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RESISTENCIA A EROSAO E PERDAS DE NUTRIENTES DE UM
LATOSSOLO COMPACTADO E/OU CONSOLIDADO

RESUMO - Varios modelos de predicdo da erosdo, como o Water Erosion
Prediction Project — WEPP, exigem a determinagao de parametros que determinam
a resisténcia do solo a erosdo (RSE) como erodibilidade em sulcos e tensao
cisalhante critica. Deste modo o objetivo do presente trabalho foi determinar a
erodibilidade em sulcos (K;) e a tensédo cisalhante critica (tc), num latossolo sob
cultivo de cana-de-acUcar e com trafego intenso devido a colheita mecanizada, em
areas ndo-trafegadas (NT) e trafegadas (T), na condicdo de solo
compactado/consolidado. Na instalacdo do experimento foi retirada a palha da
superficie do solo. Seis sulcos ou canais retangulares foram pré-formados, com um
enxaddo, nas areas T e NT. Aplicou-se uma chuva simulada de 65 mm h™* e, durante
esta, foram realizadas avaliacdes do cisalhamento hidraulico nos sulcos. Foram
aplicadas a chuva, chuva mais fluxos adicionais e, ainda, apenas fluxos extras de
agua nos sulcos; os fluxos adicionais tiveram vazdes de 25, 52 e 125 L min.>. O
cisalhamento do fluxo nos sulcos também foi avaliado quando da aplicacdo dos
fluxos e chuva + fluxos. Amostragens para medidas de vazbes dos escoamentos
superficiais e das concentracfes de sedimentos foram realizadas a cada 5 minutos
apos o inicio da enxurrada, por meio de calha coletora localizada na parte inferior de
cada sulco. A erodibilidade do solo em sulcos (K,) foi estimada pela andlise de
regressao entre os valores médios da tenséo de cisalhamento (1) e de desagregacao
do solo (D,) obtidos para cada vazéo aplicada. Os valores de K; e 1. estimados foram
0,0063 kg N* s* e 2,984 Pa para local NT e, 0,0055 kg N* s e 4,218 Pa para local
T, respectivamente. A tenséo cisalhante critica (tc) foi 1,4 vezes maior nos locais T,
0 gque indica as areas NT como os provaveis locais de inicio da erosédo em sulcos em
areas com colheita mecanizada de cana-de-agucar. A erodibilidade em sulcos (K;)

nao diferiu significativamente entre areas NT e T.

Palavras-chave: erodibilidade em sulcos; tensédo cisalhante critica; resisténcia 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™ 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.™ 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 (tc) 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 (K;) did not differ significantly

between NT and T areas.

Keywords: rill erodibility; critical shear stress; flow resistance



1. INTRODUCAO

A erosdo do solo é globalmente reconhecida como um dos principais
problemas ambientais, a qual contribui com o aumento da concentracdo de
sedimentos e nutrientes nos locais de deposi¢cdo, como 0s corpos d’agua, o que
reduz a qualidade do solo e da agua no meio ambiente. A erosdo € definida
considerando-se trés processos: desagregacao, transporte e deposicdo. Quando
ocorre uma chuva as particulas do solo podem ser inicialmente desagregadas pelo
impacto das suas gotas e subsequentemente transportadas pelo fluxo superficial,
especialmente nos sulcos distribuidos aleatoriamente na superficie do solo (Ma et
al., 2020).

O fluxo concentrado de &agua nos sulcos € o agente responsavel pela
desagregacao e transporte dos sedimentos, o que caracteriza a denominada eroséao
em sulcos (Foster, 1982). O processo de erosdo em sulcos pode ser avaliado como
(Nearing et al., 1989):

Dr:Kr(r-rC)(l—%) 1)
em que, D, = taxa de erosdo em sulcos (kg s* m?); K, = erodibilidade do solo dos
sulcos (s m™); © = tensdo cisalhante do fluxo (Pa); t. = tens&o cisalhante critica do
solo (Pa); G = carga de sedimento (kg m™* s™); T. = capacidade de transporte do
escoamento (kg m™ s™). A eros&o em sulcos ocorre quando a tensdo cisalhante do
fluxo (r) € maior que a tensdo cisalhante critica do solo (t;) e se a carga de
sedimento (G) presente no fluxo € menor que a sua capacidade de transporte (T),
pois neste caso Dr > 0 (Nearing et al., 1989, Shen et al., 2016).

O revolvimento do solo aumenta a susceptibilidade a erosao (K;) e reduz a
tensdo cisalhante critica do solo (tc), enquanto a consolidacdo e a compactacédo do
solo podem produzir efeitos inversos (Foster, 1982; Martins Filho et al., 2001;
Schéfer et al.,, 2001; Thomaz, 2013, Tian et al.,, 2017; Telak et al.,, 2021). A
consolidagéo refere-se a um aumento na estabilidade estrutural do solo, proveniente
da tensdo efetiva por compressao induzida pelo potencial matricial durante a
redistribuicdo da agua no solo apés a chuva (Nearing et al., 1988b; Schéfer et al.,

2001). Essa consolidacdo em associacdo com a compactacado do solo alteram os



atributos do solo durante o ano, tais como: densidade do solo e porosidade do solo,
retencdo e infiltracdo de agua, assim como a susceptibilidade & erosdo e a tenséo
cisalhante critica do solo (Nearing et al., 1988a; Martins Filho et al., 2001; Schéfer et
al., 2001).

Durante a ocorréncia de um evento de erosdo h& duas resisténcias que sao
oferecidas a este fenbmeno, resisténcia ao fluxo de enxurrada e resisténcia do solo
a erosdo (SER). A resisténcia do solo a erosao (SER), segundo Knapen e Poesen
(2010), é representada por propriedades do solo como erodibilidade em sulcos (K;) e
tensao cisalhante critica (tc).

A resisténcia a erosdo é importante para o transporte de sedimentos, e €
normalmente quantificada, por exemplo, pela coeséo ou estabilidade dos agregados
(Guo et al., 2013). J4 a resisténcia ao fluxo € quantificada utilizando-se o coeficiente

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

equacoes:
_8gRp S
f=—E5= (3)

em que, V é velocidade média do fluxo (m s™); Rh é o raio hidraulico (m); S é a
razdo de inclinacdo (m m™); g é a aceleracdo da gravidade (m s™).

A erodibilidade em sulcos e a tensdo cisalhante critica do solo séo
principalmente afetadas por outras propriedades do solo (Li et al., 2019). Dentre
estas propriedades temos a textura, potencial da agua no solo, volume total de poros
do solo, estabilidade de agregados, coeséo do solo, propriedades fisico-quimicas do
solo, teor de &gua no solo, densidade do solo, resisténcia 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 consolidacdo e a compactacao alteram a
sua capacidade em resistir a erosdo em sulcos (Schafer et al., 2001; Thomaz, 2013;
Kimiaghalam et al, 2016), bem como muitas variaveis hidraulicas. Dentre as
variaveis hidraulicas incluem-se fator de friccdo de Darcy-Weisbach (f), coeficiente
de rugoside de Manning (n), numero de Froude (Fr), niumero de Reynolds (Re) e

cisalhamento hidraulico (t). Todas estas variaveis hidraulicas sado determinadas a



partir da velocidade do fluxo (V) como apresentado por Ma et al. (2020) e Li et al.
(2020).

Operacdes de cultivo, incluindo o tipo de implemento, frequéncia de uso,
velocidade e profundidade de cultivo tém impacto no processo de erosdo em sulcos,
pois estas alteram a taxa de infiltragcdo, a descarga de enxurrada e a erodibilidade do
solo (Li et al., 2010; Liying et al., 2013). O preparo do solo e a consolidacéo do solo
alteram a sua capacidade em resistir a erosdo em sulcos (Schéfer et al., 2001).
Thomaz (2013) demonstrou haver alteracbes de variaveis hidraulicas na presenca
de camada compactada no solo. As condi¢des hidraulicas do fluxo podem afetar a
capacidade de desagregacdo e o transporte de sedimentos, uma vez que sédo a
forca motriz para o deslocamento do solo (Li et al., 2019). No cultivo de cana-de-
acucar € comum a presenca de uma camada compactada, na parte superior do
perfil, principalmente de 0,0 a 0,30 m, devido a intensa utilizacdo de maquinas
agricolas. A compactacdo pode estar associada, ou ndo, ao aumento da erosao
hidrica. Esses dois processos sdo reconhecidamente degradativos do solo, os quais
afetam grandemente a sustentabilidade e o uso dos solos agricolas.

No WEPP equacdes de Nearing et al. (1988a e b) sdo utilizadas em uma rotina
para ajustar K; e 1, em condi¢gbes de solo consolidado. A consolidagdo € um processo
de aumento natural da estabilidade do solo (Nearing et al., 1988a e b). Contudo, néo
h& estudos que apontem para a viabilidade do uso de tais equacfes em condi¢des de
solo compactado devido ao seu manejo. Logo, no modelo WEPP, para o ajuste dos
valores de K; e 1. ndo ha uma rotina especifica para a compactacéao provocada pelos
rodados de maquinas agricolas como exposto por Nearing et al. (1989).

Ha poucos relatos na literatura que discutem os efeitos da erosdo no solo,
guando este tem uma camada compactada (Rockwell, 2011 e Thomaz, 2013).
Portanto, a existéncia, ou nédo, de relacdes entre K;, 1. € compactacéo do solo é pouco
estudada. Caso estas relagbes existam e sejam adequadamente modeladas, elas
poderdo vir a serem utilizadas em diversas areas do conhecimento como: ciéncia do
solo, engenharia civil, geologia, etc. Tal fato contribuira em muito para mapeamentos
dos padrbes espaciais da erosao e compactacao, na identificacéo de areas de risco, na
prevencao e na adocao de medidas mitigadoras destes dois fendmenos. Deste modo,

0s objetivos deste trabalho sdo determinar: 1) a erodibilidade em sulcos (K, e a



tensdo cisalhante critica (tc), ou seja, a resisténcia do solo a erosao (RSE); 2) as
caracteristicas hidraulicas do fluxo superficial, num Latossolo eutroférrico vermelho
sob cultivo de cana-de-acUcar, com trafego intenso devido a colheita mecanizada,
em areas nao-trafegadas (NT) e trafegadas (T), na condi¢cdo de solo compactado

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

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eroséao

A erosao dos solos é considerada um dos maiores problemas ambientais em
todo o mundo, influenciando tanto nos solos agricolas quanto nos florestais (Hu e
Flanagan, 2013). Segundo o relatério apresentado pela Organizacdo das Nacdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO, 2017), 33% dos solos do mundo
encontram-se degradados por diversos fatores, entre eles 0 processo erosivo
acelerado. A erosao consiste no processo de desprendimento e arraste acelerado
das particulas do solo causado pela agua e pelo vento (Bertoni e Lombardi Neto,
2017).

Para Bertol et al. (2017) a ocorréncia 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 importancia no
controle da eroséo hidrica. No Brasil, a erosdo causada pela agua da chuva é a
forma mais significativa de degradacdo do solo, com estimativa do volume de solo
perdido variando de 0,1 a 136,0 t/ha/ano, conforme o0 uso e a cobertura da terra
(Anache et al., 2017).

O escoamento superficial € o principal processo relacionado a erosao. Ainda
que o impacto das gotas de chuva apresente importante papel na liberacdo das
particulas de solo, é o escoamento da agua o responsavel pelo transporte das
particulas de solo liberadas para areas em que ocorre o escoamento concentrado, e
assim dependendo da carga de sedimento e da capacidade de transporte do
escoamento € que ocorre a liberacdo ou deposicdo dos sedimentos (Pruski et al.,
2001).



Os principais problemas resultantes da erosdo dos solos podem ser
exemplificados da seguinte forma: remoc¢ao dos nutrientes existentes no topo dos
solos; reducdo da penetracao das raizes e do armazenamento de agua; diminuicdo
das areas a serem utilizadas para agricultura e pecuaria; aumento do assoreamento
de rios, lagos, reservatérios e acudes, acarretando muitas vezes grandes enchentes
em vérias partes do mundo; poluicdo de corpos liquidos, em especial, pelo
transporte de defensivos agricolas, junto com os sedimentos (Guerra, 2017).

Nesse sentido, Xiong et al. (2018) relataram que a eficiéncia de técnicas de
conservacdo do solo e da agua para melhoria da qualidade ambiental esta
associada a atividades que auxiliam a: reduzir o escoamento e conservar 0 solo,
melhorar a fertilidade e produtividade do solo, aumentar a produtividade das culturas
e garantir a seguranca alimentar, crescimento da biodiversidade, maior capacidade
de infiltracdo da agua no solo e proporcionar uma melhor visualizacado da paisagem
ambiental.

Portanto, compreender os fatores do processo erosivo e quantificar as perdas
de solo, serve como principio para o planejamento de medidas preventivas e/ou de
controle que proponham maximizar o uso dos recursos hidricos e reduzir os efeitos

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

2.2 Erosao em sulcos

A erosdo em sulcos ocorre com o escoamento concentrado na superficie,
onde a agua flui em canais efémeros, os quais podem ter tido inicio devido ao
desprendimento das particulas associados aos processos erosivos anteriores, a
tOOopografia do terreno, rugosidade do solo e marcas de trafegos de equipamentos
de cultivo (Martins Filho, 1999). Em contraposi¢cdo, a erosdo causada pelo impacto
das gotas da agua da chuva com subsequente transporte do material desagregado
por um fino fluxo de agua superficial € definida como erosdo em entressulcos (Silva
et al., 2012; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2020).

No processo de erosdo em sulcos, o agente responsavel pela desagregacao
e transporte dos sedimentos em sulcos € o escoamento concentrado (Peng et al,

2015; Di Stefano et al., 2016; Niu et al., 2020). Esta desagregacao ocorre pela agao



cisalhante do escoamento superficial, com o transporte de sedimentos sendo
influenciado pela descarga liquida e velocidade do escoamento (Cantalice, 2002;
Parhizkar et al., 2020).

A erosdo em sulcos é uma das principais fontes de sedimentos em areas
agricolas, porque os sulcos transportam particulas desagregadas nas areas
entressulcos e no perimetro molhado dos préprios sulcos (Foster et al.,1984;
Nearing et al., 1989; Shen et al., 2016).

A taxa de desagregacdo varia conforme o tipo e manejo do solo e é
diretamente proporcional a erodibilidade do solo e a diferenca entre a tenséo
cisalhante associada ao escoamento e a tensdo critica de cisalhamento do solo
como demonstrado. Portanto, Schafer (2001) ressalta que a erosdo em sulcos €&
uma resultante da interacdo da capacidade do escoamento em erodir e a
capacidade do solo em resistir as forcas de desagregacao e transporte da gua.

A resisténcia do solo a erosdo (RSE) € controlada por fatores como (Knapen
et al., 2007 e Knapen; Poesen, 2010): condicbes ambientais; uso do solo; sistemas
de preparo; erodibilidade em sulcos influenciada pelo conteddo de agua do solo,
densidade do solo, densidade de raizes, densidade da parte aérea das plantas,
residuos culturais e atividade microbiolégica do solo; resisténcia cisalhante do solo,
a qual afeta a tenséo critica de cisalhamento do solo (zc).

Perante o exposto, torna-se importante a predicdo da desagregacao das
particulas do solo que ocorre num sulco. Esta desagregacéo das particulas do solo
por um fluxo concentrado pode ser estimada pelo uso de diferentes variaveis
hidraulicas, como por exemplo, a tensdo cisalhante do fluxo, a poténcia do
escoamento e a vazdo ou descarga total do fluxo (Wirtz et al. (2013), Guo et al.
(2013), Shen et al. (2019), Parhizkar et al., 2020).

A componente erosdo assume, em modelos de predicdo como WEPP —
Water Erosion Prediction Project (Nearing et al., 1988), a conhecida expressao de

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

D = De (1 - E) (4)

Tc
em que, D, é a taxa de desagregacdo em sulcos (kg m? s?); D, é a taxa de
desagregac&o por um fluxo de agua limpa (kg m? s™); G é a carga de sedimento

presente no fluxo (kg m™ s™); T. é a capacidade de transporte de sedimento (kg m™



s™1). O termo (1 — G/T) é um termo resposta para a desagregacéo do solo em sulcos,
o qual reflete que a desagregacdo é proporcional a diferenca entre a carga e a
capacidade de transporte de sedimento (Shen et al.,, 2016). Quando a tenséo
cisalhante do fluxo (t) excede a tenséo cisalhante critica do solo (t¢), a capacidade
de desagregacéao (D.) pode ser expressa como:

De =K (1 = 1) (%)
em que, a desagregacao por um fluxo de agua limpa pode ser expressa por uma
equacao linear entre D e T como:

Dc.=at-b (6)
em que, o intercepto vertical € b = K, 1. € o coeficiente angular é a = K,. Deste modo,
1 = b/a (D¢ = 0).

A resisténcia do solo a erosdo em sulcos (RSE) é usualmente expressa por
dois parametros (Knapen et al., 2008): 1., tensédo cisalhante a partir da qual a
desagregacao do solo inicia-se; K;, erodibilidade em sulcos, a qual indica que a taxa
de desagregacdo do solo aumentard com o aumento da tensdo de cisalhamento
guando o valor critico (t¢) for excedido.

Ambos os fatores de resisténcia a erosao, K, e t., SA0 muito sensiveis como
parametros de entrada em modelos de predicdo da eroséo por fluxos concentrados
(Alberts et al., 1995; Knapen et al., 2008). Isto exige uma prévia calibracdo destes
fatores, o que é oneroso e moroso. Deste fato decorre que ha necessidade de
pesquisas que avaliem os fatores que interferem em K; e 1., tal que estes fatores
possam ser preditos a partir de caracteristicas intrinsecas do solo locais e
atualizadas, por exemplo, o que permitird melhorias no uso de modelos de previséo
da erosdo, com obtencdes rapidas, precisas e confidveis dos valores preditos.

Varios fatores tém sido investigados por afetarem a RSE, dentre eles:
consolidagédo do solo, o impacto da chuva induzindo consolidacdo e selamento
superficial, compactacédo, grau do declive, preparo do solo, manejo de residuos,
textura, densidade do solo, teor de matéria organica, 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).



2.3 Fatores que interferem na erosdo em sulcos

2.3.1 Intensidade da chuva e taxa de enxurrada

O potencial energético da chuva capaz de provocar erosdao no solo,
denominado erosividade, é expresso como uma funcdo de parametros como
intensidade da chuva (I), energia cinética (KE), pluviosidade/erosividade (Elsp), 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 parametro fundamental relacionado com a
erosao do solo (Kinnell et al., 2020; Almeida et al., 2021). A erosdo 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 erosdo em sulcos foram avaliados
por Shen et al. (2016), os quais observaram que os seus efeitos s&o maiores que 0s
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 infiltracdo (19% - 26%), com uma efetiva formacao 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™), Shen et al. (2019) demonstraram que a percentagem de area de solo
cobertura com sulcos aumentou de 1% - 12%. A intensidade da chuva é o principal
fator controlando a enxurrada e a eroséo.

O fluxo de enxurrada tem por inicio o processo de erosao em entressulcos,
gquando o solo sela e, subsequentemente, a taxa de infiltracdo de agua 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 fungao 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 precipitacdo e infiltracdo (Chaplot e Le Bissonnais, 2003;
Wang et al., 2017).



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 tenséo cisalhante critica

A erodibilidade expressa a resisténcia do solo a erosédo hidrica (Foster, 1982).
Entre outros fatores, é um reflexo dos atributos mineraldgicos, quimicos,
morfolégicos e fisicos 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 erosdo hidrica (Bryan, 2000; Pintaldi et al., 2017). A
suscetibilidade ou resisténcia de um solo a desagregacao e transporte, geralmente,
€ reconhecida como um dos principais determinantes da eroséo local (Laflen et al.,
1991).

Os atributos do solo que mais influenciam a erodibilidade nos diferentes solos
sdo as que afetam ou modificam a taxa de infiltracdo de agua no solo, dependem
diretamente das propriedades do solo como textura, estrutura, matéria organica,
combinadas com a resisténcia 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 espaco (Zhang et al. 2014; Liu et al., 2020).

O valor de tenséo cisalhante critica ou cisalhamento hidraulico critico (tc)
representa uma medida da resisténcia do solo sob o efeito de uma forga, o qual
pode ser definido pela equacao de Coulomb (Zaho, 2000):

Tc = C+z tan¢ (7
em que, ¢ = coesdo (Pa); z= tensdo normal (Pa) e ¢ = angulo de fric¢do interna do
solo (°). No caso do processo de erosdo em sulcos a forga é exercida pelo fluxo de
enxurrada escoando na superficie do solo.

A partir do momento que a tensédo da agua (t) na superficie é superior a de
resisténcia do solo (tc), inicia-se a erosdao em sulcos como discutido na

apresentacao da Equacéao (1).
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Ha diversos registros na literatura de valores de t. 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 o0 uso do solo
para fins agricolas o 1. varia de 2,08 a 6,30 (Zhang et al., 2008). Os valores de t.
sédo dependentes das condi¢des experimentais ou de suposicdes tedricas, mas com
um senso comum (Bryan, 2000): 1) certas condicdes sdo necessarias para inicio da
incisdo em sulcos; 2) as condi¢cfes criticas ndo tém um valor fixo, mas variavel com
as combinacdes de diferentes fatores.

O cisalhamento hidraulico critico é frequentemente estimado utilizando
propriedades fisicas e quimicas do solo que sdo assumidas ser constantes para um
dado solo, entretanto, o t. pode mudar devido a variagdes na umidade, densidade,
composicdo e coesdo do solo (Singh e Thompson, 2016; Kimiaghalam et al., 2016).
Muitas relacbes entre propriedades fisicas, mecanicas, eletroquimicas e
cisalhamento hidraulico critico foram estabelecidas, dentre as quais algumas séo
apresentadas como:

Tc = 0,01 (15 + 180 ) x tg (30 + 1,73 IP) Dunn (1959) (8)
Te = 0,163 IP®® Smerdon e Beasly (1961) (9)
Tc = 0,493 10°082¢CP Smerdon e Beasly (1961)  (10)

Tc = -0,03414 + 0,00001 IP + 0,00031 D + 0,00029
Ky0,Md + 0,00325 VS + 0,00004 D% + 0,00102 LL  Carlson e Enger (1962) (11)

Tc = 6,85 x 10° p* Owen (1975) (12)
Tc = 5,42 x 10°° p?® Thorn e Parsons (1980) (13)
Tc = 0,1+ 0,1779 SC + 0,0028 SC? — 2,34 x 10° SC° Julian e Torres (2006) (14)
T¢ = 0,70 "% Singh e Thompson (2016)  (15)
Tc = 0,79 %SV Singh e Thompson (2016)  (16)

em que, 1s € a tensédo cisalhante do sedimento (Pa); tg é a tangente; IP € o indice de
plasticidade; Cp é a percentagem de argila; D é a densidade natural do solo (Ib/ft®);
KyosM¢ € determinado com base na distribuicdo granulometrica; VS € a resisténcia
ao cisalhamento pelo tese de Vane; D% é a percentagem de densidade maxima de
Proctor; LL € o limite de liquidez; ps € a densidade do solo; SC é a percentagem da

fracdo argila-silte; SM € umidade do solo (%).
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Valores de erodibilidade em sulcos (K;) e tensdo cisalhante critica (tc),
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 equacdes estimativas de K; e t. a partir de atributos do solo

como:
K, = 0,00197 + 0,00030 AMF + 0,03863 ¢ 184M© areia = 30% (17)
e = 2,67 + 0,065 ARG — 0,058 AMF areia = 30% (18)
K, = 0,0069 + 0,134 ¢ %20 ARG areia < 30% (19)
.=3,5 areia < 30% (20)

em que, AMF € o percentual de areia muito fina, %; e € a base dos logaritmos
neperianos; MO é o percentual de matéria organica do solo, %; ARG é o percentual
de argila, %.

A desagregacéo 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 K; e 1., que representam a resisténcia do solo a
erosdo (RSE), podem ser estimados a partir de propriedades do solo, visto que na
literatura ha 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 variacdes espaciais e temporais
da RSE, no topo de solos Loess, na regido central da Bélgica (Knapen et al., 2007b,
2007c, 2008a, 2008b). Um resumo dos fatores ambientais que afetam a RSE e, por
consequéncia, a erosdo em sulcos, segundo Knapen e Poesen (2010), é
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo esquematica dos principais fatores de resisténcia a eroséo
(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 Compactacdao do solo

O termo compactacao do solo refere-se a compresséo do solo ndo saturado,
no qual ocorre um aumento da densidade do solo, em decorréncia da redugéo de
volume pela expulsdo do ar (Silva et al., 2006). A compactacdo do solo gera a
reducdo da porosidade total do mesmo, retencdo de &gua e condutividade
hidraulica, aumento da resisténcia do solo a penetracdo das raizes, permeabilidade
e da aeracéo do solo (Cavichiolo, 2005).

A intensificacdo do trafego por maquina, o preparo e o manejo do solo sob
condigbes inadequadas de umidade do solo pode resultar no processo de
compactacao (Cherubin et al. 2016; Cortez et al., 2020). Com a compactacado o
volume dos poros diminui, enquanto aumenta a densidade do solo (Horn et al.,
1995). Acompanhados por um aumento da densidade do solo, varias propriedades e
funcbes do solo também mudam: capacidade de armazenamento de ar, capacidade

de campo, taxa de infiltragcdo e permeabilidade do ar, tudo isso diminui, resultando
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em um fluxo subsuperficial restrito, 0 que aumenta a velocidade e a quantidade de
escoamento superficial e intensifica a erosdo do solo (Batey, 2009; Gebhardt et al.,
2009).

A presenca de uma camada compactada no solo pode induzir a subprocessos
como a descontinuidade hidraulica e impor outros limiares para a erosdo do solo e o
desenvolvimento de eroséo em sulcos (Thomaz, 2013). A despeito dos avangos na
modelagem da erosédo, os efeitos das linhas trafegadas ndo sdo usualmente
considerados (Saggau et al., 2019). O solo de parcelas intensamente trafegadas e
submetidas a chuva simulada apresentou taxa de erosdo 60% menor, segundo
Martins Filho et al. (2001), em relagdo as parcelas com solo recentemente
preparado.

Os efeitos da compactacdo na erosdo em sulcos, para solo com densidade
aparente de 0,9 ou 1,1 g cm™, foram avaliados por Prats et al. (2019), os quais
observaram que a desagregacéo de sedimentos, por fluxo concentrado, diminuiu de
858 g m™ obtido nas parcelas sem cobertura e ndo compactadas para 237 g m nas
parcelas sem cobertura e compactadas. Prats et al. (2019) atribuiram esta reducao
significativa & maior energia necessaria para desagregar as particulas do solo nas
parcelas compactadas.

A taxa de erosao diminui com o aumento gradual do teor de agua em solo
tratado com biochar (5% e 10%) compactado e em solo sem biochar descoberto.
Isto foi principalmente atribuido aos fendmenos de floculacdo e dispersdo das
particulas do solo ao longo da curva de compactacéo (Kumar et al, 2019).

N&o ha um consenso sobre os efeitos da compactacdo na eroséao do solo e,
também, nem ha resultados de pesquisas em numero consideravel para tanto. Logo,

este fato reforca a justificativa a relevancia da proposta do presente trabalho.
2.3.4 Consolidacéo do solo

Um fator que pode alterar a erosdo em sulcos € a consolidacdo do solo. Um
decréscimo na erodibilidade do solo, principalmente em sulcos, ocorre com o0 tempo
apos 0 seu preparo, por um aumento da densidade do solo e resisténcia mecanica

do solo devido a consolidagdo (Knapen et al., 2007b; Wilsom et al., 2020). A
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consolidacéo do solo é definida como um processo de aumento na sua estabilidade
estrutural, consequéncia da tenséo efetiva induzida pelo potencial matricial durante a
redistribuicdo da agua no solo apds 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 fendbmeno da consolidacdo aumenta a resisténcia do solo e sua coesao, 0
que resultaria em uma menor taxa de infiltracdo, erosdo entressulcos e
concentracdo 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 consolidacdo reduziu a
erodibilidade em aproximadamente 80% para o sistema de plantio direto, em
comparacao com o0s sistemas de cultivo convencional. Para a tensao cisalhante
critica (tc), King et al. (1995) verificaram que 1. aumentou em 66% devido a
consolidacédo ap6s um més de chuvas leves. Com a consolidacdo do solo aumentos
de K;, com sistemas de preparo convencional e plantio direto, foram observadas por
King et al. (1995) da ordem de 39% e 35%, respectivamente. Ja Reichert et al.
(2001) observaram, em solo recentemente preparado e consolidado apés 2 meses
em sistema convencional, uma diminuicdo de aproximadamente 70 % para K; e,
também, um aumento de 19 % no 1. devido a consolidacéo.

Resultados contraditérios em pesquisas realizadas s&o, provavelmente,
devidos as diferencas tais como solos testados, métodos de preparo, e uso de
precipitacdo simulada ou natural (Wilson et al., 2020). Logo, h&a ainda uma lacuna de
pesquisas na literatura demonstrando como as propriedades da erosao, como K; e

¢, mudam no tempo com a consolidagéo.

2.3.5 Sistema de manejo do solo

Entre as praticas de manejo que diretamente influenciam o processo erosivo
causado pela 4gua da chuva, as operacdes de preparo do solo e semeadura das
culturas ganham destaque, uma vez que elas determinam as condicdes fisicas de

superficie e subsuperficie dele.
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O tipo de preparo de solo influencia fortemente nas perdas de solo por
erosdo, afetando os atributos quimicas e fisicas (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
susceptivel a erosdo em sulcos e principalmente quando € no sentido do declive. As
operacbes de cultivo como frequéncia de preparo, velocidade de preparo e
profundidade e tipo de preparo do solo, tém impactos na erosdo em sulcos por
mudancas na infiltracdo de agua, taxa de enxurrada e erodibilidade do solo (Zhao et
al., 2018).

O tipo de implemento agricola utilizado e a intensidade do preparo do solo
modificam a quantidade de material de cobertura que ficard no solo (Schick et al.,
1999). A presenca de cobertura vegetal no solo tem forte influéncia no processo
erosivo. Resultados obtidos por Cassol et al. (2004) demonstraram que a presenca
de residuo vegetal na cobertura do solo, tém efeito na altura da lamina de
escoamento, assim como no aumento da sua rugosidade hidraulica que reduz a
velocidade média do escoamento, provocando assim barreiras fisicas que reduzem
as taxas de desagregacao do solo.

O uso de técnicas conservacionistas, como a manutencdo de residuos na
superficie e/ou incorporacdo no solo, pode decrescer a erodibilidade e a tensdo
cisalhante critica devido aos efeitos das ligacdes fisicas e quimicas (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 residuos aumentos de 15 a 75% num gradiente
de declive de 5%. Para declives de 10 a 20%, Jourgholami et al. (2019) observaram
gue a erosdo decresceu de 49 a 79% com um aumento na cobertura do solo por
residuos variando de 0,42 a 1,69 kg m™.

Diversas pesquisas tém demonstrado a eficacia de preparos
conservacionistas associados a manutencdo de residuos culturais ou da cobertura
vegetal do solo no controle da eroséo (Wang et al., 2018; Luo et al., 2018; Wang et
al., 2020). Portanto, a utilizacdo dos residuos culturais como cobertura do solo é
uma maneira simples e eficaz de controlar a eroséo em areas 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 eroséao
hidrica ocorridas em um solo, expondo-o em maior ou menor intensidade ao impacto
das gotas de chuva e a acdo da enxurrada, levando a ocorréncia de eroséao,
podendo ocasionar degradacdo da estrutura do solo, perdas de solo, agua,
nutrientes e matéria organica (Cardoso et al., 2012; Oliveira et al., 2015).

As relacdes entre fatores que influenciam a erosdo em sulcos, como
precipitacdo, enxurrada, solo, comprimento do declive, gradiente de declive, sitemas
de cultivo, vegetacdo etc, foram investigadas por inUmeros 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-relacdes dos fatores que
influenciam o processo de erosdo em sulcos foram apresentadas por Sun et al.
(2013). Na Figura 2 estas inter-relacbes sdo apresentadas. As combinacdes e
interacdes de diferentes fatores e seus impactos no inicio e processo de erosdo em
sulcos (Figura 2), dada a complexidade do fendmeno, precisam de mais
investigacdes pelas redes de pesquisadores como citado por Sun et al. (2013).
Apenas deste modo, sera possivel a obtencdo de novas informacdes para verificar
0s potenciais efeitos atenuantes atribuiveis a agricultura conservacionista e, ainda, a
necessidade de instrumentos politicos mais eficazes para a protecao do solo como
citado por Borrelli et al. (2020).
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Figura 2. Inter-relacbes dos fatores que influenciam o processo de erosdo em
sulcos. Adaptado de Sun et al. (2013).

2.3.6 Perdas de nutrientes por erosao

As perdas de nutrientes por erosdo hidrica sdo um dos principais fatores
determinantes do empobrecimento dos solos e da redugcdo da produtividade da
maioria das culturas. As perdas de nutrientes do solo pelo escoamento e sedimentos
erodidos sao a principal razdo para o declinio da fertilidade do solo (Bashagaluke et
al., 2018). Os sedimentos erodidos concentram grandes quantidades de nutrientes
como nitrogénio e fosforo, principais elementos causadores da eutrofizacdo (Xu et
al., 2013). As perdas aceleradas de solo e consequentemente de 4gua e nutrientes,
segundo Dai et al. (2018), séo resultados dos cultivos intensos, manejo do solo
inadequado e chuvas irregulares.

Em escala mundial, a perda anual de 75 000 milhdes de toneladas de solo de
areas agricolas implica um prejuizo em cerca de 400 000 milhdes de USD em

producdo agricola. Essa perda reduz também consideravelmente a capacidade do
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solo para armazenar e reciclar carbono, nutrientes e 4gua. Estima-se que as perdas
de producdo anual de cereais devido a erosdo sejam a 7,6 milhdes de toneladas
(FAO, 2019). A concentracdo de determinado nutriente na enxurrada pode variar de
acordo com a quantidade em que este esta disponivel no solo, 0 que por sua vez
pode ser influenciada pela aplicacéo de corretivos, por adubacgdes, pelo tipo de solo,
pelo tipo de manejo que esta sendo empregado na area (Schick et al. 2000; BertoL
et al., 2004).

Preferencialmente a erosdo transporta componentes do solo que estao
disponiveis em maiores concentracdes na superficie ou perto da superficie do solo,
incluindo C orgéanico, sendo essas camadas as mais afetadas, visto que é onde se
concentra a maior parte dos nutrientes do solo para a nutricdo das plantas (Berhe et
al., 2018). As perdas de nutrientes podem ser expressas tanto em concentracdo do
elemento na suspensdo ou no sedimento, como em quantidade perdida por area. A
concentracédo de determinado elemento na enxurrada varia principalmente com sua
concentracdo no solo, que é influenciada pelas fertilizacbes, manejo e tipo de solo
(Shick et al., 2000; Bertol et al., 2004).

A quantidade de nutrientes transportados dos solos agricolas depende das
praticas de manejo dos solos disponiveis e do tipo de sistema de cultivo utilizado
(Bashagaluke et al., 2018). A perda de nutrientes do solo por meio da erosao indica
significativo custo devido a necessidade de reposicdo para aumentar a
sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Assim, 0 manejo conservacionista bem
como a presencga da cobertura vegetal viva ou morta acima da superficie do solo,
intercepta o impacto das gotas d’agua da chuva sobre o solo, protegendo-o
(Thomazini et al., 2012; Ramos et al., 2014).

Portanto, as principais consequéncias da erosao hidrica sdo as perdas de
agua, solo, MO, nutrientes e 0s custos gerados por estas perdas. Estudar esse
fendbmeno é de extrema importancia, visto que a agua doce € um recurso natural
escasso e que a perda gradativa das camadas de terra pode tornar os solos
improdutivos, além dos altos custos com a aplicacéo de fertilizantes para producéo
das culturas agricolas. Desta forma, reverter a degradacéo da terra é essencial para
melhorar a produtividade da agua, a disponibilidade de nutrientes, e manter os

nutrientes do solo e controlar o escoamento e a perda de solo s&o cruciais.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em area de operacao de colheita mecanizada de
cana-de-agucar localizada no municipio de Guariba, Estado de Sdo Paulo, no ano
de 2007, cujas coordenadas geogréficas sao: Latitude 21° 21’ 36" S e Longitude
48° 13’ 42” W. O clima local, segundo a classificagcdo de Koéppen, € o denominado
tropical quente umido, tipo Aw, seco no inverno, com precipitacdo média anual de
1.438 mm. Ressalta-se que a area experimental vem sendo utilizada para a
producdo de cana-de-acUcar e com um histérico de mais de quinze anos de
colheita mecanizada. O solo local € um Latossolo Vermelho eutroférrico (Santos et
al., 2018).

Na instalacdo do experimento foi retirada a palha da superficie 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 porcéo central, foram pré-formados, com um enxadéao,
em areas trafegadas (T) e néo trafegadas (NT), constituidas pelas entrelinhas e
linhas da cultura de cana-de-acucar, respectivamente.

As laterais destes sulcos foram delimitadas por pequenos amontoados de terra,
originados a partir da formagdo dos mesmos. No limite inferior de cada sulco foi
instalada uma calha coletora convergente, para uma saida de aproximadamente
0,10 m de diametro, a qual facilitou a coleta de amostras de enxurrada e as
avaliaces de vazbes. Na cabeceira de cada um dos trés sulcos haviam, também,
saidas individuais em tubo PVC, de 0,10 m de diametro, para fornecimento de fluxos
adicionais de agua.

Para as simulacfes de chuvas, com consequente producdo 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 pluvibmetros radialmente no sentido do declive como descrito por
Martins Filho (1999).

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

para uniformizar a umidade do solo préximo da sua capacidade de campo. Isso foi
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efetuado partindo da premissa bésica que o fluxo superficial de agua s6 ocorre
quando o solo estad saturado ou préximo disso. 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 4gua por evaporacdo e, ainda, danos devido a eventual
ocorréncia de precipitagdes naturais.

No dia seguinte, nas parcelas em sulcos, aplicou-se uma chuva de intensidade
de 65 mm h* (C) durante 65 minutos, e aos 5, 35 e 55 minutos de chuva, foram
realizadas avaliagBes do cisalhamento hidraulico nos sulcos, utilizando-se de um
perfildbmetro, o qual foi fotografado com o uso de uma maquina fotografica. Essas
avaliacdes foram feitas em duas posicoes dos sulcos: a 2 m da cabeceirae a 2 m do
final dos sulcos. O perfilometro (Figura 3a) constituiu-se de 100 hastes metélicas
espacadas de 0,005 m e, acopladas a uma estrutura retangular de acrilico 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 determinacfes de variaveis
hidraulicas como perimetro molhado (Pn,), area de seccao transversal ocupada pelo
fluxo (a) e raio hidraulico (Rp).

A velocidade superficial do fluxo foi também avaliada, nos trés diferentes
instantes da chuva, citados anteriormente, utilizando-se como corante o azul de
metileno, cronometrando-se 0 tempo necessario 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 corregéo, a = 0,6, para se
obter a velocidade média do escoamento, tendo-se em vista a distribuicdo 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 + F,, paran =1, 2, 3)
e, apenas os fluxos extras de agua (Fn, para n = 1, 2, 3) nos sulcos; os fluxos extras
tiveram as seguintes vazdes: F; =25 L min.}, F, =52 L min." e F3= 125 L min.>. O
cisalhamento e a velocidade superficial do fluxo nos sulcos foram avaliados, como ja
descrito, aos 5, 35 e 55 minutos para a chuva e, aos 5, 10 e 15 minutos quando da
aplicacao dos fluxos (F,) e/ou chuva + fluxos (C + Fp).
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Durante a Gltima 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, facilmente pode-se estimar a vazado de enxurrada nos minutos finais da
chuva (C), caracterizando uma condicdo de equilibrio. A vazado, quando se encerrou
a chuva, foi de, aproximadamente, 6,7 L min™.

Deu-se reinicio a chuva (C), até que a enxurrada atingisse o equilibrio anterior.
Véarias 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 equilibrio. A partir deste momento as trés diferentes
vazbes (F1, F, e F3) foram aplicadas diretamente nas cabeceiras dos sulcos, através
de um sistema de fornecimento de fluxos adicionais acoplado a uma moto-bomba.
As combinacdes C + F;, C + F, e C + Fztiveram duracdo de 20 minutos cada. Apés
as combinagdes chuva + fluxos adicionais (C + F,) aplicaram-se apenas os fluxos F;,

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

Figura 3. a) Imagem registrando um perfildmetro; b) Aplicacdo de fluxo extra nos

sulcos.

Amostragens para medidas de vazbes dos escoamentos superficiais e das
concentragbes de sedimentos, quando da aplicacdo da chuva e/ou dos fluxos
adicionais, foram realizadas a cada 5 minutos apoés o inicio 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 apds as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos ao
laboratorio, pesados e, posteriormente, mantidos em repouso por 24 horas, quando
se sifonou 0 maximo possivel de 4gua. Depois, os recipientes foram levados para
uma estufa a uma temperatura de 65 C até peso constante, para que pudessem ser
novamente pesados para a quantificacdo da concentracdo de sedimentos, o volume
da solucéo e, conseqguentemente, determinacéo das taxas de perdas de solo e agua.

Para a caracterizagcdo quimica do solo e do sedimento erodido, o célcio, o
magneésio, o potéssio e o foésforo foram extraidos pelo método da resina trocadora de
ions (RAIJ et al.,, 1987). O carbono organico (C%) foi determinado seguindo
metodologia da EMBRAPA (1979).

O raio hidraulico dos sulcos foi determinado pela seguinte relacéo:

R, =— (21)

em que, Ry é o raio hidraulico da secéo transversal (m); a é a area da sec¢ao
transversal (m?); P, € o perimetro molhado da seccao transversal (m).

A declividade dos sulcos foi determinada com um nivel de precisdo, pela
variacdo de altura entre dois pontos de distancia determinada nos sulcos, e
expressaem m m™.

A tensao cisalhante média do escoamento (1) foi obtida com a seguinte
equacao:

T=yRhS (22)
em que, y é o peso especifico da agua (N m™); Ry, é o raio hidraulico do canal (m); S é
a declividade do canal (m m™).

Para definir as condi¢des hidraulicas do escoamento nos sulcos pré-formados
e de sua interagdo com a superficie do solo, foram determinadas algumas

caracteristicas hidraulicas, descritas em Simons e Senturk (1992), e apresentadas a

sequir.

O numero de Reynolds foi determinado pela relacéo:
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R, = (23)

em que, Re € 0 numero de Reynolds (adimensional); V é a velocidade média do
escoamento (m s™); R, é o raio hidraulico (m); v é a viscosidade cinematica da 4gua
(m?s™.

Como a viscosidade cinemética (v) da agua varia conforme a temperatura, esta
foi determinada, em °C, em cada ensaio. A viscosidade cinematica (v) da agua foi
determinada de acordo com a temperatura (T, em °C), conforme a expressédo dada
por Julien (1995):

v =[1,14 — 0,031 (T - 15) + 0,00068 (T - 15)] x 10°® (24)

A temperatura da agua nos testes de campo foi de 25°C, por conseguinte, a
viscosidade cinematica (v) foi tomada como uma constante de 8,98 x 10’ m? s™.

O numero de Froude (F,) foi obtido pela expresséo:

\"
g R,

F =

r

(25)

em que, v é a velocidade média do escoamento (m s™); g é a aceleracdo da
gravidade (m s™); Ry é o raio hidraulico (m).

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

U*=_Jg SR, (26)

em que, g é a aceleracdo da gravidade (m s?); Ry é o raio hidraulico (m); S é a
declive do fundo do sulco (m m™).

A resisténcia ao fluxo superficial foi avaliada pelo coeficiente de rugosidade

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

Equacdes (2) e (3).

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

sulcos foram obtidas pela seguinte relacao:

b _CQ

= 27
T (27)
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em que, D, é a taxa de desagregacéo do solo nos sulcos (kg m? s™); Q é a descarga
liquida (L s™); C é a concentracdo de sélidos no escoamento (kg L™); P, é o
perimetro molhado (m); L € o comprimento do sulco (m).

A capacidade de transporte de sedimentos do fluxo (T.;) foi determinada
utilizando-se metodologia proposta, para resolucdo da Equacédo de Yalin, por
Cerquetani & Martins Filho (2006).

A carga média de sedimentos do fluxo em sulco foi calculada pela expresséo
(Braida, 1994):

PS

Pt (28)

em que, G é a carga média de sedimentos do fluxo (kg m™ s™); PS é a perda total de
solo (kg); Pm é o perimetro molhado médio da seccao transversal do fluxo (m); t é o
tempo de duracéo do teste (s).

A erodibilidade do solo em sulcos foi determinada pela analise de regresséo
entre os valores médios da tensédo de cisalhamento (1) e de desagregacao do solo
(Dy) obtidos para cada vazéo aplicada. A tensado cisalhante média do escoamento (r)
foi obtida com a equacao (22).

Portanto, a erodibilidade em sulcos (K;) consistiu-se no coeficiente b da reta
que relaciona as taxas de desagregacgéo (D;) com a tenséo cisalhante do fluxo (t). A
tensdo critica de cisalhamento do solo (t¢) correspondeu ao valor do intercepto de T,
quando D, = 0, ou a partir da relagdo dos coeficientes da reta: 1. = -a/b (Laflen &
Thomas, 1987).

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o programa Statistica
(STATSOFT, 1994).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os valores médios dos atributos fisicos em locais trafegados (T) e nao-
trafegados (NT) (Tabela 1), verificou-se maior macroporosidade em locais néo-
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 condicéo
NT, este fato pode ser explicado devido tratar-se de areas onde ndo ocorrem 0sS
efeitos do transito constante de maquinas e equipamentos. Nas areas T n&o ocorreu
macroporosidade acima de 10 %, ideal para as raizes da maioria das culturas
poderem se desenvolver (Klein e Libardi, 2002). A reducdo da macroporosidade
tende a se refletir na porosidade total e no aumento de densidade de solo (Spera et

al., 2006), o que ocorreu nas areas trafegadas em relacdo as ndo-trafegadas.

Ressalta-se que os valores de densidade do solo obtidos em locais T estéao
acima da faixa de 1,51 a 1,59 Mg m™ considerados méximos por S& et al. (2016) e
Oliveira et al. (2012) ao avaliarem a compactacdo em Latossolo de textura argilosa a
muito argilosa. A densidade do solo relativamente mais elevada nesses locais é
provalvemente devido ao trafego pesado de maquinas durante o plantio e colheita
da cana-de-acucar. Esses achados podem ser explicados pelo incremento na Ds e

reducdo da macroporosidade nas areas trefegadas.

Todos os atributos fisicos do solo em locais ndo-trafegadas (NT) e trafegadas
(T) apresentaram diferencas significativas (Tabela 1, p<0,05). Com a degradacéo da
estrutura do solo ha modificacbes no arranjo de suas particulas, o que diminui o
tamanho dos poros, especialmente daqueles de maior tamanho como o0s
macroporos (Alves et al., 2007). A relacdo 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
aeracdo, permeabilidade e armazenamento de agua para o bom desenvolvimento

vegetal. Esta condi¢cdo n&o ocorreu para NT e T.
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Tabela 1. Atributos fisicos do solo, em Latossolo Vermelho eutroférrico em
condicbes de consolidacdo/compactacédo, para locais néo-trafegados (NT) e

trafegados (T), em area com cultivo de cana-de-acucar sob colheita mecanizada.

Profundidade Condigéo Ma Mi VTP Ds
0,00-0,10 NT 10,03 a 41,19 a 51,22 a 150c
0,10-0,20 NT 10,13 a 39,09 a 49,22 a 1l42c
0,00-0,10 T 4,02b 37,51a 41,53 b 325a
0,10-0,20 T 326 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™). Médias seguidas de mesma letra minGscula na linha e,
mailscula na coluna, para uma mesma variavel, ndo diferem, estatisticamente, pelo teste de Duncan,
a 5% de probabilidade.

Todas as variaveis hidraulicas dos escoamentos gerados pela aplicacdo da
chuva (C), chuva + fluxos adicionais (C + F,, paran =1, 2, 3) e fluxos extras de agua
(Fn, para n = 1, 2, 3) na auséncia da chuva, nos sulcos pré-formados, em solo nédo-
trafegado (NT) e trafegado (T), em area com cultivo de cana-de-acucar sob colheita
mecanizada, sdo apresentadas na Tabela 2.

Pode-se observar que as variaveis hidraulicas v, a, Pm, Rn, Re, Fr, N e U*
apresentaram diferencas significativas entre os eventos C, C + F;, C + F,, C + F3, Fy,
F., e F3. Tais diferencas, provavelmente, foram proporcionadas pela hidraulica do
escoamento gerada pelos eventos aplicados. As variaveis hidraulicas citadas acima,
com praticamente ndo apresentaram diferencas significativas entre as areas T e NT.
A observacao da Tabela 2 permite concluir que, nas situacdes de maxima vazao nos
sulcos (C + F, e C + F3 para area de secc¢éo; C + F1, C + F,, C + F3 para Py,), houve
diferenca significativa, para a e Py,, comparando-se as areas NT e T.

A velocidade média do fluxo superficial (V) variou de 0,234 a 0,891 ms™ para
sulcos NT (SNT) e 0,244 a 0,899 ms™ para sulcos T (ST). N&o se observou
diferencas significativas entre SNT e ST, apenas houveram diferencas significativas
dentre os tratamentos para uma mesma condicdo (NT ou T), com tendéncia para

valores de V na seguinte ordem C+F,>C >F, (n=1 a 3).
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Tabela 2. Caracteristicas hidraulicas do escoamento em sulcos, obtidas em
Latossolo Vermelho eutroférrico em condicfes de consolidagdo/compactacdo, em
locais ndo-trafegados (NT) e trafegados (T), em area com cultivo de cana-de-acucar

sob colheita mecanizada.

Variavel - x Chuva
Sz + + +
hidraulica COﬂdIQaO C+F, C+F> C+F3 F1 F, Fs
V (m 3’1) 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 0,0008aB 0,0009 aB 0,0007 aA 0,0008 aA 0,0010 aA
Pm (m) NT 0026cA  0050cA  0121bA  0,181aA 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  0,0139aA 0,0052cA 0,0058 cA 0,0064 cA
T 0,0094cA 0,0110bA 0,0121 abA 0,0130aA 0,0070cA 0,0077 cA 0,0090 cA
S (m m-1) NT 0072aB  0072aB  0072aB  0072aB  0072aB  0072aB 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 4248cdA  6424cA  9623bA  13691aA  1367dA 1646 dA 1936 dA
T 5073 bcA 9554 abA 11137 aA 12617 aA 1901 cA 2287 cA 3110 cA
F, 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_l) 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 = area de secc¢éo; P, = perimetro molhado; Ry, = raio hidraulico; S = razéo de
inclinacdo; R = nimero de Reynolds; F, = nUmero de Froude; f = fator de friccdo de Darcy-Weisbach;
n = coeficiente de rugosidade de Manning; U* = velocidade de cisalhamento. Médias seguidas de
mesma letra mindscula na linha e, maidscula na coluna, para uma mesma variavel, ndo diferem,
estatisticamente, pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. Chuva (C) = 65 mm h™; Fluxo 1 (F;) =
25 L min™; Fluxo 2 (F,) = 52 L min™; Fluxo 3 (F3) = 125 L min™.
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Resultados de andlise de correlagdo indicam que V foi significativamente
relacionada a taxa de vazao do fluxo (Q) com coeficiente de 0,74 (p<0,01). J4 a
relacdo entre V e a razdo de inclinacédo (S) foi menor que entre V e Q (R = 0,27,
p<0,05). A relacéo entre V, Q e S pode ser descrita por uma funcao poténcia como
demonstrado pela Equacéo (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 Q%21 g%%21  (R? = 0,58*) (28)

Os numeros de Reynolds (Re) e Froude (F,) foram utilizados para identificar o
regime do fluxo superficial. O R variou de 1367 a 13691 nos SNT e de 1901 a
12617 nos ST, respectivamente. Nao houve diferencas significativas para Re entre
NT e T, mas sim entre C+F, e C+F3; e 0s demais tratamentos. Para o Fr os
tratamentos C+F, (n= 1 a3) e C diferiram dos demais nas duas condicdes NT e T. O
fluxo foi considerado laminar quando o nimero 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 subcriticos quando o nimero de Froude (F)) foi
inferior a 1,00 e, supercritico para F, > 1,00. Nos SNT 57,1% do total de fluxos foram
completamente turbulentos supercriticos e 42,9% foram classificados como
turbulentos transicionais supercriticos. Ja nos ST 71,4% do total de fluxos foram
completamente turbulentos supercriticos, 14,3% foram transicionais turbulentos
subcriticos e os outros 14,3% foram completamente turbulentos subcriticos. Os
resultados indicam que com o aumento de V ha uma mudanca no regime do fluxo de
transicional subcritico para completamente turbulento supercritico (Re x V; r = 0,90;
p<0,01). Tais resultados atestam que as condi¢cbes experimentais foram as de fluxos
turbulentos subcriticos e supercriticos, caracteristicos de sulcos sob o processo de
erosao em sulcos.

O célculo 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 sé&o inferiores ao obtido por Ma et al. (2020) e igual a 1,35.

Com relacao 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 F, (n=1 a 3) em relacdo aos demais (Tabela 1). Em média os
SNT e ST apresentaram n iguais a 0,026 e 0,031 os quais ndo difere entre si
(p<0,05), respectivamente. A rugosidade hidraulica dos sulcos, representada por n,
segundo Cantalice et al. (2005), é aquela conjunta das particulas 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 vegetacao e declivosos, com cascalho
no fundo. Assim, as rugosidades obtidas de 0,018 a 0,043 (Tabela 1) correspondem
aguela conferida por agregados grandes, o que pode ser constatado por observacao
visual da forma e deformacdo dos sulcos ocorrida nos testes, a semelhanca do
observado por Cantalice et al. (2005).

Alguns estudos relataram que a resisténcia ao fluxo (f e n) pode ser modelada
em funcdo do nimero de Reynolds (Re) como f = a Re® (Foster et al., 1984; Qian et
al., 2016), o que é apresentado na Tabela 3. As regressfes entre f e Re e n e Re
demonstraram que o numero de Reynolds pode ndo ser um parametro hidraulico
independente adequado para estimar n e f. Estes resultados se justificam pelos
baixos valores de R? obtidos (0,31 para SNT e 0,47 para ST) e s&o concordantes
com observacdes 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 relagcdo ST (C, F;, F2 e F3). Nos demais
tratamentos ndo houveram diferencas significativas, ou seja, num total de 42,8% dos
casos. Este resultado era esperado pela menor densidade das areas NT em relacéo
a T (Tabela 1), o que pode ter possibilitado uma menor resisténcia a acao cisalhante
do fluxo.

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

fungcé@o do numero de Reynolds (Re).

Resisténcia ao fluxo Funcéo a b R
f f=aRe® 7,853 -0,389 0,31**
n n=aRe® 0,362 -0,307 0,47**

a e b séo coeficientes de regresséo que sao influenciados pelo regime do fluxo e gradiente
de declive.
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Verifica-se que embora a capacidade de transporte do escoamento (T;) tenha
apresentado diferencas significativas entre os eventos (tratamentos) para uma
mesma condicdo do solo, 0 mesmo praticamente ndo ocorreu com as relacdes [1-
(G/T.)] (Tabela 4). Isto era esperado, uma vez que, o fluxo de agua adicionado néao
continha carga de sedimento (G). Com relacdo a G, ndo houve diferenca significativa
entre os eventos para a area T; para a area NT, houve diferenca apenas entre C +
F1 e os demais tratamentos. A relacdo G/T., indica quanto da capacidade de
transporte do fluxo estd sendo ocupada com o transporte de sedimentos. Neste
trabalho, verificou-se que a carga média de sedimentos transportados pelo fluxo foi
sempre inferior a da sua capacidade de transporte, independentemente da condicao
avaliada para determinar T.. Cumpre salientar que, os resultados de [1-(G/T()]
apresentados na Tabela 4 foram positivos e utilizados na determinacéo das taxas de

desagregacao em sulcos (D), Tabela 5.

Tabela 4. Valores de carga e capacidade de transporte de sedimentos, obtidas em
Latossolo Vermelho eutroférrico em condi¢cdes de consolidacdo/compactacdo, em
locais ndo-trafegados (NT) e trafegados (T), em area com cultivo de cana-de-agUcar
sob colheita mecanizada.

Transporte de Condigao  Chuva C+F; C+F;, C+F3 F1 F, Fs

Sedimento

Te NT 0,680cB  1,172bA  1606aA  1905aA 0404cA 0473cA 0,559 cB
T 1,245cdA  1584bcA 1,865bA 2,078aA 0,735dA 0,880dA 1,139 dA

G NT 0,347bA  0,681aA 0504bA 0,381bA 0,190bA 0214bA  0,192bA
T 0,325aA  0413aA 0463aA 0456aA 0,357aA 0388aA  0,443aA

1-(G/T,) NT 0,489abA  0444bA 0,686abA 0,795aA 0,579abA 0,576 abA 0,654 abA
T 0,740aA  0,745aA 0,765aA 0,786aA 0495aA 0531aA 0,590 aA

G - Carga de sedimento (kg m™* s"l); T. - capacidade de transporte de sedimento (kg m™* s'l). Médias
seguidas de mesma letra mindscula na linha e, maildscula na coluna, para uma mesma variavel, ndo
diferem, significativamente, pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade. Chuva (C) = 65
mm h™; Fluxo 1 (Fy) = 25 L min™"; Fluxo 2 (F,) = 52 L min™*; Fluxo 3 (Fs) = 125 L min™.

A observacado da Tabela 5 permite supor que os resultados obtidos para tenséo
cisalhante n&o diferiram significativamente entre SNT e trafegados ST, com exceg¢ao

dos eventos C e F3 para os quais as tensbes em ST foram significativamente
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maiores que em SNT. Mesmo assim, as taxas de desagregacao foram semelhantes
entre SNT e ST, para todos os eventos aplicados. Em funcédo do exposto, com base
na avaliacdo das dimensdes da seccao transversal dos sulcos (Tabela 2) e das
taxas de desagregacao obtidas com a chuva (C), chuva + fluxos adicionais (C + F)
e apenas fluxos adicionais (Fn), estimou-se a erodibilidade em sulcos (K;) para SNT
de 0,0063 kg N* s™* e ST de 0,0055 kg N s e, ainda, valores de tenséo cisalhante
critica (t¢) iguais a 2,984 Pa para SNT e igual a 4,218 Pa para ST (Figura 2).

Tabela 5. Tensdo cisalhante média (1) e taxa média de desagregacdo em sulcos
(D)), num Latossolo Vermelho eutroférrico em condicbes de
consolidacdo/compactacdo, para locais néo-trafegados (NT) e trafegados (T), em

area com cultivo de cana-de-agucar sob colheita mecanizada.

Variavel COI’]diQéO Chuva C+F; C+F; C+F3 F1 F> Fs3
T NT 4,752 cB 7,029 bA 8,881 abA 9,835aA 3,690cA 4,103cA 4,539cB
T 7,670 bA 8,926 abA 9,868 aA 10,571 aA 5,549cA 6,124 bcA 7,205 bcA
Dy 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 0,0345aB 0,0091 cA 0,0105cA 0,0172 bcA

Médias seguidas de mesma letra minUscula na linha e, mailscula na coluna, para uma mesma
variavel, ndo diferem, significativamente, pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.
Chuva (C) = 65 mm h™; Fluxo 1 (F;) = 25 L min™; Fluxo 2 (F,) = 52 L min™; Fluxo 3 (F5) = 125 L min™.

As duas regressoes lineares apresentadas na Figura 2 foram testadas quanto ao
paralelismo e coincidéncia das retas. O teste de paralelismo demonstrou que o0s
coeficientes angulares dos dois modelos s&o iguais estatisticamente (p<0,05).
Portanto, K. para SNT e ST ndo diferem significativamente entre si. Logo, a
compactacdo e/ou consolidacdo ndo alteraram a erodibilidade em sulcos do solo
significativamente. Quanto a coincidéncia dos modelos, os coeficientes lineares séo
iguais estatisticamente (p<0,05). Logo, ndo é possivel afirmar que ha diferenca
significativa entre t. nos SNT e ST.

Os resultados expressos na Figura 4 permitem supor que a erosdo em sulcos
iniciar-se-4 primeiro, em condigbes semelhantes de fluxos, nos locais ndo-trafegados
em face ao menor valor de t.. O valor de tc nos SC foi 1,4 vezes o valor de tc nos
ST. Logo, é provavel que as linhas de plantio de cana-de-acucar (NT) sejam mais

sensiveis a erosdo em sulcos, quando comparadas com as entrelinhas da cultura
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(T). Martins Filho (1994) e Martins Filho et al. (2001) j& haviam constatado um
aumento no valor da tensao cisalhante critica para locais intensivamente trafegados,
em comparacéo aos ndo-trafegados. Os valores de K; iguais a 0,0063 kg N* s para
SNT e 0,0055 kg N s para ST e, os valores de t. iguais a 2,984 Pa e 4,218 Pa,
nesta ordem, para areas NT e T (Figura 4) sdo compativeis com valores observados
por Martins Filho (1994) num Latossolo Vermelho distroférrico em Jaboticabal (SP).
O citado autor determinou valores de 1. igual a 4,42 Pa e de K, igual a 0,00692 kg
N? s*, em solo compactado. Portanto, os efeitos avaliados da consolidacdo/
compactacao do solo nos seus atributos nas linhas (NT) e entrelinhas (T) da cultura
de cana-de-agucar ndo foram significativos para alterarem K; e ..

Alguns autores como Braida e Cassol (1996) e Schéafer et al. (2001)
determinaram, para Argissolos similares, valores de 1. iguais a 4,810 Pa e 2,650 Pa,
respectivamente. J4 os valores de K, foram iguais a 0,0104 kg N* s (Braida e
Cassol, 1996) e 0,012 kg N* s (Schafer et al., 2001). E possivel observar que os
valores de K; e t. sdo variaveis e, no Brasil, a maior parte das informacdes
disponiveis é para solos do Rio Grande do Sul. Schéfer et al. (2001) e Cantalice et
al. (2005) apontam que, tais informagdes, ainda s&o insuficientes para conclusdes
sobre a relacdo destes dois parametros de erosdao do solo com as suas
propriedades. Entretanto, o presente trabalho pode representar uma contribuicdo no
sentido de relacionar erosdo e compactacdo/consolidacdo do solo com K; e 1, 0S

quais representam a RSE (Knapen e Poesen, 2010).
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Figura 4. Taxa de desagregacdo em sulcos em funcdo da tenséo cisalhante aplicada

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

Quanto as concentracdes de nutrientes nos sedimentos erodidos por eroséo
em sulcos estas néo diferiram significativamente entre sulcos NT e T (Tabela 6). E
possivel observar que a condicdo do solo (NT e T) nao teve influéncia sobre o
transporte de nutrientes por erosdo em sulcos. Isto provavelmente ocorreu visto que
0s sulcos transportam os sedimentos em entressulcos que derivam para eles, bem
como transportam os sedimentos gerados nos sulcos pelo fluxo concentrado de

agua como apontado por Foster (1982).

Embora n&o tenha havido diferengas significativas para as concentragdes e
taxas de enriguecimento (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
degradacéo do solo nas areas NT e T ocorreu com o processo de erosdo implicando
num empobrecimento. ER refere-se a relacdo entre a concentragdo de um nutriente

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

obtidas em

Latossolo

Vermelho

eutroférrico

em condi¢cdes

de

consolidacdo/compactacédo, em locais nao-trafegados (NT) e trafegados (T), em area

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

Solo/Sulco Condicao MO P K Ca Mg
% meq / 100 cm®
Solo Original 280 0,23 0,30 2,6 1,0
1 NT 3,08 0,79 0,32 3,69 1,23
2 NT 325 092 0,33 4,08 1,27
3 NT 339 0,83 0,37 3,94 1,10
4 NT 354 087 0,34 3,91 1,15
5 NT 325 092 0,33 4,08 1,27
6 NT 315 081 0,34 3,81 1,24
Média 3,28a 0,86a 0,34a 3,92a 1,21a
ER 1,17a 3,73a 1,12a 1,51a 121a
1 T 354 087 0,34 3,91 1,15
2 T 301 083 0,31 3,83 1,26
3 T 315 081 034 3,81 1,24
4 T 343 0,84 0,35 4,41 1,29
5 T 3,37 0,97 0,33 4,21 1,28
6 T 331 082 0,36 3,90 1,15
Média 330a 0,86a 0,34a 4,01 a 1,22 a
ER 1,18a 3,73a 1,13 a 154 a 1,23 a

ER é a taxa de enriquecimento. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, para
uma mesma variavel, ndo diferem, significativamente, pelo teste de Duncan, ao nivel de 5%

de probabilidade.
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5. CONCLUSOES

Os regimes de escoamentos nos sulcos de erosédo caracterizaram-se como
completamente turbulentos e supercriticos, regimes tipicos de sulcos sob processo
de erosdo em sulcos, em condicdo de solo consolidado/compactado ou néo, para
locais ndo-trafegados (NT) e trafegados (T), em area com cultivo de cana-de-agucar
sob colheita mecanizada.

Para o Latossolo Vermelho eutroférrico do presente estudo, as taxas de
desagregacao do solo variaram linearmente com as tensdes cisalhantes. Os valores
de K; e 1. foram 0,0063 kg N s e 2,984 Pa para local NT e, 0,0055 kg N* s* e
4,218 Pa para local T, respectivamente.

A tensdo cisalhante critica (tc) € maior nos locais T, o que indica as areas NT
como 0s provaveis locais de inicio da erosdo em sulcos em areas com colheita
mecanizada para a cultura da cana-de-acucar. A erodibilidade em sulcos (K;) ndo
difere entre areas NT e T.

Ha degradacdo do solo nas areas NT e T com o0 processo de erosao em
sulcos implicando num empobrecimento do solo devido as perdas de nutrientes
(MO, P, K, Ca e Mg).
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