatura que discutem os efeitos da erosão no solo, 

quando este tem uma camada compactada (Rockwell, 2011 e Thomaz, 2013). 

Portanto, a existência, ou não, de relações entre Kr, c e compactação do solo é pouco 

estudada. Caso estas relações existam e sejam adequadamente modeladas, elas 

poderão vir a serem utilizadas em diversas áreas do conhecimento como: ciência do 

solo, engenharia civil, geologia, etc. Tal fato contribuirá em muito para mapeamentos 

dos padrões espaciais da erosão e compactação, na identificação de áreas de risco, na 

prevenção e na adoção de medidas mitigadoras destes dois fenômenos. Deste modo, 

os objetivos deste trabalho são determinar: 1) a erodibilidade em sulcos (Kr) e a 
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tensão cisalhante crítica (c), ou seja, a resistência do solo à erosão (RSE); 2) as 

características hidráulicas do fluxo superficial, num Latossolo eutroférrico vermelho 

sob cultivo de cana-de-açúcar, com tráfego intenso devido a colheita mecanizada, 

em áreas não-trafegadas (NT) e trafegadas (T), na condição de solo compactado 

e/ou consolidado; 3) avaliar as perdas de nutrientes por erosão em sulcos. 

 

 

2.  REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Erosão  

 

A erosão dos solos é considerada um dos maiores problemas ambientais em 

todo o mundo, influenciando tanto nos solos agrícolas quanto nos florestais (Hu e 

Flanagan, 2013). Segundo o relatório apresentado pela Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, 2017), 33% dos solos do mundo 

encontram-se degradados por diversos fatores, entre eles o processo erosivo 

acelerado. A erosão consiste no processo de desprendimento e arraste acelerado 

das partículas do solo causado pela água e pelo vento (Bertoni e Lombardi Neto, 

2017). 

Para Bertol et al. (2017) a ocorrência de processos erosivos é determinada, 

entre outros, por fatores como erosividade da chuva, erodibilidade do solo e 

cobertura vegetal, sendo a cobertura do solo um fator de grande importância no 

controle da erosão hídrica. No Brasil, a erosão causada pela água da chuva é a 

forma mais significativa de degradação do solo, com estimativa do volume de solo 

perdido variando de 0,1 a 136,0 t/ha/ano, conforme o uso e a cobertura da terra 

(Anache et al., 2017).  

O escoamento superficial é o principal processo relacionado a erosão. Ainda 

que o impacto das gotas de chuva apresente importante papel na liberação das 

partículas de solo, é o escoamento da água o responsável pelo transporte das 

partículas de solo liberadas para áreas em que ocorre o escoamento concentrado, e 

assim dependendo da carga de sedimento e da capacidade de transporte do 

escoamento é que ocorre a liberação ou deposição dos sedimentos (Pruski et al., 

2001). 
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Os principais problemas resultantes da erosão dos solos podem ser 

exemplificados da seguinte forma: remoção dos nutrientes existentes no topo dos 

solos; redução da penetração das raízes e do armazenamento de água; diminuição 

das áreas a serem utilizadas para agricultura e pecuária; aumento do assoreamento 

de rios, lagos, reservatórios e açudes, acarretando muitas vezes grandes enchentes 

em várias partes do mundo; poluição de corpos líquidos, em especial, pelo 

transporte de defensivos agrícolas, junto com os sedimentos (Guerra, 2017).  

Nesse sentido, Xiong et al. (2018) relataram que a eficiência de técnicas de 

conservação do solo e da água para melhoria da qualidade ambiental está 

associada a atividades que auxiliam a: reduzir o escoamento e conservar o solo, 

melhorar a fertilidade e produtividade do solo, aumentar a produtividade das culturas 

e garantir a segurança alimentar, crescimento da biodiversidade, maior capacidade 

de infiltração da água no solo e proporcionar uma melhor visualização da paisagem 

ambiental. 

Portanto, compreender os fatores do processo erosivo e quantificar as perdas 

de solo, serve como princípio para o planejamento de medidas preventivas e/ou de 

controle que proponham maximizar o uso dos recursos hídricos e reduzir os efeitos 

negativos proporcionados pela perda do solo (Bertoni e Lombardi, 2017). 

 

2.2 Erosão em sulcos  

 

A erosão em sulcos ocorre com o escoamento concentrado na superfície, 

onde a água flui em canais efêmeros, os quais podem ter tido início devido ao 

desprendimento das partículas associados aos processos erosivos anteriores, a 

t00opografia do terreno, rugosidade do solo e marcas de tráfegos de equipamentos 

de cultivo (Martins Filho, 1999). Em contraposição, a erosão causada pelo impacto 

das gotas da água da chuva com subsequente transporte do material desagregado 

por um fino fluxo de água superficial é definida como erosão em entressulcos (Silva 

et al., 2012; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2020). 

No processo de erosão em sulcos, o agente responsável pela desagregação 

e transporte dos sedimentos em sulcos é o escoamento concentrado (Peng et al, 

2015; Di Stefano et al., 2016; Niu et al., 2020). Esta desagregação ocorre pela ação 
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cisalhante do escoamento superficial, com o transporte de sedimentos sendo 

influenciado pela descarga líquida e velocidade do escoamento (Cantalice, 2002; 

Parhizkar et al., 2020). 

A erosão em sulcos é uma das principais fontes de sedimentos em áreas 

agrícolas, porque os sulcos transportam partículas desagregadas nas áreas 

entressulcos e no perímetro molhado dos próprios sulcos (Foster et al.,1984; 

Nearing et al., 1989; Shen et al., 2016).  

A taxa de desagregação varia conforme o tipo e manejo do solo e é 

diretamente proporcional à erodibilidade do solo e à diferença entre a tensão 

cisalhante associada ao escoamento e a tensão crítica de cisalhamento do solo 

como demonstrado. Portanto, Schafer (2001) ressalta que a erosão em sulcos é 

uma resultante da interação da capacidade do escoamento em erodir e a 

capacidade do solo em resistir às forças de desagregação e transporte da gua.  

A resistência do solo à erosão (RSE) é controlada por fatores como (Knapen 

et al., 2007 e Knapen; Poesen, 2010): condições ambientais; uso do solo; sistemas 

de preparo; erodibilidade em sulcos influenciada pelo conteúdo de água do solo, 

densidade do solo, densidade de raízes, densidade da parte aérea das plantas, 

resíduos culturais e atividade microbiológica do solo; resistência cisalhante do solo, 

a qual afeta a tensão crítica de cisalhamento do solo (c). 

Perante o exposto, torna-se importante a predição da desagregação das 

partículas do solo que ocorre num sulco. Esta desagregação das partículas do solo 

por um fluxo concentrado pode ser estimada pelo uso de diferentes variáveis 

hidráulicas, como por exemplo, a tensão cisalhante do fluxo, a potência do 

escoamento e a vazão ou descarga total do fluxo (Wirtz et al. (2013), Guo et al. 

(2013), Shen et al. (2019), Parhizkar et al., 2020).  

 A componente erosão assume, em modelos de predição como WEPP – 

Water Erosion Prediction Project (Nearing et al., 1988), a conhecida expressão de 

acoplamento desagregação-transporte (Foster et al., 1995; Shen et al., 2016): 

Dr = Dc (1 −
G

Tc
)             (4) 

em que, Dr é a taxa de desagregação em sulcos (kg m-2 s-1); Dc é a taxa de 

desagregação por um fluxo de água limpa (kg m-2 s-1); G é a carga de sedimento 

presente no fluxo (kg  m-1 s-1); Tc é a capacidade de transporte de sedimento (kg m-1 
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s-1). O termo (1 – G/T) é um termo resposta para a desagregação do solo em sulcos, 

o qual reflete que a desagregação é proporcional a diferença entre a carga e a 

capacidade de transporte de sedimento (Shen et al., 2016). Quando a tensão 

cisalhante do fluxo (t) excede a tensão cisalhante crítica do solo (c), a capacidade 

de desagregação (Dc) pode ser expressa como:  

 Dc = Kr ( − c)                         (5) 

em que, a desagregação por um fluxo de água limpa pode ser expressa por uma 

equação linear entre Dc e  como: 

Dc = a - b                      (6) 

em que, o intercepto vertical é b = Kr c e o coeficiente angular é a = Kr. Deste modo, 

c = b/a (Dc = 0).  

A resistência do solo a erosão em sulcos (RSE) é usualmente expressa por 

dois parâmetros (Knapen et al., 2008): c, tensão cisalhante a partir da qual a 

desagregação do solo inicia-se; Kr, erodibilidade em sulcos, a qual indica que a taxa 

de desagregação do solo aumentará com o aumento da tensão de cisalhamento 

quando o valor crítico (c) for excedido.  

Ambos os fatores de resistência à erosão, Kr e c, são muito sensíveis como 

parâmetros de entrada em modelos de predição da erosão por fluxos concentrados 

(Alberts et al., 1995; Knapen et al., 2008). Isto exige uma prévia calibração destes 

fatores, o que é oneroso e moroso. Deste fato decorre que há necessidade de 

pesquisas que avaliem os fatores que interferem em Kr e c, tal que estes fatores 

possam ser preditos a partir de características intrínsecas do solo locais e 

atualizadas, por exemplo, o que permitirá melhorias no uso de modelos de previsão 

da erosão, com obtenções rápidas, precisas e confiáveis dos valores preditos.  

Vários fatores têm sido investigados por afetarem a RSE, dentre eles: 

consolidação do solo, o impacto da chuva induzindo consolidação e selamento 

superficial, compactação, grau do declive, preparo do solo, manejo de resíduos, 

textura, densidade do solo, teor de matéria orgânica, umidade do solo, velocidade do 

fluxo superficial, rugosidade superficial (West et al., 1992; Flanagan e Livingston, 

1995; Sheridan et al. 2000; Knapen et al., 2007; Knapen et al., 2010; Xiao et al., 

2017).  
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2.3 Fatores que interferem na erosão em sulcos  

2.3.1 Intensidade da chuva e taxa de enxurrada 

 

O potencial energético da chuva capaz de provocar erosão no solo, 

denominado erosividade, é expresso como uma função de parâmetros como 

intensidade da chuva (I), energia cinética (KE), pluviosidade/erosividade (EI30), ou 

momento da gota de chuva (Smith e Wischmeier, 1957; Nearing et al., 1989; Renard 

et al., 1997; Morgan et al., 1998; Zambon et al., 2020). Dentre eles a intensidade da 

chuva tem sido apontada como um parâmetro fundamental relacionado com a 

erosão do solo (Kinnell et al., 2020; Almeida et al., 2021). A erosão em sulcos 

geralmente aumenta com o aumento da intensidade de chuva (Berger et al., 2010; 

Fang et al., 2015).  

Os impactos da intensidade da chuva na erosão em sulcos foram avaliados 

por Shen et al. (2016), os quais observaram que os seus efeitos são maiores que os 

gerados pela declividade. A intensidade da chuva contribuiu para o selamento 

superficial do solo, com o que Tian et al. (2017) observaram um decréscimo da taxa 

de infiltração (19% - 26%), com uma efetiva formação de sulcos e subsequente 

incremento em largura (5 % - 26%), comprimento (4% - 22%) e profundidade (3% - 

22%) deles. Neste mesmo sentido, com um aumento da intensidade de chuva (50 e 

75 mm h-1), Shen et al. (2019) demonstraram que a percentagem de área de solo 

cobertura com sulcos aumentou de 1% - 12%. A intensidade da chuva é o principal 

fator controlando a enxurrada e a erosão. 

O fluxo de enxurrada tem por início o processo de erosão em entressulcos, 

quando o solo sela e, subsequentemente, a taxa de infiltração de água diminui 

(Moore e Singer, 1990; Tian et al., 2017). Este fluxo é afetado pela rugosidade 

superficial (Vermang et al. 2015; Ding e Huang, 2017), a qual controla a velocidade e 

a capacidade da enxurrada em erodir o solo (Li et al., 2020). O fluxo em 

entressulcos pode concentrar-se nos sulcos em função da topografia (Peng et al., 

2015; Li et al., 2019; Li et al., 2020), propriedades do solo (Knapen et al., 2010; 

Wang et al., 2014; Xiao et al., 2017), cobertura vegetal (Braida e Cassol, 1999; Shi 

et al., 2012), taxas de precipitação e infiltração (Chaplot e Le Bissonnais, 2003; 

Wang et al., 2017).  
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O fluxo nos sulcos tem maior velocidade, profundidade e capacidade de 

transporte que o fluxo entressulcos (Mirzaee e Ghorbani-Dashtaki, 2018). Com a 

capacidade de transporte aumentada, até 80% dos sedimentos erodidos nas 

encostas podem ser transportados nos sulcos (McCool et al., 1989). 

 

2.3.2 Erodibilidade em sulcos e tensão cisalhante crítica 

 

A erodibilidade expressa a resistência do solo à erosão hídrica (Foster, 1982). 

Entre outros fatores, é um reflexo dos atributos mineralógicos, químicos, 

morfológicos e físicos do solo (Denardin, 1990; Lima et al., 1990; Flanagan e 

Livingston, 1995). E considerada como um fator essencial do solo para medir a sua 

susceptibilidade em sofrer erosão hídrica (Bryan, 2000; Pintaldi et al., 2017). A 

suscetibilidade ou resistência de um solo à desagregação e transporte, geralmente, 

é reconhecida como um dos principais determinantes da erosão local (Laflen et al., 

1991). 

Os atributos do solo que mais influenciam a erodibilidade nos diferentes solos 

são as que afetam ou modificam a taxa de infiltração de água no solo, dependem 

diretamente das propriedades do solo como textura, estrutura, matéria orgânica, 

combinadas com a resistência do solo ao cisalhamento (Bryan, 2000; Li et al., 2015). 

A erodibilidade, assim como todos os atributos do solo, varia naturalmente no tempo 

e no espaço (Zhang et al. 2014; Liu et al., 2020). 

O valor de tensão cisalhante crítica ou cisalhamento hidráulico crítico (c) 

representa uma medida da resistência do solo sob o efeito de uma força, o qual 

pode ser definido pela equação de Coulomb (Zaho, 2000): 

 c = c+z tanϕ                   (7) 

em que, c = coesão (Pa); z= tensão normal (Pa) e  = ângulo de fricção interna do 

solo (o). No caso do processo de erosão em sulcos a força é exercida pelo fluxo de 

enxurrada escoando na superfície do solo. 

 A partir do momento que a tensão da água () na superfície é superior à de 

resistência do solo (c), inicia-se a erosão em sulcos como discutido na 

apresentação da Equação (1). 
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Há diversos registros na literatura de valores de c medidos no solo: 0,41 a 

6,64 (Elliot al., 1989); 1 a 2 Pa (Tang et al., 2004); 0 a 15 Pa (Knapen et al., 2007); 

1,33 a 2,63 Pa (Yao et al., 2008); 3,2 a 6,4 Pa (Lei et al., 2008). Com o uso do solo 

para fins agrícolas o c varia de 2,08 a 6,30 (Zhang et al., 2008). Os valores de c 

são dependentes das condições experimentais ou de suposições teóricas, mas com 

um senso comum (Bryan, 2000): 1) certas condições são necessárias para início da 

incisão em sulcos; 2) as condições críticas não têm um valor fixo, mas variável com 

as combinações de diferentes fatores. 

O cisalhamento hidráulico crítico é frequentemente estimado utilizando 

propriedades físicas e químicas do solo que são assumidas ser constantes para um 

dado solo, entretanto, o c pode mudar devido a variações na umidade, densidade, 

composição e coesão do solo (Singh e Thompson, 2016; Kimiaghalam et al., 2016). 

Muitas relações entre propriedades físicas, mecânicas, eletroquímicas e 

cisalhamento hidráulico crítico foram estabelecidas, dentre as quais algumas são 

apresentadas como: 

c = 0,01 (s + 180 ) × tg (30 + 1,73 IP) Dunn (1959)   (8) 

c = 0,163 IP
0,84       Smerdon e Beasly (1961)   (9) 

c = 0,493 10
0,0182 Cp    Smerdon e Beasly (1961) (10) 

c = -0,03414 + 0,00001 IP + 0,00031 D + 0,00029 

KM + 0,00325 VS + 0,00004 D% + 0,00102 LL 

 

Carlson e Enger (1962) 

 

(11) 

c = 6,85 × 10
-6

 s
2,44 Owen (1975) (12) 

c = 5,42 × 10
-6

 s
2,28    Thorn e Parsons (1980) (13) 

c = 0,1 + 0,1779 SC + 0,0028 SC
2
 – 2,34 × 10

-5
 SC

3 Julian e Torres (2006) (14) 

c  = 0,70 e
0,065 SM Singh e Thompson (2016) (15) 

c  = 0,79 e
0,045 SM Singh e Thompson (2016) (16) 

 

em que, s é a tensão cisalhante do sedimento (Pa); tg é a tangente; IP é o índice de 

plasticidade; Cp é a percentagem de argila; D é a densidade natural do solo (lb/ft3); 

KMé determinado com base na distribuição granulométrica; VS é a resistência 

ao cisalhamento pelo tese de Vane; D% é a percentagem de densidade máxima de 

Proctor; LL é o limite de liquidez; s é a densidade do solo; SC é a percentagem da 

fração argila-silte; SM é umidade do solo (%). 
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Valores de erodibilidade em sulcos (Kr) e tensão cisalhante crítica (c), 

seguindo metodologia de campo apresentada por Elliott et al. (1989), obtidos em 32 

solos nos EUA, para uso no WEPP, foram utilizados por Flanagan e Livingston 

(1995), para propor equações estimativas de Kr e c a partir de atributos do solo 

como: 

Kr = 0,00197 + 0,00030 AMF + 0,03863 e-1,84 MO   areia ≥ 30%      (17) 

c = 2,67 + 0,065 ARG – 0,058 AMF    areia ≥ 30%      (18) 

Kr = 0,0069 + 0,134 e-0,20 ARG      areia < 30%     (19) 

c = 3,5        areia < 30%     (20) 

em que, AMF é o percentual de areia muito fina, %;  e é a base dos logaritmos 

neperianos; MO é o percentual de matéria orgânica do solo, %; ARG é o percentual 

de argila, %. 

 A desagregação do solo por fluxos concentrados, segundo Knapen e Poesen 

(2010) pode ser prevista a partir de propriedades do solo. Eles afirmaram tal fato 

baseados na premissa de que Kr e c, que representam a resistência do solo à 

erosão (RSE), podem ser estimados a partir de propriedades do solo, visto que na 

literatura há diversos relatos de fatores que controlam a RSE, como demonstrou 

Knapen et al. (2007). Neste contexto, diversos experimentos foram conduzidos para 

determinar os principais fatores que controlam as variações espaciais e temporais 

da RSE, no topo de solos Loess, na região central da Bélgica (Knapen et al., 2007b, 

2007c, 2008a, 2008b). Um resumo dos fatores ambientais que afetam a RSE e, por 

consequência, a erosão em sulcos, segundo Knapen e Poesen (2010), é 

apresentado na Figura 1.  
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Figura 1. Representação esquemática dos principais fatores de resistência à erosão 

(RSE) do topo de solos Loess durante fluxo concentrado e seu impacto na 

erosividade da enxurrada. Adaptado de Knapen e Poesen (2010). 

 

2.3.3 Compactação do solo  

 

O termo compactação do solo refere-se à compressão do solo não saturado, 

no qual ocorre um aumento da densidade do solo, em decorrência da redução de 

volume pela expulsão do ar (Silva et al., 2006).  A compactação do solo gera a 

redução da porosidade total do mesmo, retenção de água e condutividade 

hidráulica, aumento da resistência do solo à penetração das raízes, permeabilidade 

e da aeração do solo (Cavichiolo, 2005).   

A intensificação do tráfego por máquina, o preparo e o manejo do solo sob 

condições inadequadas de umidade do solo pode resultar no processo de 

compactação (Cherubin et al. 2016; Cortez et al., 2020). Com a compactação o 

volume dos poros diminui, enquanto aumenta a densidade do solo (Horn et al., 

1995). Acompanhados por um aumento da densidade do solo, várias propriedades e 

funções do solo também mudam: capacidade de armazenamento de ar, capacidade 

de campo, taxa de infiltração e permeabilidade do ar, tudo isso diminui, resultando 
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em um fluxo subsuperficial restrito, o que aumenta a velocidade e a quantidade de 

escoamento superficial e intensifica a erosão do solo (Batey, 2009; Gebhardt et al., 

2009). 

A presença de uma camada compactada no solo pode induzir a subprocessos 

como a descontinuidade hidráulica e impor outros limiares para a erosão do solo e o 

desenvolvimento de erosão em sulcos (Thomaz, 2013). A despeito dos avanços na 

modelagem da erosão, os efeitos das linhas trafegadas não são usualmente 

considerados (Saggau et al., 2019). O solo de parcelas intensamente trafegadas e 

submetidas à chuva simulada apresentou taxa de erosão 60% menor, segundo 

Martins Filho et al. (2001), em relação as parcelas com solo recentemente 

preparado. 

Os efeitos da compactação na erosão em sulcos, para solo com densidade 

aparente de 0,9 ou 1,1 g cm-3, foram avaliados por Prats et al. (2019), os quais 

observaram que a desagregação de sedimentos, por fluxo concentrado, diminuiu de 

858 g m-2 obtido nas parcelas sem cobertura e não compactadas para 237 g m-2 nas 

parcelas sem cobertura e compactadas. Prats et al. (2019) atribuíram esta redução 

significativa à maior energia necessária para desagregar as partículas do solo nas 

parcelas compactadas. 

A taxa de erosão diminui com o aumento gradual do teor de água em solo 

tratado com biochar (5% e 10%) compactado e em solo sem biochar descoberto. 

Isto foi principalmente atribuído aos fenômenos de floculação e dispersão das 

partículas do solo ao longo da curva de compactação (Kumar et al, 2019). 

Não há um consenso sobre os efeitos da compactação na erosão do solo e, 

também, nem há resultados de pesquisas em número considerável para tanto. Logo, 

este fato reforça a justificativa a relevância da proposta do presente trabalho. 

 

2.3.4 Consolidação do solo  

 

Um fator que pode alterar a erosão em sulcos é a consolidação do solo. Um 

decréscimo na erodibilidade do solo, principalmente em sulcos, ocorre com o tempo 

após o seu preparo, por um aumento da densidade do solo e resistência mecânica 

do solo devido à consolidação (Knapen et al., 2007b; Wilsom et al., 2020). A 
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consolidação do solo é definida como um processo de aumento na sua estabilidade 

estrutural, consequência da tensão efetiva induzida pelo potencial matricial durante a 

redistribuição da água no solo após a chuva (Nearing et al., 1988b). Ela é um 

processo natural de umedecimento e secagem que aumenta a estabilidade do solo 

(Brown et al., 1990). 

O fenômeno da consolidação aumenta a resistência do solo e sua coesão, o 

que resultaria em uma menor taxa de infiltração, erosão entressulcos e 

concentração de sedimentos na enxurrada, mesmo com o aumento da taxa de 

enxurrada (Brown & Norton, 1994; Zhang et al., 1998). 

Foi observado por West et al. (1992) que a consolidação reduziu a 

erodibilidade em aproximadamente 80% para o sistema de plantio direto, em 

comparação com os sistemas de cultivo convencional.  Para a tensão cisalhante 

crítica (c), King et al. (1995) verificaram que c aumentou em 66% devido a 

consolidação após um mês de chuvas leves. Com a consolidação do solo aumentos 

de Kr, com sistemas de preparo convencional e plantio direto, foram observadas por 

King et al. (1995) da ordem de 39% e 35%, respectivamente. Já Reichert et al. 

(2001) observaram, em solo recentemente preparado e consolidado após 2 meses 

em sistema convencional, uma diminuição de aproximadamente 70 % para Kr e, 

também, um aumento de 19 % no c devido a consolidação. 

Resultados contraditórios em pesquisas realizadas são, provavelmente, 

devidos às diferenças tais como solos testados, métodos de preparo, e uso de 

precipitação simulada ou natural (Wilson et al., 2020). Logo, há ainda uma lacuna de 

pesquisas na literatura demonstrando como as propriedades da erosão, como Kr e 

c, mudam no tempo com a consolidação. 

 

2.3.5 Sistema de manejo do solo 

 

Entre as práticas de manejo que diretamente influenciam o processo erosivo 

causado pela água da chuva, as operações de preparo do solo e semeadura das 

culturas ganham destaque, uma vez que elas determinam as condições físicas de 

superfície e subsuperfície dele. 
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O tipo de preparo de solo influencia fortemente nas perdas de solo por 

erosão, afetando os atributos químicas e físicas (Panachuki et al., 2010; Wilsom et 

al., 2020). Foster (1982) argumentou que a forma de preparo do solo tem impacto 

nos valores de transporte de sedimentos nos sulcos, podendo deixar o solo mais 

susceptível à erosão em sulcos e principalmente quando é no sentido do declive. As 

operações de cultivo como frequência de preparo, velocidade de preparo e 

profundidade e tipo de preparo do solo, têm impactos na erosão em sulcos por 

mudanças na infiltração de água, taxa de enxurrada e erodibilidade do solo (Zhao et 

al., 2018). 

O tipo de implemento agrícola utilizado e a intensidade do preparo do solo 

modificam a quantidade de material de cobertura que ficará no solo (Schick et al., 

1999). A presença de cobertura vegetal no solo tem forte influência no processo 

erosivo.    Resultados obtidos por Cassol et al. (2004) demonstraram que a presença 

de resíduo vegetal na cobertura do solo, têm efeito na altura da lâmina de 

escoamento, assim como no aumento da sua rugosidade hidráulica que reduz a 

velocidade média do escoamento, provocando assim barreiras físicas que reduzem 

as taxas de desagregação do solo. 

O uso de técnicas conservacionistas, como a manutenção de resíduos na 

superfície e/ou incorporação no solo, pode decrescer a erodibilidade e a tensão 

cisalhante crítica devido aos efeitos das ligações físicas e químicas (Wang et al., 

2020). Um estudo de Xin et al. (2016) demonstrou que a perda de solo foi reduzida 

de 15 a 100% quando cobertura por resíduos aumentos de 15 a 75% num gradiente 

de declive de 5%. Para declives de 10 a 20%, Jourgholami et al. (2019) observaram 

que a erosão decresceu de 49 a 79% com um aumento na cobertura do solo por 

resíduos variando de 0,42 a 1,69 kg m-2.  

Diversas pesquisas têm demonstrado a eficácia de preparos 

conservacionistas associados à manutenção de resíduos culturais ou da cobertura 

vegetal do solo no controle da erosão (Wang et al., 2018; Luo et al., 2018; Wang et 

al., 2020).  Portanto, a utilização dos resíduos culturais como cobertura do solo é 

uma maneira simples e eficaz de controlar a erosão em áreas cultivadas (Bertol et 

al., 1997; Bertol et al., 2007).  
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Os sistemas de preparo e manejo do solo influenciam as taxas de erosão 

hídrica ocorridas em um solo, expondo-o em maior ou menor intensidade ao impacto 

das gotas de chuva e a ação da enxurrada, levando a ocorrência de erosão, 

podendo ocasionar degradação da estrutura do solo, perdas de solo, água, 

nutrientes e matéria orgânica (Cardoso et al., 2012; Oliveira et al., 2015).  

As relações entre fatores que influenciam a erosão em sulcos, como 

precipitação, enxurrada, solo, comprimento do declive, gradiente de declive, sitemas 

de cultivo, vegetação etc, foram investigadas por inúmeros pesquisadores 

(Kimiaghalam et al., 2016; Luo et al., 2018; Shen et al., 2019; Wang et al., 2020).  

Com base em pesquisas, com as citadas e outras, as inter-relações dos fatores que 

influenciam o processo de erosão em sulcos foram apresentadas por Sun et al. 

(2013). Na Figura 2 estas inter-relações são apresentadas. As combinações e 

interações de diferentes fatores e seus impactos no início e processo de erosão em 

sulcos (Figura 2), dada a complexidade do fenômeno, precisam de mais 

investigações pelas redes de pesquisadores como citado por Sun et al. (2013). 

Apenas deste modo, será possível a obtenção de novas informações para verificar 

os potenciais efeitos atenuantes atribuíveis à agricultura conservacionista e, ainda, a 

necessidade de instrumentos políticos mais eficazes para a proteção do solo como 

citado por Borrelli et al. (2020). 
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Figura 2. Inter-relações dos fatores que influenciam o processo de erosão em 

sulcos. Adaptado de Sun et al. (2013). 

 

2.3.6 Perdas de nutrientes por erosão 

 

As perdas de nutrientes por erosão hídrica são um dos principais fatores 

determinantes do empobrecimento dos solos e da redução da produtividade da 

maioria das culturas. As perdas de nutrientes do solo pelo escoamento e sedimentos 

erodidos são a principal razão para o declínio da fertilidade do solo (Bashagaluke et 

al., 2018). Os sedimentos erodidos concentram grandes quantidades de nutrientes 

como nitrogênio e fósforo, principais elementos causadores da eutrofização (Xu et 

al., 2013). As perdas aceleradas de solo e consequentemente de água e nutrientes, 

segundo Dai et al. (2018), são resultados dos cultivos intensos, manejo do solo 

inadequado e chuvas irregulares.  

Em escala mundial, a perda anual de 75 000 milhões de toneladas de solo de 

áreas agrícolas implica um prejuízo em cerca de 400 000 milhões de USD em 

produção agrícola. Essa perda reduz também consideravelmente a capacidade do 
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solo para armazenar e reciclar carbono, nutrientes e água. Estima-se que as perdas 

de produção anual de cereais devido à erosão sejam a 7,6 milhões de toneladas 

(FAO, 2019). A concentração de determinado nutriente na enxurrada pode variar de 

acordo com a quantidade em que este está disponível no solo, o que por sua vez 

pode ser influenciada pela aplicação de corretivos, por adubações, pelo tipo de solo, 

pelo tipo de manejo que está sendo empregado na área (Schick et al. 2000; BertoL 

et al., 2004). 

Preferencialmente a erosão transporta componentes do solo que estão 

disponíveis em maiores concentrações na superfície ou perto da superfície do solo, 

incluindo C orgânico, sendo essas camadas as mais afetadas, visto que é onde se 

concentra a maior parte dos nutrientes do solo para a nutrição das plantas (Berhe et 

al., 2018). As perdas de nutrientes podem ser expressas tanto em concentração do 

elemento na suspensão ou no sedimento, como em quantidade perdida por área. A 

concentração de determinado elemento na enxurrada varia principalmente com sua 

concentração no solo, que é influenciada pelas fertilizações, manejo e tipo de solo 

(Shick et al., 2000; Bertol et al., 2004). 

A quantidade de nutrientes transportados dos solos agrícolas depende das 

práticas de manejo dos solos disponíveis e do tipo de sistema de cultivo utilizado 

(Bashagaluke et al., 2018). A perda de nutrientes do solo por meio da erosão indica 

significativo custo devido à necessidade de reposição para aumentar a 

sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Assim, o manejo conservacionista bem 

como a presença da cobertura vegetal viva ou morta acima da superfície do solo, 

intercepta o impacto das gotas d’água da chuva sobre o solo, protegendo-o 

(Thomazini et al., 2012; Ramos et al., 2014).   

Portanto, as principais consequências da erosão hídrica são as perdas de 

água, solo, MO, nutrientes e os custos gerados por estas perdas. Estudar esse 

fenômeno é de extrema importância, visto que a água doce é um recurso natural 

escasso e que a perda gradativa das camadas de terra pode tornar os solos 

improdutivos, além dos altos custos com a aplicação de fertilizantes para produção 

das culturas agrícolas.  Desta forma, reverter a degradação da terra é essencial para 

melhorar a produtividade da água, a disponibilidade de nutrientes, e manter os 

nutrientes do solo e controlar o escoamento e a perda de solo são cruciais. 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

Este trabalho foi conduzido em área de operação de colheita mecanizada de 

cana-de-açúcar localizada no município de Guariba, Estado de São Paulo, no ano 

de 2007, cujas coordenadas geográficas são: Latitude 21º 21’ 36” S e Longitude 

48º 13’ 42” W. O clima local, segundo a classificação de Köppen, é o denominado 

tropical quente úmido, tipo Aw, seco no inverno, com precipitação média anual de 

1.438 mm.  Ressalta-se que a área experimental vem sendo utilizada para a 

produção de cana-de-açúcar e com um histórico de mais de quinze anos de 

colheita mecanizada. O solo local é um Latossolo Vermelho eutroférrico (Santos et 

al., 2018).  

Na instalação do experimento foi retirada a palha da superfície do solo. Seis 

sulcos ou canais paraboloides, com 0,25 m de largura, 9,00 m de comprimento e 

0,20 m de profundidade na porção central, foram pré-formados, com um enxadão, 

em áreas trafegadas (T) e não trafegadas (NT), constituídas pelas entrelinhas e 

linhas da cultura de cana-de-açúcar, respectivamente.  

As laterais destes sulcos foram delimitadas por pequenos amontoados de terra, 

originados a partir da formação dos mesmos. No limite inferior de cada sulco foi 

instalada uma calha coletora convergente, para uma saída de aproximadamente 

0,10 m de diâmetro, a qual facilitou a coleta de amostras de enxurrada e as 

avaliações de vazões. Na cabeceira de cada um dos três sulcos haviam, também, 

saídas individuais em tubo PVC, de 0,10 m de diâmetro, para fornecimento de fluxos 

adicionais de água.  

Para as simulações de chuvas, com consequente produção de sedimentos 

erodidos foi utilizado um simulador de chuvas de hastes rotativas, tipo Swanson, 

com bicos veejet 80-100, previamente calibrado e nivelado no terreno, como 

proposto por Swanson (1965). As intensidades das chuvas foram determinadas 

dispondo-se 36 pluviômetros radialmente no sentido do declive como descrito por 

Martins Filho (1999). 

Uma chuva de 60 mm h-1 foi aplicada, 24 horas antes dos testes experimentais, 

para uniformizar a umidade do solo próximo da sua capacidade de campo. Isso foi 
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efetuado partindo da premissa básica que o fluxo superficial de água só ocorre 

quando o solo está saturado ou próximo disso. Para evitar danos ao solo foram 

utilizadas telas plásticas para dissipar a energia das gotas da água da chuva nas 

parcelas. Após este procedimento, as parcelas foram cobertas com lona plástica, 

para se evitar perdas de água por evaporação e, ainda, danos devido a eventual 

ocorrência de precipitações naturais.  

No dia seguinte, nas parcelas em sulcos, aplicou-se uma chuva de intensidade 

de 65 mm h-1 (C) durante 65 minutos, e aos 5, 35 e 55 minutos de chuva, foram 

realizadas avaliações do cisalhamento hidráulico nos sulcos, utilizando-se de um 

perfilômetro, o qual foi fotografado com o uso de uma máquina fotográfica. Essas 

avaliações foram feitas em duas posições dos sulcos: a 2 m da cabeceira e a 2 m do 

final dos sulcos. O perfilômetro (Figura 3a) constituiu-se de 100 hastes metálicas 

espaçadas de 0,005 m e, acopladas a uma estrutura retangular de acrílico com 1,8 

m de comprimento e 1,5 m de altura. As fotografias foram digitalizadas e analisadas 

em uma planilha de Excel, em microcomputador, para as determinações de variáveis 

hidráulicas como perímetro molhado (Pm), área de secção transversal ocupada pelo 

fluxo (a) e raio hidráulico (Rh). 

A velocidade superficial do fluxo foi também avaliada, nos três diferentes 

instantes da chuva, citados anteriormente, utilizando-se como corante o azul de 

metileno, cronometrando-se o tempo necessário para que este percorresse os 5,00 

m centrais do comprimento total de cada sulco. Esses valores de velocidade 

superficial medidos foram multiplicados por um fator de correção, α = 0,6, para se 

obter a velocidade média do escoamento, tendo-se em vista a distribuição do perfil 

de velocidade nos sulcos. Esse valor tem sido utilizado e recomendado por outros 

autores (Braida & Cassol, 1996).  

Aplicou-se a chuva (C), chuva mais fluxos adicionais (C + Fn, para n = 1, 2, 3) 

e, apenas os fluxos extras de água (Fn, para n = 1, 2, 3) nos sulcos; os fluxos extras 

tiveram as seguintes vazões: F1 = 25 L min.-1, F2 = 52 L min.-1 e F3 = 125 L min.-1. O 

cisalhamento e a velocidade superficial do fluxo nos sulcos foram avaliados, como já 

descrito, aos 5, 35 e 55 minutos para a chuva e, aos 5, 10 e 15 minutos quando da 

aplicação dos fluxos (Fn) e/ou chuva + fluxos (C + Fn). 
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Durante a última amostragem da enxurrada, uma graduação nos recipientes de 

coleta foi o indicador do equilíbrio atingido durante a chuva (C). Como o tempo de 

amostragem foi cronometrado até o volume de enxurrada atingir a graduação dos 

recipientes, facilmente pôde-se estimar a vazão de enxurrada nos minutos finais da 

chuva (C), caracterizando uma condição de equilíbrio. A vazão, quando se encerrou 

a chuva, foi de, aproximadamente, 6,7 L min-1. 

Deu-se reinício à chuva (C), até que a enxurrada atingisse o equilíbrio anterior. 

Várias amostragens de enxurrada foram realizadas, a partir do instante em que esta 

ocorreu, até que os tempos cronometrados e os volumes coletados em recipientes 

graduados fossem iguais ao do equilíbrio. A partir deste momento as três diferentes 

vazões (F1, 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 combinações C + F1, C + F2 e C + F3 tiveram duração de 20 minutos cada. Após 

as combinações chuva + fluxos adicionais (C + Fn) aplicaram-se apenas os fluxos F1, 

F2 e F3 (Figura 3b), durante 20 minutos cada, sem a presença da chuva (C). 

a 

 

b 

 

Figura 3. a) Imagem registrando um perfilômetro; b) Aplicação de fluxo extra nos 

sulcos. 

Amostragens para medidas de vazões dos escoamentos superficiais e das 

concentrações de sedimentos, quando da aplicação da chuva e/ou dos fluxos 

adicionais, foram realizadas a cada 5 minutos após o início da enxurrada, por meio 

de calha coletora localizada na parte inferior de cada sulco. As amostras foram 
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coletadas em recipientes, com capacidade para 1L, cronometrando-se o tempo de 

coleta.  

Logo após as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos ao 

laboratório, pesados e, posteriormente, mantidos em repouso por 24 horas, quando 

se sifonou o máximo possível de água. Depois, os recipientes foram levados para 

uma estufa a uma temperatura de 65ºC até peso constante, para que pudessem ser 

novamente pesados para a quantificação da concentração de sedimentos, o volume 

da solução e, conseqüentemente, determinação das taxas de perdas de solo e água.  

Para a caracterização química do solo e do sedimento erodido, o cálcio, o 

magnésio, o potássio e o fósforo foram extraídos pelo método da resina trocadora de 

íons (RAIJ et al., 1987). O carbono orgânico (C%) foi determinado seguindo 

metodologia da EMBRAPA (1979). 

O raio hidráulico dos sulcos foi determinado pela seguinte relação: 

m

h
P

a
R                              (21) 

em que, Rh é o raio hidráulico da seção transversal (m); a é a área da seção 

transversal (m2); Pm é o perímetro molhado da secção transversal (m).  

A declividade dos sulcos foi determinada com um nível de precisão, pela 

variação de altura entre dois pontos de distância determinada nos sulcos, e 

expressa em m m-1.  

A tensão cisalhante média do escoamento (τ) foi obtida com a seguinte 

equação:  

 =  Rh S                        (22) 

em que,  é o peso específico da água (N m-3); Rh é o raio hidráulico do canal (m); S é 

a declividade do canal (m m-1). 

Para definir as condições hidráulicas do escoamento nos sulcos pré-formados 

e de sua interação com a superfície do solo, foram determinadas algumas 

características hidráulicas, descritas em Simons e Senturk (1992), e apresentadas a 

seguir.  

O número de Reynolds foi determinado pela relação: 
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v

vR
R h

e                        (23) 

em que, Re é o número de Reynolds (adimensional); V é a velocidade média do 

escoamento (m s-1); Rh é o raio hidráulico (m); v é a viscosidade cinemática da água 

(m2 s-1).  

Como a viscosidade cinemática (v) da água varia conforme a temperatura, esta 

foi determinada, em ºC, em cada ensaio. A viscosidade cinemática (v) da água foi 

determinada de acordo com a temperatura (T, em ºC), conforme a expressão dada 

por Julien (1995): 

v = [1,14 – 0,031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15)2] x 10-6                 (24) 

A temperatura da água nos testes de campo foi de 25ºC, por conseguinte, a 

viscosidade cinemática (v) foi tomada como uma constante de 8,98 x 10-7 m2 s-1.  

O número de Froude (Fr) foi obtido pela expressão: 

h

r
Rg

v
F                         (25) 

em que, v é a velocidade média do escoamento (m s-1); g é a aceleração da 

gravidade (m s-2); Rh é o raio hidráulico (m).  

A velocidade de cisalhamento (U*) foi determinada pela expressão abaixo: 

hRSgU*                           (26) 

em que, g é a aceleração da gravidade (m s-2); Rh é o raio hidráulico (m); S é a 

declive do fundo do sulco (m m-1).  

A resistência ao fluxo superficial foi avaliada pelo coeficiente de rugosidade 

de Manning (n) e o fator de fricção de Darcy-Weisbach (f) determinados com as 

Equações (2) e (3). 

A partir da massa de solo seco e da duração das coletas, determinaram-se as 

taxas de descarga sólida, em kg s-1. Por fim, as taxas de desagregação de solo nos 

sulcos foram obtidas pela seguinte relação: 

m

r
PL

QC
D                       (27) 
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em que, Dr é a taxa de desagregação do solo nos sulcos (kg m-2 s-1); Q é a descarga 

líquida (L s-1); C é a concentração de sólidos no escoamento (kg L-1); Pm é o 

perímetro molhado (m); L é o comprimento do sulco (m). 

A capacidade de transporte de sedimentos do fluxo (Tc) foi determinada 

utilizando-se metodologia proposta, para resolução da Equação de Yalin, por 

Cerquetani & Martins Filho (2006). 

A carga média de sedimentos do fluxo em sulco foi calculada pela expressão 

(Braida, 1994): 

tP

PS
G

m

                                                                                                         (28) 

em que, G é a carga média de sedimentos do fluxo (kg m-1 s-1); PS é a perda total de 

solo (kg); Pm é o perímetro molhado médio da secção transversal do fluxo (m); t é o 

tempo de duração do teste (s). 

A erodibilidade do solo em sulcos foi determinada pela análise de regressão 

entre os valores médios da tensão de cisalhamento () e de desagregação do solo 

(Dr) obtidos para cada vazão aplicada. A tensão cisalhante média do escoamento () 

foi obtida com a equação (22).  

Portanto, a erodibilidade em sulcos (Kr) consistiu-se no coeficiente b da reta 

que relaciona as taxas de desagregação (Dr) com a tensão cisalhante do fluxo (). A 

tensão crítica de cisalhamento do solo (c) correspondeu ao valor do intercepto de τ, 

quando Dr = 0, ou a partir da relação dos coeficientes da reta: τc = -a/b (Laflen & 

Thomas, 1987). 

Todas as análises estatísticas foram realizadas com o programa Statistica 

(STATSOFT, 1994). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Para os valores médios dos atributos físicos em locais trafegados (T) e não-

trafegados (NT) (Tabela 1), verificou-se maior macroporosidade em locais não-

trafegados (NT) com valores médios variando de 10,03% a 10,13% e menores 

densidade com valores médios variando de 1,50% a 1,42%, também para condição 

NT, este fato pode ser explicado devido tratar-se de áreas onde não ocorrem os 

efeitos do trânsito constante de máquinas e equipamentos. Nas áreas T não ocorreu 

macroporosidade acima de 10 %, ideal para as raízes da maioria das culturas 

poderem se desenvolver (Klein e Libardi, 2002). A redução da macroporosidade 

tende a se refletir na porosidade total e no aumento de densidade de solo (Spera et 

al., 2006), o que ocorreu nas áreas trafegadas em relação às não-trafegadas. 

Ressalta-se que os valores de densidade do solo obtidos em locais T estão 

acima da faixa de 1,51 a 1,59 Mg m-3 considerados máximos por Sá et al. (2016) e 

Oliveira et al. (2012) ao avaliarem a compactação em Latossolo de textura argilosa a 

muito argilosa. A densidade do solo relativamente mais elevada nesses locais é 

provalvemente devido ao tráfego pesado de máquinas durante o plantio e colheita 

da cana-de-açúcar. Esses achados podem ser explicados pelo incremento na Ds e 

redução da macroporosidade nas áreas trefegadas.  

Todos os atributos físicos do solo em locais não-trafegadas (NT) e trafegadas 

(T) apresentaram diferenças significativas (Tabela 1, p<0,05). Com a degradação da 

estrutura do solo há modificações no arranjo de suas partículas, o que diminui o 

tamanho dos poros, especialmente daqueles de maior tamanho como os 

macroporos (Alves et al., 2007). A relação entre macro (Ma) e microporos (Mi) foi de 

9 para NT e 12 para T, quando para um solo ideal deveria ser 1:2 para suficiente 

aeração, permeabilidade e armazenamento de água para o bom desenvolvimento 

vegetal. Esta condição não ocorreu para NT e T.  
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Tabela 1. Atributos físicos do solo, em Latossolo Vermelho eutroférrico em 

condições de consolidação/compactação, para locais não-trafegados (NT) e 

trafegados (T), em área com cultivo de cana-de-açúcar sob colheita mecanizada. 

Profundidade Condição Ma Mi VTP Ds 

0,00-0,10 NT 10,03 a 41,19 a 51,22 a 1,50 c 

0,10-0,20 NT 10,13 a 39,09 a 49,22 a 1,42 c 

      

0,00-0,10 T  4,02 b 37,51 a 41,53 b 3,25 a 

0,10-0,20 T  3,26 b 40,53 a 43,79 b 2,80 b 

Ma = macroporosidade do solo (%); Mi = microporosidade do solo (%); VTP = volume de poros totais 
(%); Ds = densidade do solo (Mg m

-3
). Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e, 

maiúscula na coluna, para uma mesma variável, não diferem, estatisticamente, pelo teste de Duncan, 
a 5% de probabilidade. 
 

Todas as variáveis hidráulicas dos escoamentos gerados pela aplicação da 

chuva (C), chuva + fluxos adicionais (C + Fn, para n = 1, 2, 3) e fluxos extras de água 

(Fn, para n = 1, 2, 3) na ausência da chuva, nos sulcos pré-formados, em solo não-

trafegado (NT) e trafegado (T), em área com cultivo de cana-de-açúcar sob colheita 

mecanizada, são apresentadas na Tabela 2. 

Pode-se observar que as variáveis hidráulicas v, a, Pm, Rh, Re, Fr, n e U* 

apresentaram diferenças significativas entre os eventos C, C + F1, C + F2, C + F3, F1, 

F2 e F3. Tais diferenças, provavelmente, foram proporcionadas pela hidráulica do 

escoamento gerada pelos eventos aplicados. As variáveis hidráulicas citadas acima, 

com praticamente não apresentaram diferenças significativas entre as áreas T e NT. 

A observação da Tabela 2 permite concluir que, nas situações de máxima vazão nos 

sulcos (C + F2 e C + F3 para área de secção; C + F1, C + F2, C + F3 para Pm), houve 

diferença significativa, para a e Pm, comparando-se as áreas NT e T. 

  A velocidade média do fluxo superficial (V) variou de 0,234 a 0,891 ms-1 para 

sulcos NT (SNT) e 0,244 a 0,899 ms-1 para sulcos T (ST).   Não se observou 

diferenças significativas entre SNT e ST, apenas houveram diferenças significativas 

dentre os tratamentos para uma mesma condição (NT ou T), com tendência para 

valores de V na seguinte ordem C+Fn > C > Fn (n = 1 a 3). 
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Tabela 2.  Características hidráulicas do escoamento em sulcos, obtidas em 

Latossolo Vermelho eutroférrico em condições de consolidação/compactação, em 

locais não-trafegados (NT) e trafegados (T), em área com cultivo de cana-de-açúcar 

sob colheita mecanizada. 

Variável 
hidráulica 

Condição 
Chuva 

 
C+F1 C+F2 C+F3 F1 F2 F3 

V (m s
-1

) NT 0,535 bA 0,591 bA 0,695 aA 0,891 aA 0,234 cA 0,254 cA 0,272 cA 

 
T 0,464 bA 0,802 aA 0,851 aA 0,899 aA 0,244 cA 0,267 cA 0,304 cA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

a (m2) NT 0,0002 dA 0,0005 cdA 0,0014 bA 0,0024 aA 0,0005 cdA 0,0006 cA 0,0008 cA 

 
T 0,0003 aB 0,0007 abA 0,0008 aB 0,0009 aB 0,0007 aA 0,0008 aA 0,0010 aA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pm (m) NT 0,026 cA 0,050 cA 0,121 bA 0,181 aA 0,099 bcA 0,112 bcA 0,126 bcA 

 
T 0,036 bA 0,067 abB 0,071 abB 0,076 abB 0,097 aA 0,101 aA 0,107 aA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Rh (m) NT 0,0067 cA 0,0100 bA 0,0125 bA 0,0139 aA 0,0052 cA 0,0058 cA 0,0064 cA 

 
T 0,0094 cA 0,0110 bA 0,0121 abA 0,0130 aA 0,0070 cA 0,0077 cA 0,0090 cA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

S (m m-1) NT 0,072 aB 0,072 aB 0,072 aB 0,072 aB 0,072 aB 0,072 aB 0,072 aB 

 
T 0,085 aA 0,085 aA 0,085 aA 0,085 aA 0,082 aA 0,082 aA 0,082 aA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Re NT 4248 cdA 6424 cA 9623 bA 13691 aA 1367 dA 1646 dA 1936 dA 

 
T 5073 bcA 9554 abA 11137 aA 12617 aA 1901 cA 2287 cA 3110 cA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Fr NT 2,089 aA 1,942 aA 2,015 aA 2,451 aA 1,038 bA 1,067 bA 1,088 bA 

 
T 1,533 bA 2,553 aA 2,605 aA 2,655 aA 0,937 cA 0,975 cA 1,023 cA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

f NT 0,148 bB 0,186 bA 0,188 bA 0,104 bA 0,557 aB 0,528 aA 0,502 aA 

 
T 0,426 aA 0,161 bA 0,169 bA 0,142 bA 0,748 aA 0,691 aA 0,632 aA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

n NT 0,018 bB 0,022 bA 0,023 bA 0,018 bA 0,035 aA 0,035 aA 0,034 aA 

 
T 0,032 bA 0,020 bA 0,021 bA 0,020 bA 0,043 aA 0,042 aA 0,041 aA 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

U* (m s
-1

) NT 0,068 cB 0,083 bA 0,094 bA 0,099 aA 0,061 cB 0,064 cB 0,067 cB 

 
T  0,087 bcA 0,094 aA 0,099 aA 0,102 aA 0,075 cA 0,078cA 0,085 bcA 

V = velocidade média; a = área de secção; Pm = perímetro molhado; Rh = raio hidráulico; S = razão de 
inclinação; Re = número de Reynolds; Fr = número de Froude; f = fator de fricção de Darcy-Weisbach; 
n = coeficiente de rugosidade de Manning; U* = velocidade de cisalhamento. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula na linha e, maiúscula na coluna, para uma mesma variável, não diferem, 
estatisticamente, pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Chuva (C) = 65 mm h

-1
; Fluxo 1 (F1) = 

25 L min
-1

; Fluxo 2 (F2) = 52 L min
-1

; Fluxo 3 (F3) = 125 L min
-1

. 
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Resultados de análise de correlação indicam que V foi significativamente 

relacionada a taxa de vazão do fluxo (Q) com coeficiente de 0,74 (p<0,01). Já a 

relação entre V e a razão de inclinação (S) foi menor que entre V e Q (R = 0,27, 

p<0,05). A relação entre V, Q e S pode ser descrita por uma função potência como 

demonstrado pela Equação (28). Resultados similares foram relatados por Foster et 

al. (1984), Di Stefano et al. (2013), Peng et al. (2015) e Ma et al. (2020).   

V = 87,189 Q0,521 S0,521 (R2 = 0,58**)        (28) 

Os números de Reynolds (Re) e Froude (Fr) foram utilizados para identificar o 

regime do fluxo superficial. O Re variou de 1367 a 13691 nos SNT e de 1901 a 

12617 nos ST, respectivamente. Não houve diferenças significativas para Re entre 

NT e T, mas sim entre C+F2 e C+F3 e os demais tratamentos. Para o Fr os 

tratamentos C+Fn (n= 1 a3) e C diferiram dos demais nas duas condições NT e T. O 

fluxo foi considerado laminar quando o número de Reynolds resultou em Re < 1000, 

turbulento transicional quando Re > 1000 e completamente turbulento quando Re > 

2000, conforme Guo et al. (2013) e Reichert e Norton (2013). Conforme Grant 

(1997), os fluxos foram considerados subcríticos quando o número de Froude (Fr) foi 

inferior a 1,00 e, supercrítico para Fr > 1,00. Nos SNT 57,1% do total de fluxos foram 

completamente turbulentos supercríticos e 42,9% foram classificados como 

turbulentos transicionais supercríticos. Já nos ST 71,4% do total de fluxos foram 

completamente turbulentos supercríticos, 14,3% foram transicionais turbulentos 

subcríticos e os outros 14,3% foram completamente turbulentos subcríticos. Os 

resultados indicam que com o aumento de V há uma mudança no regime do fluxo de 

transicional subcrítico para completamente turbulento supercrítico (Re × V; r = 0,90; 

p<0,01). Tais resultados atestam que as condições experimentais foram as de fluxos 

turbulentos subcríticos e supercríticos, característicos de sulcos sob o processo de 

erosão em sulcos. 

O cálculo de f variou de 0,104 a 0,557 nos SNT e de 0,142 a 0,748 nos SN com 

médias de 0,316 e 0,424, as quais se enquadram em resultados obtidos por Nearing 

et al. (1999) que obtiveram f variando de 0,4 a 2,5.  Entretanto, os valores médios 

obtidos neste trabalho são inferiores ao obtido por Ma et al. (2020) e igual a 1,35.   

Com relação ao coeficiente de rugosidade de Manning (n) este variou de 0,018 

a 0,035 nos SNT e de 0,020 a 0,043 nos ST, com maiores e significativos valores 
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para os tratamentos Fn (n=1 a 3) em relação aos demais (Tabela 1). Em média os 

SNT e ST apresentaram n iguais a 0,026 e 0,031 os quais não difere entre si 

(p<0,05), respectivamente. A rugosidade hidráulica dos sulcos, representada por n, 

segundo Cantalice et al. (2005), é aquela conjunta das partículas e agregados do 

solo e forma do canal. Valores de n da ordem de 0,0067 a 0,084, segundo Simons e 

Senturk (1992), correspondem a canais sem vegetação e declivosos, com cascalho 

no fundo. Assim, as rugosidades obtidas de 0,018 a 0,043 (Tabela 1) correspondem 

àquela conferida por agregados grandes, o que pôde ser constatado por observação 

visual da forma e deformação dos sulcos ocorrida nos testes, a semelhança do 

observado por Cantalice et al. (2005). 

Alguns estudos relataram que a resistência ao fluxo (f e n) pode ser modelada 

em função do número de Reynolds (Re) como f = a Re
-b (Foster et al., 1984; Qian et 

al., 2016), o que é apresentado na Tabela 3.  As regressões entre f e Re e n e Re 

demonstraram que o número de Reynolds pode não ser um parâmetro hidráulico 

independente adequado para estimar n e f. Estes resultados se justificam pelos 

baixos valores de R2 obtidos (0,31 para SNT e 0,47 para ST) e são concordantes 

com observações de Peng et al. (2015) e Qian et al. (2016). 

Quanto a velocidade de cisalhamento (U*) ela foi significativamente menor em 

57,1% dos tratamentos nos SNT em relação ST (C, F1, F2 e F3). Nos demais 

tratamentos não houveram diferenças significativas, ou seja, num total de 42,8% dos 

casos. Este resultado era esperado pela menor densidade das áreas NT em relação 

a T (Tabela 1), o que pode ter possibilitado uma menor resistência à ação cisalhante 

do fluxo. 

 

Tabela 3. Modelagem dos coeficientes Darcy-Weisbach (f) e Manning (n) como 

função do número de Reynolds (Re). 

Resistência ao fluxo Função a b R
2
 

f f = a Re
-b

 7,853 -0,389 0,31** 

n n = a Re
-b

 0,362 -0,307 0,47** 

a e b são coeficientes de regressão que são influenciados pelo regime do fluxo e gradiente 
de declive. 
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Verifica-se que embora a capacidade de transporte do escoamento (Tc) tenha 

apresentado diferenças significativas entre os eventos (tratamentos) para uma 

mesma condição do solo, o mesmo praticamente não ocorreu com as relações [1- 

(G/Tc)] (Tabela 4). Isto era esperado, uma vez que, o fluxo de água adicionado não 

continha carga de sedimento (G). Com relação à G, não houve diferença significativa 

entre os eventos para a área T; para a área NT, houve diferença apenas entre C + 

F1 e os demais tratamentos. A relação G/Tc, indica quanto da capacidade de 

transporte do fluxo está sendo ocupada com o transporte de sedimentos. Neste 

trabalho, verificou-se que a carga média de sedimentos transportados pelo fluxo foi 

sempre inferior à da sua capacidade de transporte, independentemente da condição 

avaliada para determinar Tc. Cumpre salientar que, os resultados de [1-(G/Tc)] 

apresentados na Tabela 4 foram positivos e utilizados na determinação das taxas de 

desagregação em sulcos (Dr), Tabela 5. 

 

Tabela 4. Valores de carga e capacidade de transporte de sedimentos, obtidas em 

Latossolo Vermelho eutroférrico em condições de consolidação/compactação, em 

locais não-trafegados (NT) e trafegados (T), em área com cultivo de cana-de-açúcar 

sob colheita mecanizada. 

Transporte de 
Sedimento  

Condiçao Chuva 
  

C+F1 
  

C+F2 
  

C+F3 
  

F1 
  

F2 
  

F3 
  

Tc NT   0,680 cB 1,172 bA  1,606aA 1,905 aA 0,404 cA 0,473 cA 0,559 cB 

  T 1,245 cdA 1,584 bcA 1,865 bA 2,078 aA 0,735 dA 0,880 dA 1,139 dA 

         

G NT   0,347 bA  0,681 aA 0,504 bA 0,381 bA 0,190 bA 0,214 bA 0,192 bA 

  T   0,325 aA  0,413 aA 0,463 aA 0,456 aA 0,357 aA 0,388 aA 0,443 aA 

         

1-(G/Tc) NT   0,489 abA 0,444 bA  0,686 abA 0,795 aA 0,579 abA 0,576 abA 0,654 abA 

  T   0,740 aA 0,745 aA 0,765 aA 0,786 aA 0,495 aA 0,531 aA 0,590 aA 

G - Carga de sedimento (kg m
-1

 s
-1

); Tc - capacidade de transporte de sedimento (kg m
-1

 s
-1

). Médias 
seguidas de mesma letra minúscula na linha e, maiúscula na coluna, para uma mesma variável, não 
diferem, significativamente, pelo teste de Duncan, ao nível de 5% de probabilidade. Chuva (C) = 65 
mm h

-1
; Fluxo 1 (F1) = 25 L min

-1
; Fluxo 2 (F2) = 52 L min

-1
; Fluxo 3 (F3) = 125 L min

-1
. 

 

A observação da Tabela 5 permite supor que os resultados obtidos para tensão 

cisalhante não diferiram significativamente entre SNT e trafegados ST, com exceção 

dos eventos C e F3 para os quais as tensões em ST foram significativamente 
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maiores que em SNT. Mesmo assim, as taxas de desagregação foram semelhantes 

entre SNT e ST, para todos os eventos aplicados. Em função do exposto, com base 

na avaliação das dimensões da secção transversal dos sulcos (Tabela 2) e das 

taxas de desagregação obtidas com a chuva (C), chuva + fluxos adicionais (C + Fn) 

e apenas fluxos adicionais (Fn), estimou-se a erodibilidade em sulcos (Kr) para SNT 

de 0,0063 kg N-1 s-1 e ST de 0,0055 kg N-1 s-1 e, ainda, valores de tensão cisalhante 

crítica (c) iguais a 2,984 Pa para SNT e igual a 4,218 Pa para ST (Figura 2).  

 

Tabela 5. Tensão cisalhante média ( e taxa média de desagregação em sulcos 

(Dr), num Latossolo Vermelho eutroférrico em condições de 

consolidação/compactação, para locais não-trafegados (NT) e trafegados (T), em 

área com cultivo de cana-de-açúcar sob colheita mecanizada. 

Variável  Condição Chuva C+F1 C+F2 C+F3 F1 F2 F3 

  NT 4,752 cB 7,029 bA 8,881 abA 9,835 aA 3,690 cA 4,103 cA 4,539 cB 

  T 7,670 bA 8,926 abA 9,868 aA 10,571 aA 5,549 cA 6,124 bcA 7,205 bcA 

          

Dr  NT 0,0094 bA 0,0184 bA 0,0421 aA 0,0474 aA 0,0049 dA 0,0070 bA 0,0096 bA 

  T 0,0169 bcA 0,0254 abA 0,0325 aA 0,0345 aB 0,0091 cA 0,0105 cA 0,0172 bcA 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e, maiúscula na coluna, para uma mesma 
variável, não diferem, significativamente, pelo teste de Duncan, ao nível de 5% de probabilidade. 
Chuva (C) = 65 mm h

-1
; Fluxo 1 (F1) = 25 L min

-1
; Fluxo 2 (F2) = 52 L min

-1
; Fluxo 3 (F3) = 125 L min

-1
. 

 

As duas regressões lineares apresentadas na Figura 2 foram testadas quanto ao 

paralelismo e coincidência das retas. O teste de paralelismo demonstrou que os 

coeficientes angulares dos dois modelos são iguais estatisticamente (p<0,05). 

Portanto, Kr para SNT e ST não diferem significativamente entre si. Logo, a 

compactação e/ou consolidação não alteraram a erodibilidade em sulcos do solo 

significativamente. Quanto a coincidência dos modelos, os coeficientes lineares são 

iguais estatisticamente (p<0,05). Logo, não é possível afirmar que há diferença 

significativa entre c nos SNT e ST.   

Os resultados expressos na Figura 4 permitem supor que a erosão em sulcos 

iniciar-se-á primeiro, em condições semelhantes de fluxos, nos locais não-trafegados 

em face ao menor valor de c. O valor de c nos SC foi 1,4 vezes o valor de tc nos 

ST. Logo, é provável que as linhas de plantio de cana-de-açúcar (NT) sejam mais 

sensíveis à erosão em sulcos, quando comparadas com as entrelinhas da cultura 
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(T). Martins Filho (1994) e Martins Filho et al. (2001) já haviam constatado um 

aumento no valor da tensão cisalhante crítica para locais intensivamente trafegados, 

em comparação aos não-trafegados. Os valores de Kr iguais a 0,0063 kg N-1 s-1 para 

SNT e 0,0055 kg N-1 s-1 para ST e, os valores de c iguais a 2,984 Pa e 4,218 Pa, 

nesta ordem, para áreas NT e T (Figura 4) são compatíveis com valores observados 

por Martins Filho (1994) num Latossolo Vermelho distroférrico em Jaboticabal (SP). 

O citado autor determinou valores de c igual a 4,42 Pa e de Kr igual a   0,00692 kg 

N-1 s-1, em solo compactado. Portanto, os efeitos avaliados da consolidação/ 

compactação do solo nos seus atributos nas linhas (NT) e entrelinhas (T) da cultura 

de cana-de-açúcar não foram significativos para alterarem Kr e c.  

Alguns autores como Braida e Cassol (1996) e Schäfer et al. (2001) 

determinaram, para Argissolos similares, valores de c iguais a 4,810 Pa e 2,650 Pa, 

respectivamente. Já os valores de Kr foram iguais a 0,0104 kg N-1 s-1 (Braida e 

Cassol, 1996) e 0,012 kg N-1 s-1 (Schäfer et al., 2001).  É possível observar que os 

valores de Kr e c são variáveis e, no Brasil, a maior parte das informações 

disponíveis é para solos do Rio Grande do Sul. Schäfer et al. (2001) e Cantalice et 

al. (2005) apontam que, tais informações, ainda são insuficientes para conclusões 

sobre a relação destes dois parâmetros de erosão do solo com as suas 

propriedades. Entretanto, o presente trabalho pode representar uma contribuição no 

sentido de relacionar erosão e compactação/consolidação do solo com Kr e c, os 

quais representam a RSE (Knapen e Poesen, 2010). 
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Figura 4. Taxa de desagregação em sulcos em função da tensão cisalhante aplicada 

nos sulcos para locais não-trafegados (NT) e trafegados (T). 

 

Quanto às concentrações de nutrientes nos sedimentos erodidos por erosão 

em sulcos estas não diferiram significativamente entre sulcos NT e T (Tabela 6). É 

possível observar que a condição do solo (NT e T) não teve influência sobre o 

transporte de nutrientes por erosão em sulcos. Isto provavelmente ocorreu visto que 

os sulcos transportam os sedimentos em entressulcos que derivam para eles, bem 

como transportam os sedimentos gerados nos sulcos pelo fluxo concentrado de 

água como apontado por Foster (1982).  

Embora não tenha havido diferenças significativas para as concentrações e 

taxas de enriquecimento (ER) médias de MO, P, K, Ca e Mg, os valores de ER foram 

maiores que 1,00 para NT e T (Tabela 6). Valores ER > 1,00 indicam para a 

degradação do solo nas áreas NT e T ocorreu com o processo de erosão implicando 

num empobrecimento. ER refere-se à relação entre a concentração de um nutriente 

no sedimento erodido e a sua correspondente concentração no solo original. 
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Tabela 6. Concentração média de nutrientes no solo original e no sedimento erodido, 

obtidas em Latossolo Vermelho eutroférrico em condições de 

consolidação/compactação, em locais não-trafegados (NT) e trafegados (T), em área 

com cultivo de cana-de-açúcar sob colheita mecanizada. 

Solo/Sulco Condição MO P K Ca Mg 

 

 

%     meq / 100 cm3   

Solo Original 2,80 0,23 0,30 2,6 1,0 

       

1 NT 3,08 0,79 0,32 3,69 1,23 

2 NT 3,25 0,92 0,33 4,08 1,27 

3 NT 3,39 0,83 0,37 3,94 1,10 

4 NT 3,54 0,87 0,34 3,91 1,15 

5 NT 3,25 0,92 0,33 4,08 1,27 

6 NT 3,15 0,81 0,34 3,81 1,24 

 Média  3,28 a 0,86 a 0,34 a 3,92 a 1,21 a 

 ER 1,17 a 3,73 a 1,12 a 1,51 a 1,21 a 

       

1 T 3,54 0,87 0,34 3,91 1,15 

2 T 3,01 0,83 0,31 3,83 1,26 

3 T 3,15 0,81 0,34 3,81 1,24 

4 T 3,43 0,84 0,35 4,41 1,29 

5 T 3,37 0,97 0,33 4,21 1,28 

6 T 3,31 0,82 0,36 3,90 1,15 

 Média 3,30 a 0,86 a 0,34 a 4,01 a 1,22 a 

 ER 1,18 a 3,73 a 1,13 a 1,54 a 1,23 a 

ER é a taxa de enriquecimento. Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna, para 
uma mesma variável, não diferem, significativamente, pelo teste de Duncan, ao nível de 5% 
de probabilidade. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Os regimes de escoamentos nos sulcos de erosão caracterizaram-se como 

completamente turbulentos e supercríticos, regimes típicos de sulcos sob processo 

de erosão em sulcos, em condição de solo consolidado/compactado ou não, para 

locais não-trafegados (NT) e trafegados (T), em área com cultivo de cana-de-açúcar 

sob colheita mecanizada. 

Para o Latossolo Vermelho eutroférrico do presente estudo, as taxas de 

desagregação do solo variaram linearmente com as tensões cisalhantes. Os valores 

de Kr e c foram 0,0063 kg N-1 s-1 e 2,984 Pa para local NT e, 0,0055 kg N-1 s-1 e 

4,218 Pa para local T, respectivamente.  

A tensão cisalhante crítica (c) é maior nos locais T, o que indica as áreas NT 

como os prováveis locais de início da erosão em sulcos em áreas com colheita 

mecanizada para a cultura da cana-de-açúcar. A erodibilidade em sulcos (Kr) não 

difere entre áreas NT e T. 

Há degradação do solo nas áreas NT e T com o processo de erosão em 

sulcos implicando num empobrecimento do solo devido às perdas de nutrientes 

(MO, P, K, Ca e Mg). 
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