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EPIGRAFE
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Tendo como consegqiiéncia somente o crescimento.
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PERDAS DE SEDIMENTOS POR EROSAO DE UMA AREA CITRICOLA DA REGIAO
DE BEBEDOURO, SP.

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma rotina computacional
para solugdo da equacao de Yalin e do diagrama de Shields e estabelecer uma
equacao simplificada para modelar a capacidade de transporte de sedimento (T¢). A
capacidade de transporte de sedimento pelo fluxo superficial foi representada como
uma funcao poténcia da tensdo cisalhante , a qual revelou ser uma aproximacao da
equacado de Yalin. Esta metodologia simplificada péde ser aplicada em resultados
experimentais oriundos de uma topografia complexa. A equacao foi calibrada utilizando-
se a tensdo cisalhante. Testes de validacdo com dados independentes demonstraram

que a equacao foi eficiente para estimar T..

PALAVRAS-CHAVE: erosao, modelagem, equacéao de Yalin
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SEDIMENT YIELD BY WATER EROSION OF LATOSOLS FROM BEBEDOURO SAO
PAULO STATE

SUMMARY: The objective of the present work was development a routine computational
in the solution of the Yalin equation and Shield diagram and to determine a simplified
equation for modeling sediment transport capacity. Sediment transport capacity for
shallow overland flow was represented as power function of the shear stress hydraulic
and an approximation to the yalin equation for sediment transport capacity. The
simplified for sediment transport applies to complex topografhy characteristcs. The
simplified equation accurately aproximated the yalin equation when calibrated using the
average of the hydraulic shear stresses. Validation of independent predicted by the
simplified equation showed that the equation had a good performance in predicting
sediment transport capacity.

KEYWORDS: erosion, modeling, Yalin equation



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

A agricultura brasileira vem batendo recordes de producdo, em funcdo da
tecnologia aplicada no processo de producédo de alimentos. Dentre estas tecnologias
incluem-se: 0 uso de maquinas agricolas cada vez mais aperfeicoadas; a producao de
sementes de alta qualidade; a aplicacao de fertilizantes, corretivos e produtos quimicos;
a engenharia genética; o controle bioldgico; a irrigacdo e a drenagem. Ha, neste
contexto, por parte de setores organizados da sociedade brasileira, uma preocupacao
importante e louvavel com os impactos ambientais relativos ao uso e manejo dos solos
agricolas e das citadas tecnologias.

Tal preocupacao justifica-se por sistemas de cultivo do solo, nos quais 0 uso
excessivo de grades no seu preparo, reconhecidamente causam a desestruturacdo da
sua camada aravel. O uso de grades € uma pratica comum em muitos pomares
citricolas do Estado de Sao Paulo, o qual invariavelmente favorece a manifestacdo do
processo que mais degrada o solo: a eroséo.

A erosao do solo é um problema socio-econémico importante e fator essencial na
avaliacdo de ecossistemas saudaveis e funcionais (CHMELOVA & SARAPATKA, 2002).
Ela é um dos principais responsaveis pelo decréscimo da produtividade agricola,
provocando perdas de solo agua e nutrientes ( SCHAEFER et al.,, 2002). Segundo
NOWAK et al. (1985), a reducéo da produtividade pela erosao do solo ocorre devido a:
1) perdas de nutrientes das plantas, através de ions em solu¢cdo ou adsorvidos as
particulas de solo; 2) perdas de matéria organica pela quebra da estabilidade estrutural;
3) degradacao da estrutura superficial do solo inibindo a emergéncia de plantas e a
penetragdo de raizes e, ainda, diminuindo a disponibilidade de agua, por causa da
menor capacidade de infiliragdo e retencao de agua no solo.

A reducdo nos niveis de matéria organica na camada superficial, segundo
CANNELL & HAWES (1994), é uma das principais causas da desestruturacao fisica e
biolégica do solo, afetando o processo de infiltracdo, a retencdo de agua e a
disponibilidade de nutrientes para as plantas.



Todo o controle do processo de erosdo inicia-se essencialmente no
planejamento de uso e manejo do solo e da agua. Segundo CHMELOVA &
SARAPATKA (2002), estimativas de erosdo sao essenciais em questdes relativas ao
uso do solo e da agua tais como o transporte de sedimentos e a deposicado deles em
terras baixas, reservatoérios, estuarios e em sistemas de irrigacdo e hidroponia.

Segundo HERNANI et al. (1999), a erosdo do solo provoca consequéncias fora
das areas de plantio que muitas vezes sao ignoradas nas avaliagdes econémicas. Tais
consequéncias relacionam-se com a contaminacdo e poluicdo de aquiferos por
transporte de produtos quimicos e dejetos animais oriundos de areas rurais e, ainda, a
sedimentacao dos cursos e reservatérios de agua, o que pode impor pesados custos a
comunidade em muitos locais. Apesar de ser dificil a quantificacdo dos danos causados
ao meio ambiente, os nutrientes e agrotdxicos chegam aos rios pelas enxurradas, a
qual se constitui numa das maiores fontes de poluicdo da agua afetando o equilibrio
deste ecossistema (SORRENSON e MONTOYA, 1989).

O processo continuo de transporte de sedimentos erodidos pela agua provoca
reducdo na capacidade de escoamento dos rios e canais por assoreamento, aumenta
os riscos de alagamento e reduz a vida util de reservatorios (LANZER & MATTUELLA,
1988; CANNELL & HAWES, 1994).

A erosao do solo é um processo iterativo e natural, influenciado por fatores
naturais e culturais: precipitacao, relevo, propriedades geoldgicas e do solo, cobertura
vegetal e uso da terra (CHMELOVA & SARAPATKA, 2002). Freqlientemente, com a
intervencdo do homem no meio ambiente este fendmeno natural da origem ao que se
denomina erosédo acelerada. A erosdo acelerada do solo € um problema global e,
apesar das dificuldades para a sua determinacdo ou estimativa com relativa precisao
das perdas de solo, sabe-se que a magnitude destas perdas tém causado sérias
conseqUéncias econdmicas e ambientais em diversos paises (LAL, 1988).

A perda por erosao pode ser definida como a quantia de solo perdido por uma
area num especifico periodo de tempo, a qual pode ser expressa por exemplo em t ha’
ano' ou kg m? s (CHMELOVA & SARAPATKA, 2002). J& a producdo de sedimento
pode ser entendida como a quantidade de sedimento que deriva de uma area especifica



num dado periodo de tempo. Ela pode ser expressa em massa total (kg), massa por
unidade de largura (kg m™") ou massa por unidade de area (kg m®).

Segundo POLYAKOV & NEARING (2003), o entendimento do processo de
erosao e o desenvolvimento de modelos confiaveis requerem o entendimento da
desagregacao, deposicao e transporte de sedimentos.

A desagregacao provocada pelo impacto das gotas da chuva e o transporte por
um fino fluxo superficial constituem a fase mais importante do processo de erosao
(ELLISON, 1947; HUDSON, 1981; MARTINS FILHO, 1999; IZIDORIO, 2004). Nos
locais onde o impacto da gota de chuva é o fator responsavel pela desagregacéao das
particulas da massa do solo, o processo erosivo tem sido designado por erosdo em
entressulcos (FOSTER, 1982). Nos entressulcos o impacto pode desagregar grandes
quantidades de particulas decorrentes da energia cinética das gotas, que exercem
forcas de compressao e cisalhamento no ponto do impacto (CASSOL & LIMA, 2003).
Nos entressulcos o transporte das particulas desagregadas é realizado, quase
exclusivamente, pelo fluxo laminar raso, o qual é auxiliado em muito pela turbuléncia
produzida pelo impacto das gotas de chuva, conduzindo e mantendo suspensas as
particulas de solo (CASSOL & LIMA, 2003).

Nos locais em que as feicdes da paisagem devido a topografia, rugosidade do
solo, marcas ou tracos de equipamentos de cultivo ou, também, da erosao pretérita
favorecem o fluxo concentrado de agua ocorre a erosdao em sulcos (FOSTER, 1982;
MARTINS FILHO, 1999). No processo de erosdo em sulcos a desagregagado, o
transporte e a deposicdo de sedimentos é dependente das caracteristicas hidraulicas
do fluxo e da sua capacidade de transporte de sedimentos (LEI et al., 2001). A
capacidade de transporte de sedimentos é conceitualmente um balanco entre a taxa de
sedimento em deposicao e aquela de sedimento desagregado no leito do canal (LEI et
al., 2001).

Através da avaliagdo do processo de erosdo em entressulcos, em sulcos ou em
conjunto (entressulcos + sulcos), estratégias podem ser elaboradas para evitar o
desperdicio no uso de insumos agricolas, controlar e minimizar impactos ambientais

como a erosao e a eutrofizacdo dos corpos d’agua (NEARING et al., 2001). Para tal



intuito é necessario a possibilidade de prever ou estimar a erosdao de modo confiavel, o
que torna a modelagem do processo de erosdo um ponto crucial e fundamental neste
contexto.

A modelagem do processo de erosdo nada mais é do que uma descricao
matematica da desagregacéao, do transporte e da deposicdo de sedimentos. Segundo
CHMELOVA & SARAPATKA (2002) ha trés razdes para modelar o processo de erosio:

1) modelos de erosdo podem ser utilizados como ferramentas preditivas para
acessar perdas de solo para planejamentos conservacionistas, projetos, inventarios de
erosao e regulamentacgéao;

2) modelos de concepcéao fisica podem predizer onde e quando a erosao ira
ocorrer, colaborando com o planejador na conducdo de esforcos para reduzir o
processo erosivo do solo; e

3) modelos podem ser utilizados como ferramentas de entendimento do processo
erosivo e suas interacdes e, ainda, para estabelecer prioridades.

Um dos modelos mais conhecidos e utilizados até hoje, como método de
estimativa da erosao, é a equacéao universal de perdas de solo (USLE). A USLE é um
modelo paramétrico empirico proposto por WISCHMEIER & SMITH (1978) como:

A=RKLSCP (1)

em que,

A - perda de solo por unidade de &rea, t ha'ano™;

R - erosividade da chuva, MJ mm ha™ hano™;

K - erodibilidade do solo, t ha” MJ" mm™ ha h;

LS - fator para o efeito combinado do declive e do comprimento da rampa;

C - fator cobertura e manejo do solo; e

P - fator praticas conservacionistas.

A USLE pode ser utilizada na adequacao do planejamento conservacionista de
uma area agricola e, também, para a predicdo de fontes ndo pontuais de perdas de
sedimento em programas de controle da poluicdo (RANIERI et al., 2002). Segundo



LANE et al. (1992) é uma tecnologia de simples entendimento e facil aplicacdo no
direcionamento das praticas de conservacao do solo e no planejamento do uso da terra.
Deste modo, pode ser utilizada para diversas finalidades: 1) previsao das perdas anuais
médias de solo, numa area com determinados sistemas de praticas de utilizacéo e
manejo; 2) previsdo de alteragbes nas perdas de solo ocasionadas devido a mudangas
no uso, nas praticas de cultivo e de conservacao do solo; 3) avaliacdo de métodos de
aplicacdo ou alteracao das praticas agricolas que permitam usos mais intensivos da
terra; 4) estimar as perdas de solo para diversos fins na agricultura e meio ambiente; e
5) validar as recomendacdes de praticas conservacionistas.

RANIERI et al. (2002) relatou algumas limitagcdes para o uso da USLE, tais como:
1) a necessidade de se trabalhar com areas relativamente homogéneas com relagéao a
solo, uso da terra e declividade; 2) o fato da equacado deixar implicitos diversos
parametros e seus efeitos; 3) o fato dos célculos para o fator C serem vélidos para
condicoes especificas de cada regido; 4) a nao consideragcdo da deposicao de
sedimentos; 5) a ndo possibilidade de estimar a erosdo em sulcos.

De MARIA & DECHEN (1997), no Institudo Agrondmico de Campinas (IAC), em
parcelas unitarias, observaram que a USLE superestima os valores de perda de solo,
indicando a necessidade de revisao dos parametros da equacdo. O mesmo resultado
foi obtido numa bacia hidrografica por JOHNSON (1988).

A USLE tem sido, no Brasil, o modelo mais empregado em estimativas da
erosdo, mesmo em face as suas limitagoes.

No ano de 1990, a USLE foi revisada e computadorizada originando a chamada
revisdo da equacao universal de perdas de solo (RUSLE). Os parametros da RUSLE
sao basicamente os mesmos da USLE, mas esta calcula e corrige o fator R para refletir
locais planos. Ela também apresenta novas equacgdes para o calculo do LS e determina
o fator C de acordo com o proposto por RENARD et al. (1994).

Dada as limitagbes da USLE e/ou RUSLE, LAFLEN et al. (1991) comentaram
sobre a necessidade do desenvolvimento de uma nova técnica para estimar as perdas
de solo por erosao. A partir de entao, esforgos foram realizados por pesquisadores nos
EUA para gerar um novo modelo de predicdo da erosdo. Foi proposto, entdo, um



modelo de representacdo do processo de erosdao com fundamentacéo fisica, o qual foi
designado WEPP — Water Erosion Prediction Project (NEARING et al., 1989).

O WEPP é um modelo dindmico de simulagéao que incorpora conceitos de erosao
em entressulcos e em sulcos (LANE et al.,, 1992). O WEPP permite a simulagdo dos
processos que ocorrem em determinada area, como uma funcédo das condicdes atuais
de clima, solo, cobertura vegetal e residuos culturais. O WEPP oferece diversas
aplicacoes além das apresentadas pela USLE (LANE et al.,1992; RANIERI, 2000): 1)
localizacdo do desalojamento de sedimentos em encostas, tanto para eventos isolados
de precipitacdo quanto para valores médios anuais; (2) avaliacdo dos diversos sistemas
de producéo agricola; (3) estudo do efeito da rugosidade do terreno na distribuicdo dos
sedimentos; (4) possibilidade de avaliar em tempo real a estimativa da erosdo num
dado local, o que constitui uma das principais vantagens do WEPP para planejamento.

Com o WEPP é possivel responder diversas questdes, dentre elas (LAFLEN &
FLANAGAN, 1992; RANIERI et al., 2002): (1) qual o melhor manejo do solo para um
controle eficiente da erosdo; (2) em que local da encosta poderdo ser instaladas
praticas permanentes para determinada condi¢do de clima, solo e topografia; (3) qual
sera o impacto da conservagao do solo fora da propriedade agricola, isto €, impactos
ambientais (sedimentagcédo dos cursos d’agua e reservatorios). Segundo RANIERI et al.
(2002), este ultimo aspecto pode ser considerado como um grande avango que pode
impulsionar o inicio de uma nova visdo com relacdo aos objetivos da conservagéao do
solo. Isto permitira que as tomadas de decisdes, em nivel de planejamento, considerem
nao somente os efeitos da erosdo na producao agricola, mas também na qualidade da
agua superficial.

Contudo, a aplicagdo confiavel do WEPP, no Brasil, requer a conducao de
pesquisas que permitam gerar as informagdes minimas necessarias para o uso do
modelo, como exemplo as erodibilidades em entressulcos e em sulcos. Devido a
importancia do processo de erosdo em sulcos, em areas agricolas e declivosas, grande
atencdo tem sido dada para a determinagcdo da capacidade de transporte de
sedimentos. Este processo de erosao é conceitualmente uma funcao da capacidade de
desagregacao e da capacidade de transporte de sedimentos pelo fluxo. O WEPP usa a



equacéao da continuidade aplicada ao transporte de sedimento num estado de equilibrio
dindmico. Deste modo, é fundamental a conducdo de pesquisas que tenham por
objetivo determinar e propor métodos para estimar a capacidade de transporte de
sedimentos.

Sendo assim, os principais objetivos do presente trabalho foram: 1) estabelecer
uma rotina para solucdo da equacdo de Yalin e do diagrama de Shields e equacao
simplificada para determinacao da capacidade de transporte de sedimentos e valida-la ;
2) utilizar o método simplificado para explicar processo erosivo estabelecido em pomar
citricola submetido ao uso de grade sob condi¢des de chuva simulada.
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CAPITULO 2 - EQUAGOES PARA ESTIMAR O TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

NUM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma rotina
computacional para solucao da equacgao de Yalin e do diagrama de Shields e testar
uma equacao simplificada para modelar a capacidade de transporte de sedimento (T).
A capacidade de transporte de sedimento para o fluxo superficial foi representada como
uma funcdo poténcia da tensao cisalhante, a qual revelou ser uma aproximacao da
equacado de Yalin. Esta equacdo simplificada pbéde ser aplicada em resultados
experimentais oriundos de uma topografia complexa. A equacao foi calibrada utilizando-
se a tensdo cisalhante e a apropriada correcdo do declive. Testes de validacdo com
dados independentes demonstraram que a equacado simplificada foi eficiente para

estimar T..

PALAVRAS-CHAVE: erosdo, modelagem, equacéao de Yalin
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1. INTRODUCAO

Diversos modelos de predicdo da erosao hidrica do solo utilizam a equacao da
continuidade aplicado ao transporte de sedimentos. Um exemplo, é o WEPP — Water
Erosion Prediction Project. A erosdo do solo no WEPP € descrita em termos dos
processos de erosdo em entresulcos e em sulcos, considerando-se o desalojamento, a
deposicao, a tensao cisalhante, o escoamento nas areas entressulcos e em sulcos, e a
capacidade do fluxo de agua transportar sedimentos (NEARING et al., 1989):

aq,

em que,

+D, (1)

dq, - taxa de transporte de sedimento por unidade de largura (kg s' m™);

dx - comprimento do declive;

Ds - taxa de erosdo em sulcos (kg s m™);

D; - taxa de erosdo em entressulcos (kg s’ m™).

As taxas de erosdo em entressulcos e em sulcos
Di=Ci Ki IS Ge (Rs/W) 2)
Di=Cr K (T-1) (1- G/Te) (3)

em que,

G - carga de sedimento (kg m™ s™);

C; - paramétro de cobertura do dossel nos entressulcos ( adimensional);

Ki - paramétro erodibilidade do solo entressulcos ( kg m™ s™);

| - intensidade de chuva (m s™);

St - fator declividade do entressulcos (adimensional);

Ge - cobertura efetiva da superficie do solo (adimensional);

Rs - espagcamento entre os sulcos (m);

w - largura dos sulcos (m);

C,. parametro cobertura dos sulcos (adimensional);

K, . erodibilidade do solo dos sulcos (s m™);

1T - tensdo cisalhante (Pa);
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Tor - tensdo cisalhante critica (Pa); e

T, - capacidade de transporte do escoamento (kg m™ s™).

A equacédo 2 decreve a erosao entressulcos, a qual decorre da desagregacao
das particulas do solo pelo impacto das gotas d’agua e que sao transportadas para os
sulcos. Ja a equacao 3 descreve a taxa de erosao do solo desagregado nos sulcos pela
acao conjunta do escoamento e tensdo cisalhante exercida pelo fluxo concentrado de
enxurrada.

Segundo LU et al. (2001), caso D; possa ser considerada muito pequena, a
equacao (1) seria:

dq

—=D 4
5 =Pt (4)
Considerando-se 0 nado efeito de cobertura em sulcos (C, = 1), a equagao 3

pode ser reescrita como:

G

Df=Kr(’C-’CC){1——J (5)
T
C

O termo 1-G/T. , na equacdao 5, representa um balanco da

desagregacao/deposicdo no decorrer de um evento demonstrando que a taxa de
erosao em sulcos € uma funcao da carga de sedimentos em relagdo a capacidade de
transporte do fluxo. Portanto, conforme a equacgéo 5, a desagregacéo em sulcos ocorre
apenas quando t > 1. € se G < T. , pois neste caso D; é positiva (G/T; < 1). Ja a
deposicao de sedimentos ocorre quando G > Tc. Deste modo, D; é negativa (G/T; > 1) e
pode ser avaliada como:

Di= (B Vi/q) (Tc - G) (6)
em que,

B - paramétro de deposigao igual a 0,5 (FOSTER et al., 1989);

V; - velocidade efetiva das particulas do solo no fluxo de enxurrada (m s™);

q - descarga do fluxo de escoamento por unidade de area (m?s™).
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Para uso do modelo WEPP, a determinacdo da capacidade de transporte de
sedimentos, T;, ¢é fundamental, visto ser ela em associacdo com a carga de
sedimentos, G, fatores que coordenam a desagregacao e a deposicao de particulas.

Muitos pesquisadores tém dado atencao para a determinagao da capacidade de
transporte de sedimentos (FOSTER, 1982; FINKNER et al., 1989; SHARMA et al.,
1996; LEI et al. , 2001; POLYAKOV & NEARING, 2003). Varias formulas tém sido
desenvolvidas para computar a capacidade de transporte de sedimentos. Nenhuma
expressao e/ou método desenvolvidos tém ampla aceitacéo para fluxos superficiais e
situacdes de sedimentacdo nao uniforme (LEI et al, 2001). Contudo, ALONSO et al.
(1981) avaliaram que a equacgao de Yalin foi a mais apropriada para determinar T.. A
equacao de Yalin é definida como (YALIN, 1963):

T 1

C
- 0.635 {1——In(1+[3)} (7)
Sdesz o172 B

com 3 e d expressos como:

B=245SG %" Y% & (8)
5= Yi—l (quando Y < Ya, § = 0) 9)
2
VIR AR (10)
SG—1)gd
em que,

T, . capacidade de transporte de sedimento (kg m™ s™);

SG - densidade de particula, assumida neste trabalho como igual a 2,65
(adimensional);

d - diametro de particula (m);

pw - densidade da agua (kg m™);

T, - tenséo cisalhante atuando no leito ou fundo do canal (Pa);

Y - tensdo cisalhante adimensional;

Y. - tensédo cisalhante critica adimensional, obtida pelo diagrama de Shields
(JULIEN, 1998).
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V - velocidade cisalhante (m s™);

g - aceleragdo da gravidade ( m s);

d e P - parametros adimensionais definidos pelas equacbes 8 e 9,
respectivamente.

Uma simplificacdo da equagéo de Yalin foi apresentada por Finkner et al. (1989),
com o intuito de reduzir o nimero de calculos necessarios para se obter T, e aliviar as
instabilidades associadas com solu¢des numéricas. Segundo SHARMA et al. (1996), a
equacao de Yalin em sua forma original (equacdes 7 a 10) é muito longa e complexa.
Acrescente-se a isto o fato de ser necessario o uso do diagrama de Shields (JULIEN,
1998), o que também contribui com uma relativa morosidade para solucionar a equacao
de Yalin.

Deste modo, os objetivos deste estudo sdo: 1) desenvolver um método
simplificado para solucdo da equacgao de Yalin, a fim de quantificar a capacidade de
transporte de sedimentos para uso no WEPP ou em outros modelos de erosao;
2) calibrar e avaliar a equacao simplificada de FINKNER et al. (1989) , para um
Latossolo Vermelho distroférrico textura argilosa.

2. MATERIAL E METODOS

Uma rotina computacional para a determinagdo da capacidade de transporte de
sedimentos (T;) foi gerada para solucionar a equacao de Yalin, a qual foi designada
(MSEY — Modelo para Solucédo da Equacéao de Yalin). O MSEY exige como parametros
de entrada a temperatura do fluxo (T), o didmetro de particulas (d), a tensao cisalhante
do fluxo (1,), a velocidade cisalhante do fluxo (V) e a densidade de particulas do
sedimento (SG). Internamente, a rotina MSEY gera parametros de saida necessarios
para a solugdo das equacbes 7 a 10 e do diagrama de Shields (JULIEN, 1998). A
Figura 1 apresenta o fluxograma final da rotina computacional MSEY. O MSEY é uma
rotina desenvolvida numa planilha eletrénica, em ambiente Windows™, executa no

Microsoft Excel 97® ou superior. O MSEY € composto por seis (06) planilhas: O MSEY,
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ENTRADA DE DADOS, RESULTADOS, GRAFICO, BASE 1 E BASE 2. As planilhas O
MESEY, RESULTADOS, GRAFICO, BASE 1 E BASE 2 apresentam suas células
protegidas. O usuario ndo pode alterar, modificar ou acrescentar informagbes aos seus
conteudos. A Unica planilha nao protegida é a de ENTRADA DE DADOS. Detalhes das

planilhas sdo apresentados na Tabela 1A e nas Figuras 1A a 5A (Apéndice).

Aciona Planilhas

O MSEY e BASE 1

Determina §
(Equacdo 9)

Determina a viscosidade da dgua (v)
em funcdo de T +
A Determina 3
Determina Y (Equagdo 10) ( Equacio 8)
Determina D (Equacao 11) Aciona Planilhas
Determina T¢ o
(Equagdo 7) "| BASE2e GRAFICO
Determina Y.,
( Equagdo 13) /
GRAFICO
Determina Y, Exibe Diagrama de Shields
( Equagdo 14)

RESULTADOS

Determina Y,
(Equagdo 12)

Aciona Planilha

T, Yo, Y, G, G/T,, 1-(G/T,)

RESULTADOS

FIGURA 1. Fluxograma final da rotina MSEY — Modelo para Solucao da Equacao de

Yalin.

O MSEY gera uma solucdo do diagrama de Shields e faz uma apresentacao
grafica do mesmo, na qual posiciona a(s) particula(s) em funcdo do(s) seu(s)
diametro(s) e Y., . O referido posicinamento, no grafico do MSEY, aponta se ha ou nao
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condi¢cbes da(s) particula(s) com dado(s) diametro(s) inciar(em) ou ndo movimento.
Deste modo, se Y > Y 0 posicionamento indicara movimento e em caso contrario nao.
Para compor o diagrama de Shields, o MSEY utiliza de equacdes apresentadas por
JULIEN (1998):

1/3
D{%} d (11)
Vv
0,23 —(D)"®
Yo = = +0,054|:1—exp[ (2; ﬂ (12)
em que,

D - didmetro de particula adimensional;

d - diametro de particula (m);

v - viscosidade cinematica da agua (m?s™).

Devido a imprecisdes encontradas utilizando a equacao 12, no ajuste da curva
de Shields, para D menor que 8, as seguintes equacdes apresentadas por JULIEN

(1998) foram utilizadas:

Yo =0,5tang (para D < 0,3) (13)
Yo =0,25D - 0,6 tand (para D entre 0,3 e 8) (14)
em que,

0 - angulo de repouso e € igual a 30° para particulas do sedimento nos padroes
descritos.

Resultados do experimento de avaliagdo de erosdao em sulcos obtidos por
MARTINS FILHO (1994), num Latossolo Vermelho distroférrico (Tabela 1), foram
utilizados para estabelecer os valores observados da capacidade de transporte de
sedimentos (T.). Com estes valores analises de regressdo foram conduzidas com o
programa STATISTICA (STATSOFT, 1994) com o intuito de calibrar equacdes entre
valores de tensao cisalhante e T.. Como critério para definir o processo de calibracao
utilizou-se as equagdes com maior valor de R Para a capacidade da transporte de
sedimento (T¢), 0 modelo simplificado de FINKNER et al. (1989) foi a base referencial

para a calibracdo de equacdes. Tal modelo pode ser descrito como:



19

Te=K 7 (15)
em que,

K — coeficiente de transporte de sedimento;

1—tensao cisalhante, Pa;

z — expoente igual a 3/2 (Finkner et al., 1989).

Na avaliacdo das equacdes calibradas, utilizou-se resultados de erosao obtidos
por PEREIRA (1989) em parcelas experimentais com 1,5 m de largura e comprimentos
de declive variando de 1,0 a 8,0 m (Tabela 2). Para tal intuito, foi necessaria uma
conversao dos referidos resultados de macroparcelas para sulcos individuais. Isto foi
conduzido de modo semelhante ao realizado por GILLEY & DORAN (1998). Na referida
conversao foram utilizadas as seguintes equacgdes (GILLEY et al, 1990 e GILLEY &
DORAN, 1998):

Ry= 4 (16)
Vv
f=1350 R, 094 (17)
1/3
fq’
_ 18
y (Sgs) (18)
em que,

Rn - nimero de Reynolds;

q - taxa de descarga por unidade de largura (m?s™);

v - viscosidade cinematica da agua (m?s™).

f - coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach;

y - profundidade do fluxo (m);

g - aceleragdo da gravidade ( m s);

T - tensao cisalhante (Pa);

Y. - peso especifico da agua (N m™);

S - raz&o de inclinagdo (m m™).

Para testes de validacdo de modelos utilizou-se parametros estatisticos
propostos por LOAGUE & GREEN (1991) como:
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RMSE = Z [(Pi—0)?/n]>® (100/Op) (20)

7= 3:0,-0,)° -3 -0)7 |13(0,-0, 1)
CRM=Y (0-P)/3 O (22)

s i1
em que,

RMSE - erro padrdo da estimativa normalizado, %;

EF - eficiéncia do modelo;

CRM - coeficiente de massa residual;

P; - valor estimado;

O - valor observado;

Om - média dos valores observados;

n - espago amostral.

Considerou-se, como descrito por MARTINS FILHO (1999), quando valores
preditos e observados sao iguais, que os parametros estatisticos RMSE, EF e CRM

assumem valores iguais a 0, 1 e 0, respectivamente.

TABELA 1. Faixa de valores dos resultados obtidos por MARTINS FILHO (1994) e
utilizados na rotina MSEY.

N S W T Gx10° d

mm’ M Pa Kgs'm’ m
24 0,070a0,078 0,0174a0,2201 2,96a12,50 0,370a22,571 0,00019 a 0.00030

N — numero de observagdes; S — razao de inclinagdo; w - largura do canal; 1— tenséo
cisalhante; G — carga de sedimento; d — didmetro de particula.
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TABELA 2. Faixa de valores dos resultados obtidos por PEREIRA (1989) e utilizados no
teste de comparacédo de modelos.

N A S d Gx10° q

m mm’ m Kgs'm" m°s”
30 1,0 0,058 0,000191 2 0,000546 0,003 a 0,823 0,008 a 0,060
30 2,0 0,066 0,000277 2 0,000625 0,052a 0,216 0,008 a 0,056
30 4,0 0,050 0,000534 a 0,000586 0,131 a2,541 0,010 a 0,063
30 8,0 0,106 0,000505 a 0,000629 0,176 a 7,601 0,007 a 0,246

N — numero de observagdes; A — comprimento do declive; S —razdo de inclinacéo; d —
didmetro de particula; G — carga de sedimento; e q — taxa de descarga por unidade de
largura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos valores de MARTINS FILHO (1994), os quais foram
resumidamente apresentados na Tabela 1, determinou-se a capacidade de transporte
de sedimentos (T¢) com a rotina MSEY. A Figura 1 apresenta um resultado grafico do
diagrama de Shields no MSEY, com o qual é verificado a transicdo da condi¢do de nao-
movimento para inicio de movimendo de sedimento. Esta condicdo € definida, segundo
PAPHITIS (2001), como critica ou limite de inicio de movimentagdo, a qual esta
relacionada com o primeiro estagio do transporte de sedimento. Na Figura 1 uma
particula com diametro de 0,000241 m submetida a uma tensao cisalhante de 6,44 Pa,
como determinado por MARTINS FILHO (1994), apresenta condi¢cdes de iniciar
movimento (Y = 1,65). Sobre a curva de Shields esta grafado o limite de Y, minimo
(0,047) necessario para que tal particula inicie movimento. Portanto, sob estas
condi¢cbes foi possivel determinar T, utilizando-se a equacao de Yalin, para as 24
observacdes de MARTINS FILHO (1994). Deste modo, as seguintes equacdes foram
calibradas:

To = 0,04341 ¢ 16144 R® = 0,95** (23)

T, = 0,05653 1 %2 R? = 0,95** (24)
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As equacdes 23 e 24 sao aquelas ajustadas ou calibradas a partir dos resultados
obtidos com a rotina MSEY aplicando-se dados obtidos por MARTINS FILHO (1994). A
equacao 23 é uma calibracao daquela proposta por FINKNER et al. (1989), na qual o
expoente é fixado como sendo igual a 3/2. O expoente da equacao 23 é semelhante ao
obtido por BRAIDA (1994), para um Argissolo no Rio Grande do Sul, que foi de 1,65. Ja
o coeficiente de transporte de sedimento determinado por BRAIDA (1994) foi de
0,05421, enquanto que no presente trabalho foi de 0,04341 e 0,05653 com as
equacbes 23 e 24, respectivamente. Estes dois ultimos coeficientes sdo da mesma
ordem de grandeza daquele obtido por BRAIDA (1994).

DIAGRAMA DE SHIELDS
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Figura 1 . Diagrama de Shields gerado com a rotina MSEY.
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TABELA 3. Valores de capacidade de transporte de sedimentos obtidos para os
resultados de PEREIRA (1989).
A T. (23) G/T¢ (23) T. (24) G/T; (24) T. (7) G/T. (7)
m kgm's kgm's™ kgm's™
1,0 2,355 ¢ 0,00001 c 2,309 ¢ 0,00001 c 2,435¢ 0,00001 c
2,0 2,368 c 0,00005 ¢ 2,3131 ¢ 0,00005 ¢ 2,474 c 0,00005 ¢
4,0 5917 b 0,00027 b 5,427 b 0,00027 b 6,969 b 0,00022 b
8,0 10,175 a 0,00059 a 8,930 a 0,00061a 11,783 a 0,00051 a

A — comprimento do declive; T, — capacidade de transporte de sedimento; G — carga de
sedimento; numeros entre parénteses indicam as equagodes utilizadas para estimar T
Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste
Tukey ao niivel de 5%.

A capacidade de transporte média de sedimentos pelo fluxo, utilizando-se as
equacbes 23 e 24 e MSEY para valores obtidos por PEREIRA (1989), séao
apresentadas na Tabela 3. Na Tabela 3, encontram-se também as relacdes G/T. para
as mesmas condicoes.

Verifica-se que, tanto a capacidade de transporte quanto a relacdao G/T.
variaram significativamente em fungdo do comprimento do declive. Isto era esperado,
uma vez que, aumentando-se o comprimento do declive, aumenta-se a tenséo
cisalhante do fluxo, ou seja, a energia disponivel para o transporte de sedimentos.
Esses resultados corroboram os de Braida (1994).

A relacao G/T. indica quanto da capacidade de transporte do fluxo esta sendo
ocupada com o transporte de sedimentos. No presente trabalho, verificou-se que a
carga média de sedimentos transportados pelo fluxo foi sempre inferior a da sua
capacidade de transporte, independentemente do método utilizado para determinar T..
Assim sendo, foi possivel assumir que a taxa de desagregacao do solo durante os
testes realizados por PEREIRA (1989) foi muito semelhante a capacidade de
desagregacao do fluxo, ou seja, que o termo 1 — G/T; da equacado 5 tendeu para a
unidade. Estes resultados, também concordam com aqueles obtidos por BRAIDA
(1994).
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TABELA 4. Parametros estatiscos do desempenho das equacdes 23 e 24 para a
predicdo da capacidade de transporte de sedimentos num Latossolo

Vermelho.
Equacéao RMSE EF CRM
Y%
23 17,87 0,95 0,13
24 30,77 0,83 0,21

RMSE - erro padrdo da estimativa normalizado, EF - eficiéncia do modelo; e CRM -
coeficiente de massa residual.

Quanto a eficiéncia das equacoes 23 e 24, EF, pbde-se inferir que a 23 foi, em
geral, mais eficiente na predi¢cdo da capacidade de transporte de sedimentos. Risse et
al. (1993) afirmaram que o parametro EF compara valores observados a linha 1:1, na
qual valores medidos e estimados sao iguais. Um valor igual a 1,0 para EF indica um
modelo perfeito (MARTINS FILHO, 1999), o que n&o € o caso dos valores apresentados
na Tabela 4.

Segundo LOAGUE & GREEN (1991), valores de CRM > 0,0 indicam que valores
observados de T, sdo subestimados, pelos valores preditos, pelo uso das equagdes 23
e 24. Deste modo, pelos valores de CRM n&o é possivel inferir qual € melhor equacao
entre as duas (Tabela 4).

Os erros padroes da capacidade de transporte de sedimentos quando do uso
das equacdes 23 e 24 foram baseados no RMSE, o qual representa o erro padrao das
estimativas normalizado (Tabela 4). O RMSE para a equacéao 23 foi de 17,87, enquanto
que para a equacao 24 foi de 30,77. Observa-se, portanto, que no geral a ordem de
magnitude dos erros cometidos, ao se estimar os valores observados pelo uso da
equacao 23 foi menor do que com a equacao 24.

Em funcdo do exposto, pbde-se inferir que existe maior confiabilidade e
acuracidade das estimativas obtidas para T., quando do uso da equacao 23.
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4. CONCLUSOES

4.1. A rotina desenvolvida MSEY ( Modelo de Solucao da Equacao de Yalin) é
viavel para uma solugéo rapida da equacao de Yalin e do diagrama de Shields,
quando da determinacéo da capacidade de transporte de sedimentos;

4.2. E possivel utilizar uma equagdo simplificada para estimar a capacidade de
transporte de sedimentos (T.) a partir da tensdo cisalhante do fluxo (1), no

Latossolo Vermelho estudado, como: T, = 0,04341 t 1% (R? = 0,95**).
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CAPITULO 3 - PERDAS DE SOLO E AGUA POR EROSAO SOB CHUVA ARTIFICIAL
EM POMAR CITRICOLA SUBMETIDO AO USO DE GRADE EM
BEBEDOURO, SP.

RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia da cobertura do solo
pela cultura de citrus, através do seu dossel, no controle das perdas de solo e agua e,
também, da sua eventual influéncia na carga e no transporte de sedimentos, num
Latossolo Vermelho, em area citricola submetida ao uso de grade para o controle de
plantas daninhas.

1. INTRODUCAO

Na citricultura a principal forma de degradacdo do solo, dentre todas as
existentes, é a erosao hidrica. O uso de grade para controle de plantas daninhas nas
entrelinhas dos pomares citricolas é pratica usual no Estado de Sao Paulo.

Dada a grande importancia da citricultura, cuja maior parte da producéao brasileira
de fruta e suco concentra-se no Estado de Sao Paulo, a qual gera 400 mil empregos e
divisas da ordem de US$ 1,5 bilhdes por ano, e que contribui com metade de todo suco
produzido no mundo e 80% do suco concentrado do mercado internacional, é de se
esperar que neste setor do agronegécio brasileiro haja uma preocupacado constante
para o entendimento e o controle do fenémeno de eroséao.

E evidente que as atuais condicdes de lideranca em termos de producéo de fruta
e de comercializagdo de sucos e outros derivados citricos, em nivel mundial, ndo seréao
permanentes e duradouras, razao pela qual a citricultura brasileira precisa estruturar-se
em sélida tecnologia cientifica ( AMARO, 1996 ).

Segundo FURTADO (2002), & preciso convencer os produtores que estes
poderdo lucrar mais se empregarem métodos obtidos e indicados pela pesquisa e

experimentagéo.
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No caso especifico da erosdo, poucos ou raros sdo os trabalhos desenvolvidos
pela pesquisa e experimentacdo cientifica sobre os impactos deste fenbmeno neste
importante setor do agronegécio brasileiro.

O Estado de Sao Paulo apresenta boa parte de seu territério sob o dominio da
classe dos Latossolos, os quais sdo considerados de baixa suceptibilidade a eroséo.
Em alguns locais, estes solos tém sido beneficiados pela manutencdo sobre a sua
superficie das plantas daninhas e dos seus residuos, quando controladas
mecanicamente por rocadeiras ou com o emprego de herbicidas. Porém, como
mencionado, em muitos pomares tal sistema nao € empregado.

Segundo FOSTER (1982), o efeito da cobertura vegetal do solo sobre a eroséo
pode ser: 1) tipo | (Cy) , relativo a cobertura vegetal oferecida pelo dossel; 2) tipo Il (Cy),
relativo a cobertura vegetal em contacto direto com a superficie do solo; e, 3) tipo Il
(Cin), efeito da incorporacao de residuos vegetais ao solo em funcédo do seu uso e
manejo.

O efeito tipo | é aquele decorrente da interceptacdo das gotas da agua da chuva
propiciada pelo dossel ou parte aérea das culturas, o qual é dependente da altura e
densidade do dossel (LAFLEN et al.,1985). A cobertura em contacto direto com a
superficie do solo, efeito tipo I, permite que a energia cinética das gotas da chuva seja
dissipada junto a superficie, além de constituir-se num obstaculo a agéo cisalhante da
enxurrada (FOSTER, 1982; BRAIDA, 1994). O efeito tipo Ill € aquele resultante dos
residuos incorporados e do efeito residual do uso e manejo do solo na desagregacéao e
transporte de sedimentos erodidos. BRAIDA (1994) afirmou que o efeito Il possibilita
maior controle do processo de erosdo do que o efeito I.

Segundo FOSTER (1982), o efeito tipo | pouco ou nada controla a erosdo em
sulcos. Em areas citricolas gradeadas o principal efeito da cobertura vegetal é o tipo |,
ou seja, aquele oferecido apenas pelo dossel. O efeito tipo Ill, quando residuos séo
incorporados ao solo, € aquele que apresenta um controle mais efetivo sobre o
processo de erosdo em sulcos. Portanto, a erosdo em sulcos ganha demasiada
importancia em pomares com as entrelinhas gradeadas e que apresentam apenas a

cobertura oferecida pelo dossel.
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Em funcdo do exposto, para se avaliar a eficiéncia da cobertura do solo pela
cultura de citrus, através do seu dossel, no controle das perdas de solo e agua e,
também, da sua eventual influéncia na carga e no transporte de sedimentos, foi
realizado o presente trabalho na regido de Bebedouro - SP, num Latossolo Vermelho
Escuro, em area citricola submetida ao uso de grade para o controle de plantas
daninhas.

2. MATERIAL E METODOS

A area do presente trabalho localiza-se na Estacao Experimental de Bebedouro,
no municipio de Bebedouro - SP, cujas coordenadas geograficas sao: Latitude 20° 53’
16” S e Longitude 48228’ 11" W.

O clima, segundo a classificacdo de Képpen, denominado de clima subtropical
Cwa, apresenta inverno moderado e seco e verdo quente e chuvoso, com
precipitacdo média de 1400 mm, com tem temperatura média maxima de 31 °C e
minima de 17 °C.

Foi utilizado um pomar de laranja Pera (Citrus sinensis, L. Osbeck) enxertado
em limao Cravo (Citrus limonia, L. Osbeck), com espacamento de 7,0 m de
entrelinhas por 5,0 m entre plantas. A faixa etaria das plantas era da ordem de 6
anos.

A area é caracterizada por apresentar um relevo plano a suave ondulado,
com declividade média de 5,5%, numa altitude média de 601 m. O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 1997). Alguns

atributos quimicos do solo sao apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1. Atributos quimicos do solo.

Horizonte pH MO P K Ca Mg SB CTC Vv
gdm® pgdm? mmol, dm™ %

A 50 16 34 20 20 9 3t 48,9 63,4

B 46 10 2,0 0,1 3,0 1,0 41 32,1 13,0

Um experimento num delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos constiuidos pela variacdo da porcentagem de cobertura oferecida por
plantas de laranja pera e com duas repeticbes. As quatro condicbes de cobertura
vegetal oferecida ao solo pelo dossel foram testadas em parcelas experimentais: 1)
auséncia de cobertura; 2) 35,3 % de cobertura; 3) 53,0 % de cobertura; e 4) 70,6% de
cobertura. A porcentagem de area de solo coberta pelo dossel foi avaliada com uma
régua graduada de 4,0 m, conforme método descrito por ADAMS & ARKIN (1977). Na
Figura 1 é apresentado um esquema da disposicao das plantas de laranja Pera nas
parcelas experimentais: a) com 35,3% de cobertura (1 planta); e b) com 53,0% ou
70,6% de cobertura (2 plantas). Todas as plantas foram locadas nas laterais das
parcelas.

As parcelas experimentais, com 3,50 m de largura e 11,00 m de comprimento
(38,5 m?), foram delimitadas com chapas metalicas nas laterais e parte superior, e por
calhas coletoras metalicas em seus limites inferiores. As calhas coletoras com 3,50 m
de largura convergiam para a saida de 0,08 polegadas de diametro. Amostras de
enxurrada foram coletadas nestas calhas para quantificar as perdas de solo. Todas
as parcelas foram alinhadas no sentido da declividade do terreno, a qual em média foi
de 5,5%. O preparo do solo e gradagem da area também foram realizados no sentido
do declive, quinze dias antes das simulac6es de chuvas.
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Enxurrada Enxurrada

a#« = Planta de laranja Pera

Figura 1. Esquema da disposicao das plantas de laranja Pera nas parcelas
experimentais: a) com 35,3% de cobertura (1 planta); e b) com 53,0% ou
70,6% de cobertura (2 plantas).

As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas com
intensidade média de 64,2 mm h™', durante 60 minutos. Utilizou-se, para realizar as
referidas precipitacdes, um simulador de chuva de hastes rotativas do tipo Swanson,
com bicos veejet 801000, previamente calibrado e nivelado no terreno, como
proposto por SWANSON (1965).

Trinta e seis pluvibmetros, alinhados no sentido do declive, na area de agéo do
simulador de chuvas, como descritos por PEREIRA & MOLINA (1986), foram
utilizados para determinar as intensidades das precipitacbes produzidas pelo
simulador, nas areas ocupadas pelas parcelas experimentais.

Amostragens para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das
concentracbes de sedimentos foram realizadas de minuto em minuto até o sexto
minuto apods o inicio da enxurrada e a partir dai de trés em trés minutos até o décimo

segundo minuto e, posteriormente a cada cinco minutos até completar 60 minutos.
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Amostras foram coletadas em recipientes de vidro com capacidade de 1 L,
cronometrando-se o tempo de coleta. Logo apés as coletas os recipientes foram
fechados e conduzidos ao laboratério, para quantificagdo da concentracdo de
sedimentos e volume de solucéao e, consequente, determinacao das taxas de perdas
de solo e agua. Os volumes de solucdo coletados foram avaliados gravimetricamente,
em balanca com resolucéao de 0,01 g e, em seguida, as amostras foram deixadas em
repouso por 24 horas para a deposicao de sedimentos. Apds o periodo de repouso de
24 horas, as amostras foram levadas a estufa a 105 °C até secagem completa. Apds
secagem, as amostras foram pesadas determinando-se o peso de sedimento de cada
uma. A concentracdo de sedimentos foi obtida considerando-se o volume da solugéo,
a densidade da agua e do sedimento na solugdao conforme descrito por VANONI
(1975). Deste modo, determinou-se para cada parcela e tratamento as perdas totais
por erosao hidrica durante cada uma das chuvas simuladas.

Os resultados obtidos nas macroparcelas (3,5 m x 11,0 m) foram convertidos
para sulcos individuais de modo semelhante ao realizado por GILLEY & DORAN (1998).
Na referida conversao foram utilizadas as seguintes equacdes (GILLEY et al, 1990 e
GILLEY & DORAN, 1998):

Ro= 3 (1)
»
f = 1350 R, %* (2)
1/3
fq’
- 3
y (Sgs) (3)
T=YuyS (
w = 3,75002 Q %°% (5)
em que,

Rn - nimero de Reynolds;

q - taxa de descarga por unidade de largura (m?s™);
v- viscosidade cinematica da agua (m?s™).

f - coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach;

y - profundidade do fluxo (m);



35

g - aceleragdo da gravidade ( m s);

T - tensdo cisalhante (Pa);

yw - peso especifico da agua (N m™);

S - raz&o de inclinacdo (m m™);

w - largura do fluxo num canal (m);

Q — vazdo de enxurrada (m®s™).

A equacao 19 foi ajustada a partir de resultados obtidos por MARTINS FILHO
(1994).

Para as avaliacdes da capacidade de transporte de sedimentos (T.) utilizou-se da
seguinte equagéo:

Tc=0,04341 ¢ &% R® = 0,95* (6)
em que,

17— tensédo cisalhante, Pa.

No presente trabalho a taxa de erosdo em sulcos foi relacionada a tenséo

cisalhante como:

D= D, (1 - TE} (7)

C
=Ko (T-T) (8)

em que,

Ds - taxa de erosdo em sulcos (kg s m™);

D, - taxa de eros&o por um fluxo de agua limpa (kg s m™);

G - carga de sedimento (kg m™ s7);

T. - capacidade de transporte de sedimentos (kg m™ s™);

K. . erodibilidade do solo dos sulcos (s m™);

1T - tensdo cisalhante (Pa);

T - tens@o cisalhante critica (Pa).

As andlises de variancia, regressoes lineares e nao lineares foram realizadas,
utilizando-se o programa Satistica (STATSOFT, 1994).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos diferentes tratamentos, quanto as perdas por erosao
expressas em t ha”' permitem observar que o dossel foi eficiente no controle da erosdo
global (entressulcos + sulcos, Tabela 2). Entretanto, deve-se ressaltar que o valor
médio de perdas de solo de 10,4 t ha™' das parcelas testemunhas (sem cobertura
vegetal) é inferior ao valor critico de tolerancia estabelecido por BERTONI &
LOMBARDI NETO (1990), para latossolos, que é da ordem de 13,6 t ha' . Deve-se
ressaltar, ainda, ser o valor de perdas de 10,4 t ha™' obtido em local de topografia plana
(5,5 % de declividade), o qual pode ser critico para tal condicdo. Contudo, areas
gradeadas e sem cobertura favorecem a concentracao de sedimentos na enxurrada.

Observa-se que a carga de sedimento variou significativamente com a cobertura
oferecida pelo dossel (Tabela 2). O mesmo ndo pode ser observado para a capacidade
de transporte de sedimento, perdas de dgua e tensao cisalhante. Pesquisadores como
LEI et al. (2001) e POLYAKOV & NEARING (2003) demonstraram que o transporte de
sedimentos é combinacdo da taxa de descarga do fluxo, da sua largura do fluxo,
velocidade, declividade, caracteristicas do sedimento e geometria do sulco. Deste
modo, pouco ou nenhum efeito houve do dossel sobre T.. Além disso, a que ser
considerado que as parcelas foram submetidas a chuvas de mesma intensidade,
duracado e que as parcelas experimentais e que, exceto pela cobertura oferecida pelo
dossel, ndo apresentaram outras carracteristicas diferenciais.

O valor da relacdo G/T; indica quanto da capacidade de transporte do fluxo esta
sendo ocupada com o transporte de sedimentos. E possivel verificar que a carga média
de sedimentos transportados pelo fluxo variou de 0,1 a 1,6% da sua capacidade de
transporte (Tabela 2). Analisando-se a relacao 1-(G/T.) observa-se que os seus valores
ficaram préximos e nao diferiram significativamente da unidade pelo teste t ao nivel de
5%. Tal fato indica que a taxa de desagregacao em sulcos (D) foi igual a da
desagregacao do fluxo (D;), 0 que evidencia a importancia do fendmeno de erosdo em
sulcos em pomares gradeados. E conhecido que um fluxo de agua limpa, ou seja, sem
a presenca de sedimentos tem maior capacidade de desagregar do solo. Num sulco, a
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energia do fluxo concentrado é utilizada para a desagregacao e transporte de particulas
do solo. Como apresentado na equacgédo 7: D; = D, [ 1-(G/T;) ]. Quando a relagéo 1-
(G/T.) tende para a unidade, ou seja, que a desagregacao do solo é quase tao grande
quanto a capacidade de desagregacdo do fluxo, pressupde-se que a carga de
sedimento € muito pequena quando comparada a sua capacidade de transporte. Além
deste fato, pela analise da Tabela 2, fica também evidente a pouca influéncia do dossel
no controle do processo de erosado por sulcos, principalmente sobre a capacidade de
transporte do fluxo. Portanto, é possivel supor que, a cobertura em contato direto com a
superficie ou aquela incorporada ao solo devera propiciar maior controle da producao e

do transporte de sedimentos em area citricolas.

TABELA 2. Resultados do processo de erosdo em funcdo da cobertura vegetal
oferecida pelo dossel de laranja Pera.

Cobertura A CS G T G/T, 1- (G/T,) Perdade T
Dossel Agua
% tha' kg L” Kgm's™  Kkgm's” L Pa
0,0 10,4a 0,032 a 0,018a 1,129a 0,016a 0,984c Tt 10743a 751a
35,3 3,5b 0,016 b 0,009b 0,998a 0,009ab 0,991 abt 1122,6a 6,97 a
53,0 21b 0,010bc 0,0056b 1,040a 0,005ab 0,995abt 13151a 7,14a
70,6 0,7b 0,002 ¢ 0,001b 1,015a 0,001c 0,999 at 1570,2a 7,04a

A — perda de solo por erosdao; CS — concentragdo de sedimento; G — carga de sedimento;T. —
capacidade de transporte de sedimento; e T — tensdo cisalhante. Médias seguidas de mesma letra
na coluna nao diferem, significativamente, pelo teste Tukey ao niivel de 5%. t - ndo difere de
um, pelo teste t ao nivel de 5%.

No presente trabalho, as perdas médias de agua nao foram reduzidas
significativamente com o aumento da cobertura do solo pelo dossel da cultura (Tabela
2). Isto ndo implicou, também, na reducédo da tensao cisalhante média aplicada no solo
pelo fluxo. Tais resultados conduzem a supor que a gradagem do solo do pomar
reduziu a taxa de infiltracdo de agua no solo e, ainda, que o dossel de plantas
realmente ndo teve infuéncia na reducao do processo de erosdo em sulcos. A redugao
na taxa de infiltragdo como uma conseqliéncia da gradagem pode estar relacionada a
dois fatores: 1) compactacdo da camada superficial do solo (0,00 a 0,20 m); e
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2) pulverizagdo excessiva do solo favorecendo o selamento e o encrostamento da
camada superficial (0,0 a 0,05 m). Estes fatores afetam a taxa de infiltracdo de agua no
solo e o processo de erosdao (MARTINS FILHO,1994).

Como exposto, verificou-se no presente trabalho que Df = D,. Deste modo, na
Figura 1 relacionou-se a taxa de erosdao em sulcos (D) e a tensdo cisalhante (t)
estimadas para uma parcela sem cobertura e com 11,0 m de comprimento. Determinou-
se, portanto, a erodibilidade em sulcos (K;) como sendo igual a 0,877 x 103 s m™ e a
tensao cisalhante critica foi de 5,591 Pa (Figura 1). MARTINS FILHO (1994) econtrou,
para 0os mesmos parametros em ordem, valores de 7,75 x 10° s m™ e 2,48 Pa num
Latossolo Vermelho em Jaboticabal — SP. Uma explicacdo para tamanha diferenca
pode ser, provavelmente, a origem das informagdes e as condigdes experimentais. No
caso da Figura 1 dados obtidos em macroparcelas foram convertidos para sulcos.
Enquanto que no caso de MARTINS FILHO (1994) os sulcos foram pré-formados no
campo. Uma segunda possibilidade, em termos de condicbes experimentais, seria a
presenca de camadas consolidadas e compactadas no solo do pomar avaliado na
profundidade de 0,00 a 0,20 m. A compactacdo e a consolidacdo aumentam a
resisténcia mecanica do solo, 0 que conduz a um aumento de 1. € a uma redugédo de K;
(MARTINS FILHO, 1994). Logo, os valores encontrados carecem de melhor avaliagao
num futuro experimento no mesmo local, para dirimir diavidas. Nenhuma avaliacao foi
conduzida para averiguar a presenca ou nhao de camadas compactadas ou
consolidadas. Contudo, € sabido que o uso intensivo de equipamentos de preparo induz
a formacdo de camadas compactadas na profundidade de 0,0 a 0,20 cm, o
denominado pé-de-grade.

Os resultados anteriormente apresentados na Figura 1 ndo podem levar a
seguinte suposicdo: a compactacao reduz a erosdo em sulcos, visto reduzir K, e
aumentar o valor de 1. do solo necessario para iniciar o processo de erosao em sulcos,
como foi observado por MARTINS FILHO (1994). Contudo, HANSON (1989) observou
que em condi¢des de elevado estresse a estrutura do solo torna-se um importante fator
na taxa de erosdo em sulcos. Ele observou que solos compactados foram equivalentes

em termos de erodibilidade quando ocorreu erosdao em massa. A erosdao em massa
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ocorre quando o estresse na interface solo/agua é maior que a resisténcia da
macroestrutura do leito do canal, causando a separacdo de grandes pedacos de
material coeso passiveis de serem removidos (HANSON, 1989). Devido a este fato,
pode-se entender o porque da presenca de formas de erosdo em sulcos e/ou em
vogorocas em algumas areas citricolas.
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Figura 1. Taxa de erosdo em sulcos em funcéo da tensao cisalhante para parcela sem
cobertura e com 11,0 m de comprimento de rampa.

4. CONCLUSOES

4.1. A cobertura oferecida pela planta ndo tem efeito significativo sobre a capacidade de
transporte de sedimento pelo fluxo concentrado de enxurrada, nem sobre o volume de
agua perdido por erosédo. Contudo, o tem sobre a carga de sedimento.

4.2. O uso de grade em pomar citricola, propicia condigdes ideais para a expressao do

processo de erosdo em sulcos.
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TABELA 1A- Contetdo da planilha O MSEY.

MSEY - MODELO PARA SOLUCAO DA EQUAGCAO DE YALIN

Versao 1.0 - Desenvolvida por Marcilio Vieira Martins Filho (Dezembro - 2004)

Descricdao: O MSEY é uma rotina desenvolvida numa planilha eletrénica, em ambiente WindowsTM,
executada no Microsoft Excel 97 ou superior.
O MSEY possui 06 planilhas (O MSEY, ENTRADA DE DADOS, RESULTADOS, GRAFICO, BASE 1 E BASE 2)
As planilhas O MESEY, RESULTADOS, GRAFICO, BASE 1 E BASE 2 apresentam suas células
protegidas. O usuario ndo pode alterar ou modificar ou acrescentar informagdes aos seus contetdos.
A Unica planilha nao protegida é a de ENTRADA DE DADOS. Contudo esta ultima planilha apresen-
ta algumas restrigbes para a sua utilizagdo que séo descritas abaixo.
ENTRADADA DE DADOS - Digitar valores correspondentes as variaveis descritas nas
células grafadas na cor azul. As unidades de entrada estao grafadas em azul claro.
Digite o valor de cada variavel nas células verde claro.
Células grafadas na cor amarela = controle de entrada de variaveis (1 a 1000);
AVISOS: Nao altere o posicionamento das variaveis nesta planilha;
Nao altere o posicionamento das linhas e colunas nesta planilha;
Nao insira ou apague linhas e/ou colunas nesta planilha.
(Vide ENTRADADA DE DADOS)

A planilha BASE 1 gera solugao para a equacgéo de Yalin a partir de informagdes do diagrama de
Shields.

As planilhas BASE 1 E BASE 2 geram uma solugdo para o diagrama de Shields e na planilha
GRAFICO ha uma apresentacdo grafica do mesmo, na qual ha o posicionamento da(s) particula(s) em
funcao do(s) parametros de shields: didmetro (D) e tenséo critica (Y). Na presente versao o grafico gera
do ird representar apenas a informagao da primeira linha de dados (Controle = 1) da planilha ENTRADA
DE DADOS.

Na planilha RESULTADOS a Capacidade de transporte (Tc) pela equacao de Yalin, parametros de

Shields, carga de sedimentos (G) e avaliagdes entre G e T, podem ser observadas e impressas para
até 1000 analises.




FIGURA 1A- Detalhes da planilha ENTRADA DE DADOS.
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FIGURA 2A . Detalhes da planilha BASE 1.
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FIGURA 3A . Detalhes da planilha BASE 2.
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FIGURA 4A . Detalhes da planilha RESULTADOS.
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FIGURA 5A . Detalhes da planilha GRAFICO.
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