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RESUMO

LIMA, Paulo Marcos de Paula. Erodibilidade entressulcos em solos com B
textural e B latossélico do municipio de Lavras-MG. Lavras: UFLA,
1999. 128p. (Tese- Doutorado em Solos e Nutrigdo de Plantas)’.

O objetivo deste trabalho foi estudar as perdas de solo e 4gua e
determinar a erodibilidade entressulcos (Ki) de trés solos de textura argilosa:
Podzélicos Vermelho Escuro (PE) e Vermelho Amarelo (PV) e um Latossolo
Roxo (LR), visando obter subsidios para a aplicacio no modelo WEPP- Water
Erosion Prediction Project- na regiio de Lavras-MG, bem como estudar a
relagdo do Ki com alguns atributos fisicos, quimicos e mineralégicos dos solos
e caracteristicas de superficie. Foi adotado um delineamento experimental do
tipo blocos inteiramente casualizados com os trés solos, quatro declives (15%,
25%, 35%, 45%), cinco intensidades de chuva simulada (60, 50, 70, 90 e 120
mm h), com umedecimento prévio das parcelas € cinco repeticdes. Foram
determinadas as taxas de erosfio entressulcos (Di) e de enxurrada (R) cujos
valores foram analisados através de andlise de varidncia considerando-se os
modelos das equacdes de regressgo (superficie de resposta) que foram ajustados
para cada solo em fungdo dos declives e intensidades de chuvas aplicadas.
Foram feitos contrastes no mesmo declive dos solos estudados entre a chuva de
intensidade de 60 mm h™ aplicada em uma hora, que foi considerada como
tratamento adicional. Os resultados mostraram que o PV foi o solo que
apresentou as maiores taxas de erosdo entressulcos (Di) seguido do PE e LR.
Para os dois Podzélicos, as taxas de eroséio entressulcos (Di) e de enxurrada (R)
foram mais dependentes da intensidade (I) da chuva aplicada do que da
declividade do solo (D) ao contririo do Latossolo Roxo, em que o fator
declividade (D) foi o que mais influenciou a Di (a partir de 15% de declive) e o
R (para todos os declives). Os atributos do solo que melhor se correlacionaram
com a erodibilidade entressulcos (Ki) foram os éxidos de ferro, caulinita, argila
dispersa em 4gua, volume total de poros, densidade do solo e de particulas,
matéria organica e agregados < 0,105 mm. As erodibilidades entressulcos
determinadas foram : 4,67 x 10°kg s m™ para o PE; 6,85 x 10° kg s m™ para o
PVe3,38x10°kgs m™ parao LR.

* Comité crientador: Hélcio Andrade — UFLA (Orientador), Vicente de Paula Pereira —
UNESP, Moacir de Souza Dias Jénior ~ UFLA, Marcilio Vieira Martins Filho —
UNESP, Marx Leandro Naves Silva - UFLA e José Maria de Lima — UFLA.



ABSTRACT

LIMA, Paulo Marcos de Paula. Interrill erosion of argillic and oxic B
horizons from Lavras — MG. Lavras: UFLA, 1999. 128p. (Thesis — Doctorate
in Soil and Plant Nutrition)*,

The objectives of the work were to assess soil and water losses and
determine interrill erodibility (Ki) of three soils with a clayey texture : Dark Red
Podzolic (PE), a Yellow Red Podzolic (PV) and 2 Dusky Red Latosol (LR) for
the application of the WEPP (Water Erosion Prediction Project) model at the
region of Lavras, state of Minas Gerais, Brazil and evaluate the relationship
between Ki and some soil physical, chemical and mineralogical properties and
surface characteristics. A complete radomized block design conmsisted of the
three clayey soils, four slopes (15%, 25%, 35%, 45%), five simulated rainfall
intensities (50, 60, 70, 90 and 120 mm h' ) and five replications was carried out
under prewetted conditions. The interrill erosion rates (Di) and runoff rates (R)
were measured and the results analysed by variance analysis. Regression
equations adjusted for each soil as a function of slopes and rainfall intensities
were used. An additional treatment consisted of rainfall intensity of 60 mm h
were contrasted with each slope, soil type and the other rainfall intensities. The
results showed that the PV had the highest interrill erosion rates (Di) followed
by the PE and LR. For the two podzolic soils, Di and R were more dependent
on the rain intensity than on slope. For the Latosol, Di (after 15% declivity) and
R were more affected by the slope. The soil parameters that showed better
correlation with interrill erodibility were iron oxide, caulinite, water dispersible
clay, total volume of pores, bulk density, particle density, organic matter and
aggregates < 0.105mm. The interrill erodibibity rates determined were: 4,67 x
10° kg s m* for PE; 6,85 x 10° kg s m™ for PV and 3,38 x 10° kg s m* for LR.

*Guidance committee: Hélcio Andrade - UFLA (Major Professor), Vicente de Paula
Pereira - UNESP, Moacir de Souza Dias Jimior — UFLA, Marcilio Vieira Martins Filho
— UNESP, Marx Leandro Naves Silva — UFLA and José Maria de Lima — UFLA.



1 INTRODUCAO

As perdas de solo por eros#io tém sido avaliadas no decorrer dos ultimos
anos, por questdes operacionais ¢ de custos, por meio de modelos cujos
parédmetros sdo empiricos. Dentre esses modelos, o mais conhecido e utilizado é
a Equagiio Universal de Perdas de Solos (EUPS) proposta por Wischmeier e
Smith (1978), cujo uso tem sido comum para a determinaciio de um importante
pardmetro de perda de solo que é o fator K, a erodibilidade ou susceptibilidade
do solo a erosdio. Através desse modelo, pode-se estimar a erosdo hidrica global,
incluindo a erosio entressulcos e em sulcos, independente do uso do solo e
manejo de culturas. ‘

Na EUPS, a erodibilidade é considerada constante, quando o estado da
arte atual tem conceituado a erodibilidade como uma propriedade dindmica,
alterivel diante das modificagSes de superficie e dos atributos do solo, o que
permite estimar mudancas temporais e espaciais do fator K e aplicagSes em
diferentes condi¢des de solo, clima e manejo, tendo sido relacionada a fonte do
processo de erosio (impacto da gota de chuva e escoamento superficial).

Visando uma técnica mais precisa para estimativa da erosdio hidrica,
surgiu o projeto WEPP - Water Erosion Prediction Project ( Elliot et al., 1989),
que € um modelo baseado nos processos hidrolégicos ¢ capaz de estimar
fen6menos como a deposigdo em pés de encosta, o aporte de sedimentos a rios e
reservatérios ¢ a relagio de enriquecimento do sedimento, parimetros niio
considerados nos modelos empiricos existentes.

No modelo WEPP, os dados necessarios sio obtidos facilmente no Brasil
através de levantamentos pedolégicos existentes e de amostras de solo
processadas em laboratérios, requerendo-se apenas a calibragio no campo de
parimetros, tais como a erodibilidade entressulcos ¢ em sulcos do solo em
questdo.



Esses pardmetros sfio influenciados por diversas propriedades
superficiais e atributos fisicos, quimicos ¢ mineralégicos do solo, os quais
determinam a sua magnitude e cujo conhecimento revela a existéncia de uma
diferenciacdo de seus valores entre as classes morfoldgicas dos solos, permitindo
entender melhor o desenvolvimento de modelos de predicio de perdas por
€rosao.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi determinar as perdas de solo e
dgua e a erodibilidade entressulcos de trés solos da regiio de Lavras-MG -
Podzélico Vermelho-Amarelo, Podzélico Vermelho Escuro e um Latossolo
Roxo - estudando as relagSes com suas propriedades de superficie ¢ atributos
fisicos, quimicos e mineralégicos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fases da eros#io hidrica e erodibilidade do solo

A erosdo hidrica do solo foi definida por Ellison (1946) como sendo um
processo de desagregagdo, transporte e deposicio das particulas pelos agentes
erosivos hidricos (gotas de chuva e escoamento superficial) cuja ocorréncia
determina, segundo Meyer e Wischmeier (1969), o:surgimento de quatro sub-
processos, simultineos ou néio: a desagregagiio e transporte das particulas do
solo pelo impacto das gotas da chuva (salpico), a desagregacfio € o transporte do
solo pelo escoamento superficial da dgua.

Trabalhos como os de Wischmeier (1973), Mutchler ¢ Young (1975),
Meyer (1981) e Radcliffe et al. (1991) relatam a intensa for¢a hidrodinimica que
pode ser gerada no ponto de impacto da gota, fazendo com que esta fase da
erosdo hidrica seja a maior produtora de sedimentos em comparagfio ao
escoamento superficial para comprimentos de rampa curtos, conforme relataram
Ekern (1950), Ellison (1947) e Foster, Meyer e Onstad (1977).

O escoamento superficial da 4dgua se inicia quando a intensidade de
chuva supera a capacidade de infiltragio do solo. e atinge seu potencial de
retengdo e acimulo superficial de dgua. Inicialmente esse escoamento se d4 na
forma de fluxo laminar raso, momento em que predomina a desagregagéo pelo
impacto das gotas de chuva e o transporte por esse fluxo, 0 que caracteriza a
erosdo entressulcos. A medida que o fluxo se concentra, ambos, transporte e
desagregagdo, ocorrem por sua agdo, 0 que caradteriza a erosio em sulcos
(Ellison, 1947; Mutchler e Young, 1975; Meyer, Foster e Nikolov, 1975; Foster,
1982 e Zhang et al., 1998). .

Tais fen0menos erosivos sdo governados. pelas propriedades de
superficie do solo (declive, selamento superficial,: encrostamento, rugosidade,
comprimento de rampa) e pelos atributos fisicos, ﬁm’micos e mineralégicos a



eles inerentes (textura, estrutura, estabilidade dos agregados, densidade do solo ¢
de particulas, volume total de poros, porcentagem de macro ¢ microporos, teor
de argila dispersa, agregagio do solo, umidade antecedente, resisténcia a
penetragfio, didmetros médios geométrico e ponderado, teor de matéria organica,
porcentagem de éxidos de Fe e Al, ligag3es eletroquimicas, umidade inicial,
6xidos de ferro e aluminio, teor de caulinita e gibsita, pH, teores e qualidade de
nutrientes disponiveis, grau de intemperismo), conforme ressaltam trabalhos de
Bubenzer e Jones (1971); Romkens, Roth e Nelson (1977); Watson e Laflen
(1986); Pereira (1989); Silva (1994); Martins Filho (1994); Goff, Bent e Hart
(1994); Reichert e Norton (1996); Fattah e Upadhyaya (1996).

A erodibilidade do solo e a erosividade da chuva sdo, segundo Goff,
Bent e Hart (1994), os dois principais fatores a influenciar a erosio entressulcos,
notadamente o primeiro que, juntamente com as propriedades de superficie e
atributos do solo, iréo influenciar o processo.

Bajracharya, Elliot ¢ Lal (1992) definiram a erodibilidade entressulcos
do solo como a susceptibilidade que ele apresenta a desagregagdio e transporte
pelas gotas de chuva e por um fino fluxo superficial de 4gua. Por ser uma
propriedade do solo cuja magnitude esté ligada diretamente a taxa de perda por
erosdo entressulcos, é também influenciada por aqueles atributos a ele inerentes
(Watson e Laflen, 1986; Licbenow et al., 1990; Bajracharya, Elliot e Lal, 1992;
Albuquerque e Cassol, 1997).

Logo, as condigbes de superficie em que ocorrem e as caracteristicas
hidraulicas dos fluxos superficiais presentes nas dreas de eros#o entressulcos sio
muito distintas, o que faz com que o estudo em separado deste processo facilite
o entendimento dos mecanismos da erosdo hidrica, propicie o desenvolvimento
de modelos fundamentais que descrevam as perdas de solo auxiliando no estudo
de préticas de controle de erosdo (Braida, 1994) e disponibilize informagdes



valiosas no estabelecimento de critérios para a adaptagdo destes modelos no
ambito da génese do solo.

2.2 Modelos de predigfio de perdas de solo

A estimativa da perda de solo por erosdo tem sido estimada, ao longo
dos ultimos anos, por meio de modelos empiricos, dentre os quais a Equagéio
Universal de Perdas de Solo (EUPS) proposta por Wischemeier ¢ Smith (1978)
tem sido a mais utilizada. Esse modelo tem sido bastante usado para a
determinagio da erodibilidade do solo ou fator K, definido como sendo a
susceptibilidade do solo & eros#io. A erodibilidade, obtida para uso neste medelo,
€ o valor da erodibilidade global do solo, isto:ié, abrange os efeitos da
erodibilidade nos sulcos e na érea entre os sulcos. Devido a isto, a EUPS é
satisfat6ria para estimar valores médios anuais de perdas de solo, porém, nio é
vilida para a determinagéo de perdas para uma chuva qualquer isolada (Foster,
Meyer e Onstad, 1977).

Em trabalhos mais recentes sobre modelos de predicdo de perdas de
solo, a erodibilidade do solo tem sido conceituada como uma propriedade
dinimica que ocorre em dois processos distintos de erosio: em sulcos e
entressulcos (Ghidey e Alberts, 1994; Grosh e Jarret, 1994; Braida, 1994 e
Martins Filho, 1999). Dentre os modelos que utilizam. esse conceito, estd o
WEPP- Water Erosion Prediction Project (Nearing et al, 1989), que pode ser
considerado o estado da arte atual na modelagem do processo de erosdo do solo.
A vantagem do uso desse modelo em relagio 3 EUPS estd na possibilidade de
estimar a distribuicio espacial e temporal da erodibilidade e aplicagBes em
diferentes tipos de solo, clima e culturas. O modelo WEPP niio apenas calcula a
perda de solo nas éreas a montante como também ¢é capaz de quantificar
impactos a jusante como o aporte e a relagéio de enriqheciﬁento do sedimento.



Assim, 0 modelo pode estimar fendmenos como deposicio em pés de
encosta, a deposi¢io de sedimentos nos rios e reservatérios e a relagio de
enriquecimento destes sedimentos que anteriormente nfio eram considerados na
EUPS e suas modificagdes.

A erodibilidade do solo, portanto, é 0 mais importante parimetro na
determinacdo das perdas totais por erosfio hidrica, o tem sido ratificado por
andlises de sensibilidade dos componentes dos modelos existentes (Renard et
al,, 1991). O fator K depende das relagdes entre uma gama de propriedades
superficiais e atributos fisicos, quimicos ¢ mineralégicos que s#o intrinsecos &
génese de cada solo e influenciados pelo manejo. Esse fator também tem sido
buscado através de determinagdes diretas no campo usando-se chuvas naturais
ou simuladas e indiretas em laboratérios, buscando-se, nos dois casos, a
proposicdo de modelos que permitam estimativas de perdas de solo préximas da
realidade.

A necessidade da obtencfio de informagdes sobre essa capacidade de
perda de solo tem gerado dados e informagdes para alimentar os modelos
existentes, a fim de se obter resultados rapidos e confidveis para uso imediato
nas solugdes de problemas conservacionistas ¢ ambientais.

Poucos siio os trabathos existentes no Brasil para a determinaciio das
erodibilidades em sulcos e entressulcos, destacando-se os de Angulo Filho,
Elliot ¢ Dechen (1990); Braida (1994); Martins Filho (1994) e Martins Fitho
(1999). Nos solos da regifio de Lavras-MG nenhum trabalho foi realizado
visando determinar valores para tais pardmetros.

Logo, informagdes acerca de valores da erodibilidade entressulcos do
solo sdo importantes pois permitem seu uso nos diversos modelos propostos na
literatura, principalmente o WEPP- Water Erosion Prediction Project, que pode
ser considerado a ponta da modelagem de eros#o do solo.



2.3 Modelagem do processo de erosiio entressulcos.do solo

A modelagem do processo de eroséio entressulcos tem seu inicio no
trabalho de Foster, Meyer e Onstad (1977), os quais, a partir da equacgiio da
continuidade (para o transporte de sedimentos), produziram uma série de
derivadas considerando o fluxo hidraulico num estado de equilibrio dinimico:

dG/dx = Dr +Di 11

sendo, dG a taxa de sedimento por unidade de largura e tempo (kg m™ s™); dx a
distincia considerada ao longo do canal (m); Dr a taxa de erosdo, ou taxa de
deposigiio pelo fluxo no canal (kg m? s™") e Di o influxo de sedimentos das sreas
adjacentes aos sulcos ou areas entressulcos (kg m?s™).

A partir de 1950, o surgimento dos simuladores de chuva propiciou um
avanco significativo no entendimento do processo erosivo do solo, permitindo
ensaios com chuvas simuladas no campo e em condigdes mais controladas de
laboratério, levando cientistas como Moldenhauer e Long (1964), Meyer (1981),
Alberts et al. (1989) e Liebenow et al. (1990) a sugerirem que a desagregagdo
entressulcos  do solo € proporcional & intensidade de chuva elevada a um
expoente, a erodibilidade entressulcos e a um fator relacionado ao declive do
solo, concordando com relatos mais antigos de Neal (1938) e Ellison (1947) :

Di=KilP (Ellison, 1947; Meyer, 1981 ¢ Alberts et al., 1989) 2]
Di=KilPS? (Neal, 1938) , [3]
D;=K;I’S; (Watsone Laflen, 1986 ¢ Licbenow, 1990) [4]



sendo, Di a taxa de erosdo entressulcos (kg m? s™); Ki a erodibilidade
entressulcos ( kg s m™); I é intensidade de chuva (m s™); p ¢ q expoentes e S; o
fator declividade.

O expoente da intensidade de chuva foi proposto ser préximo de 2,0 para
solos com teor de argila 213% (Meyer, 1981), valor posteriormente confirmado
por Meyer e Harmon (1984) ¢ Watson e Laflen (1986), independentemente do
teor de argila do solo.

Com relagiio ao efeito da declividade na erosdo entressulcos, vérias
relagdes foram propostas ao longo dos anos (Martins Filho, 1999), culmirando
com o trabalho de Liebenow et al. (1990), que propuseram avaliar estes efeitos
através da equacgio :

S¢= 1,05 - 0,85 exp =0 [5)
sendo, S¢o fator declividade e 8 o &ngulo de declive da parcela.

A equagio [5] tem sido adotada no computo do efeito do declive nas
perdas entressulcos, nfo obstante as criticas sofridas por considerar os efeitos do
impacto das gotas de chuva e de um fino fluxo superficial, principal mecanismo
de transporte de sedimentos nas 4reas entressulcos, de acordo com Elliot et al.
(1991) citados por Kinnell ¢ Cummings (1993).

Braida (1994) e Martins Filho (1994) assumiram a validade da equagiio
[5] para o Brasil. Recentemente, entretanto, Martins Filho (1999) propds que a
seguinte equagio representaria melhor o efeito da declividade:

Se= 1,061 — 1,037 e~ 4*™® [6]

onde, St o fator declividade e 8 o dngulo de declive.



Os efeitos da enxurrada e infiltragio no ‘transporte de sedimentos
entressulcos foram computados por Ghidey e Alberts (1994) e Flanagan e
Nearing citados por Bradford e Foster (1996), como sendo :

i
;

Di=RIKi S¢ & 7N

sendo, Di a taxa de erosdo entressulcos (kg m” s'); R a taxa de
enxurrada (m s™); I a intensidade de chuva (m s'); Ki a erodibilidade
entressulcos (kg s m™) e S; o fator declividade.

A equagdo [7] tem sido largamente usada para a avaliagio da
erodibilidade entressulcos, em condigdes de chuva natural ou simulada, mo
campo ou em laboratério, através do isolamento do valor de K;.

A obtengdo de K; demanda uma metodologia; trabalhosa e de alto custo,
além de, muitas vezes, demorada e complexa. Uma vez que este parimetro é
relacionado e influenciado pelas propriedades de superficie e atributos fisicos,
quimicos e mineraldgicos do solo, tentativas de relaciond-lo a fatores da equagdo
{7] tém sido feitas com o intuito de buscar métodos indiretos que possam ser
usados no campo ou laboratério, a partir do conhecimento daqueles atributos e
propriedades. .

Assim sendo, Elliot et al. (1989) propuseram; dentro do projeto WEPP,
equagdes para predicdio indireta do K| de solos conforme seu teor de argila:

para solos com teor de argila < 35% : |

Ki (10) = -2,92 - 2,71 (Args/Arg) - 0,51 Mg + 0;1 Args, + 4,19 [Arg/(Fe +
AD]*®+ 1,24 CE [8)

para solos com teor de argila > 35% :



Ki = {2,67-0,115 In{[(0,18-Agr)100]*}} [9]

sendo, Ki a erodibilidade entressulcos ( kg s m™); Argy, a fragdo de
argila dispersa em 4gua (valor expresso de 0-1); Arg o teor de argila (valor
expresso de 0-1); Fe o teor de ferro (valor expresso de 0-1); Mg o teor de
magnésio (cmol kg™); Al o teor de aluminio (valor expresso de 0-1); CE a
condutividade elétrica (mmhos cm™) e Agr a fragio de agregados de 1 a 2 mm
obtida apds peneiramento a seco.

As equagdes [8] e [9], entretanto, foram formuladas hi mais de duas
décadas, niio havendo experimentos que avaliem a validade de seus conceitos
(Huang, 1998). Martins Filho (1999) fez esta avaliagio para os Latossolos no
Brasil e concluiu que o modelo que melhor expressa o Ki dos solos da regjio
estudada (Jaboticabal-SP) pode ser escrito :

Ki x 10° = -186,206 — 273,984 (ADA/Arg) + 0,637 ADA — 38,436
[(Arg/(Fe+Al))] + 0,725 —0,040 DMP - 0,960 U + 177,907 IK;

sendo, Ki a erodibilidade entressulcos ( kg s m™); ADA a fragsio de
argila dispersa em 4gua (kg g™); Arg o teor total de argila (g kg™); Fe e Al o teor
de Fe;03 ¢ AlOs (g kg™); MO o teor de matéria orginica (g kg); DMP o
didmetro médio ponderado dos agregados estiveis em dgua (mm); U a umidade
(m® m*) e IK; a relagiio molecular SiO,/ALO;,

O autor concluiu que sdo necessdrios mais trabalhos para calibrar e
validar o modelo proposto e que por este motivo ele néio deve ser extrapolado
para outros Latossolos, evitando-se erros que poderdo comprometer a

interpretacéio dos resultados.
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2.4 Propriedades superficiais do solo que afetam a erosiio
2.4.1 Declividade e comprimento de rampa

Uma das varidveis a influenciar a erosio entressulcos é a declividade do
terreno sendo fortes as evidéncias do seu efeito (Grosh e Jarret, 1994; Liebenow
et al, 1990) que tem estreita relagio com o dngulo de impacto das gotas da
chuva, transporte por salpico e, ainda, com a velocidade e capacidade de
transporte de sedimentos por um fino fluxo superficial (Lattanzi, Meyer e
Baumgardner, 1974). Em superficies pouco inclinadas, a erosiio entressulcos é
limitada pela capacidade de transporte de sedimentos deste fluxo.

O equilibrio dindmico das perdas de solo na enxurrada aumentou
linearmente com a declividade, segundo Grosh e Jarret (1994), variando cerca de
6 vezes mais em declives de 5% a 85% para solos barro-argilo-siltosos. Os
mesmos autores registraram ainda um leve aumento do salpicamento, da
desagregacio total pelo salpico e do deflivio no sentido declive abaixo.,
Verificaram ainda que, a partir de 15% até 85% de declividade, niio houve
diferengas nas taxas de estabiliza¢io de enxurrada, indicando que as taxas de
deflivio niio foram afetadas pelo declive. As perdas combinadas de salpico e
deflivio foram lineares & declividade. Sugerirain 0s. autores que para os solos
com declividade acima de 30%, o modelo WEPP tende a subestimar as perdas
de solo sugerindo ainda que algumas propriedades do solo deveriam ser levadas
em considera¢#o no fator declividade. g

Resultados concluindo um aumento das taxas de erosio entressulcos
proporcional 20 aumento da declividade do solo foram também encontrados por
Quansah (1981); Van Liew ¢ Saxton (1983); Hahn, Moldenhauer, Roth (1985) e
Poesen (1985). Lattanzi, Meyer e Baumgardner (1974) encontraram que o
aumento da declividade na faixa de 2% a 20% para um solo barro-siltoso atingiu
valores de perda de solo maiores que o dobro.
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A evidente influéncia da declividade na erosdo do solo fez com que
Liebenow et al. (1990), usando chuva simulada, propusessem um fator de
declividade baseado na inclinagdo da parcela para ser considerado nas
determinagSes das taxas de erosdio entressulcos. Os dados obtidos por estes
autores mostram ainda que o fator de declive proposto pode ser fungfio das
propriedades do solo, a exemplo do que demonstraram também Singer e
Blackward (1982).

Esses autores apresentaram resultados sobre o efeito da declividade em
funcio da relagdio entre o dngulo de inclinagdo e erosdio entressulcos para
declives superiores a 50%, mostrando que as propriedades do solo e os efeitos
do declive nfio sdo independentes. Segundo os autores, as taxas de perdas de
solo aumentam rapidamente com o aumento da declividade de 35 para 40%,
tornando-se, a partir daj, praticamente constantes. Tais resultados foram
atribuidos as condigbes experimentais de curtos comprimentos de rampa,
entretanto, em elevados angulos de inclinagdo do solo, ocorre menor efeito
direto do impacto das gotas d’dgua da chuva na superficie. Inferiu-se, entfio, que
em declives elevados o fluxo d’4gua, ao invés do impacto, pode dominar o
processo de erosdo e, meste caso, um solo com textura muito fina pode
apresentar maior resisténcia a erosdo devido & sua maior resisténcia ao
cisalhamento.

Uma maior correlagio direta da declividade com a erosio em sulcos,
entretanto, foi encontrada por Watson e Laflen (1986), e o seu aumento acarreta
um aumento na velocidade do fluxo superficial e na sua capacidade de transporte
ficando, neste caso, a erosdo entressulcos limitada pela taxa de desagregac¢iio
(Foster e Meyer, 1975 citados por Braida, 1994).

Resultados semelhantes foram encontrados por Meyer ¢ Harmon (1992),
trabalhando em laboratério, que relataram pouca influéncia da declividade na
erosdo entressulcos em comparagiio com a intensidade e energia da chuva,
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ressaltando a importincia da simulagio com caracteristicas de chuva natural na
conducio de experimento de erosdo.

A capacidade de transporte do fluxo raso ma erosio entressulcos
aumentou significativamente pela a¢fio do impacto da gota, sendo dependente da
intensidade de chuva e da declividade, segundo relato em laboratério de Guy,
Dickinson e Rudra (1987).

Estudos avaliando a influéncia do declive (3% a 9%), entre outros
pardmetros, nas perdas de solo por erosdio entressulcos, concluiram que elas
foram maiores a 9% de declividade do que a: 3% (Lang et al, 1984),
evidenciando o efeito deste fator. o

Evidéncias semelhantes também foram encontradas por Bradford e
Foster (1996), que determinaram em laboratério o efeito do declive nas perdas
de solo entressulcos para solos secos ¢ pré-umedecidos, com texturas variando
de argilosa a barro-siltosa e encontraram uma correlagio significativa (r = 0,96)
do aumento da declividade com a produgéio de sedimentos. Estudo de oito solos
e dez variagdes de declividade (5 a 58%) conduzido.por Bryan (1979) encontrou
uma fun¢do polinomial para a maioria dos casos, com uma forte relagéio entre
erosdo entressulcos e declive do solo.

O comprimento de rampa é um atributo importante, juntamente com a
declividade, nas consideragdes sobre a erosio entressulcos (Hussein e Laflen,
1982). Meyer ¢ Harmon (1989) estudando os efeitos dos comprimentos de
rampa e da declividade na erosiio de quatro solos cultivados com variagdes nas
intensidades de chuvas, relatam uma maior influéncia do comprimento de rampa
em superficies onde ocorreu sulcamento. J4 as declividades maiores afetaram
significativamente a eros#io para todos os casos. Os autores concluiram que tanto
o declive quanto o comprimento de rampa afetaram a erosio da superficie
cultivada, principalmente para solos mais erodiveis ¢ a uma mais alta
intensidade de chuva,
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Trabalho de Pereira (1989) com Latossolo Vermelho Escuro argiloso
mostrou que rampas com até um metro de comprimento apresentavam apenas
erosdo entressulcos e rampas mais compridas apresentavam eroséo em sulcos,
evidenciando o efeito deste pardmetro nas perdas de solo.

2.4.2 Selamento e encrostamento superficial

O selamento superficial forma-se, segundo Ellison (1947), pela agdo
mecénica do impacto da gotas de chuva e pela deposicdio superficial de
particulas desagregadas, obedecendo a trés estigios, segundo Chen et al. (1980):
I - do inicio da chuva até o inicio do escoamento superficial; I - do inicio do
escoamento superficial até uma taxa constante de escoamento e I1I - apés a taxa
de escoamento tornar-se constante.

A formagio do selamento superficial do solo, segundo Chen et al. (1980)
e Radcliffe et al. (1991), envolve dois mecanismos principais complementares
entre si : i) a desagregacfio fisica dos agregados do solo pelo impacto da gota de
chuva e posterior “empacotamento” ou acomodamento das particulas nos poros
e ii) dispersdo quimica da argila e posterior iluviagdo com conseqiiente bloqueio
dos poros.

O fenémeno de selamento no solo ird influenciar a erodibilidade
entressulcos, sendo um processo dindmico e que deve ser sempre observado em
fungdio do tempo (Mualem, Assouline ¢ Rhodenburg, 1990). A ocorréncia do
selamento superficial, definido por Romkens (1979) como uma fase inicial da
formacfio de uma crosta no solo, ¢ determinada por fatores externos como
planta, cobertura vegetal, intensidade e duragio de chuva (Hoogmoed e
Stroosnijder, 1984) topografia, (Bradford ¢ Huang, 1992), umidade antecedente
e tempo de secagem do solo (Rose, 1962 ¢ Mualem, Assouline ¢ Rhodenburg,
1990).
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Na literatura, a formagéo do selamento tem sido muito mais relatada sob
o prisma dos processos fisicos e genéticos do que sob o ponto de vista quimico
(Valentin, 1985 e 1991), entretanto esses mecanismos s3o complementares entre
si (Miller e Scifres, 1988; Shainberg et al., 1989; Zhang e Miller, 1996), sendo
que tanto o controle quanto o efeito final na eros&o entressulcos dependeriio da
interagdo entre eles (Zhang et al., 1998).

Os dois principais atributos que influenciam o selamento do solo séo a
textura e a agregacdo segundo relato de Ferry e:Olsen (1975) e Ben-Hur ¢
Shainberg et al. (1989), sendo que em solos de estrutura granulada ou com
pouca agregaciio, a sua textura pode ser o fator dominante. Heil, Juo ¢ McInnes
(1997) citando Monier e Stengel (1982), relatam que solos de textura média e
com alto teores de silte e solos arenosos com baixo teores de silte foram os que
apresentaram maior tendéncia ao selamento. !

Outros atributos do solo também afetam a formagio do selamento
superficial, diretamente ou indiretamente, pelos seus efeitos na agregacéio: a
quantidade e qualidade de matéria organica, os cimentos inorganicos (6xidos Fe
e Al), mineralogia, salinidade, tipo de argila, condigdes' de floculago/dispersio
(Agassi, Shainberg ¢ Morin, 1981; Bartoli, Philippy ¢ Burtin, 1988; Shadfan,
Dixon e Clahoun, 1985). Ferry e Olsen (1975) encontraram correlagio direta
entre a estabilidade dos agregados e matéria orgénica para Alfissolos. Para as
regides aridas e semi-dridas que possuem solos com encrostamento superficial,
Uehara e Jones (1974), citados por Heil, Juo e McInnes (1997), sugeriram que a
silica amorfa é o agente cimentante mais atuante.

A taxa de erosdo entressulcos foi definida por Bradford, Ferris ¢ Remley
(1987) como um processo dependente do tempo e influenciado por mudangas
nas propriedades superficiais do solo como selamento e encrostamento. O
selamento foi definido como a degradagdo estrutural causada numa fina camada
superficial durante a ocorréncia de um evento ;de chuva ou irrigagéo e o
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encrostamento como um aumento da resisténcia da superficie selada na
subseqiiente fase de secagem (Romkens, Prasad e Parlange, 1990).

O selamento e encrostamento superficial do solo reduzem as taxas de
infiltragio, aumentam a resisténcia do solo e podem aumentar a eros#o através
do aumento do defltivio (Ellison, 1947; Moldenhauer ¢ Long, 1964). Entre os
mais importantes fatores determinantes da erosdo estfio as propriedades fisicas e
quimicas que determinam a erodibilidade e selamento do solo. Park, Mitchell e
Bubenzer (1983) ressaltam a importdncia de comsiderar as propriedades da
superficie do solo (declive, selamento, encrostamento, rugosidade) juntamente
com as propriedades da chuva, afetando a erosfio hidrica.

Ao investigarem a influéncia do selamento superficial do solo nas perdas
por erosdo entressulcos em trés tipos de solo, Levy, Levin e Shainberg (1994)
encontraram um aumento na taxa de perda de solo linear com o aumento do teor
de argila, para chuva utilizando 4dgua destilada, tendo o selamento diminuido
com o aumento deste teor, sendo inversamente proporcional a eros&o do solo.

A infiltragio em trés solos irrigados com diferentes texturas nio foi
significativamente influenciada durante a formacdo do selamento superficial e
sim quando este ji estava presente no solo no inicio da irrigag#o, de acordo com
relato de Eisenhauer, Heerman e Kiute (1992).

O selamento superficial e deflivio foram estudados por Bissonais e
Singer (1993) para dezessete solos da Califérnia com variag3es no teor de argila,
sddio trocivel e carbono orgénico. Segundo os autores, niio ocorreu erosio nem
deflivio para tratamentos com teor de carbono orgénico entre 31 ¢ 70 g kg™ e
Feq + Al de 2,4 a 10,7%. Entretanto, para tratamento com teor de argila < 200 g
kg™, carbono orgénico igual a 30 g kg e Fey + Al igual a 2%, a ocorréncia do
selamento foi imediata, bem como a reducfio da taxa de infiltra¢3io, causando um
aumento do defliivio e perda de solo. Os autores sugerem ainda que a formagio
do selamento do solo aumenta o deflivio e a erosio ao longo do tempo dos
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estdgios preliminares de seu desenvolvimento, a exemplo do que também
observaram Bradford, Ferris e Remley (1987) e Chaves (1987).

Valores méiximos da taxa de perda de solo foram atingidos, segundo
Moore e Singer (1990), durante o segundo estigio da formagéio do selamento
superficial do solo, estabilizando e decrescendo no terceiro estigio devido,
principalmente, a redugéo na taxa de salpico de particulas do solo. Tal redugéo
ocorre devido ao aumento da profundidade do fluxd superficial e ao decréscimo
na erodibilidade da camada superficial provocada pela compactag#o e remog#o
seletiva das particulas desagregadas. Segundo Miller (1987), durante o evento
de chuva, as taxas de eros#io diminuem com o tempo devido ao adensamento e 4
perda de sedimentos prontamente transportiveis.

Heil, Juo e McInnes (1997), comparando amostras de Alfissolo com e
sem selamento, levando em consideragiio os atributos que influenciam o
selamento superficial, encontraram que, para amostras seladas, o teor de argila
foi cinco vezes maior e que o selamento ocorren a partir de teores maiores de
5% de argila. O teor de areia foi significativamente menor, assim como o pH
(1,3 vezes) e o carbono orginico. Os agregados estiveis em dgua aumentaram
devido ao maior teor de argila e os teores de Fe e Al associados a argila foram
encontrados como fator de controle na formagdo qo selamento superficial. Os
mesmos autores observaram ainda que, na chuva com 90 mm k’, houve a
formagdio do selamento durante os primeiros 30 minutos, na maioria dos casos,
sem mudar a espessura do selo.

O encrostamento do solo ocorre quandp sua superficie se torna
endurecida ou impermedvel apés o ciclo de secagem/umedecirhento, apés a
formagéio do selamento, podendo ser induzido pelo impacto da gota de chuva
(crostas estruturais) ou pela tramslocagio das particulas finas (crostas
deposicionais) e sua subseqiiente deposigdo fora do seu local de origem (Fattah e
Upadhyaya, 1996). ‘
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Em regiGes dridas e semi-4ridas ocorre a formagio de crostas na
superficie dos solos cujo agente cimentante principal das particulas é a silica
amorfa. Estas crostas influenciam significativamente nas respostas hidrolégicas
e de estabilidade do solo & chuva (Uehara e Jones, 1974, citados por Heil, Juo e
Mclnnes, 1997).

Essa influéncia dependera da textura e tipo de manejo do solo. Williams,
Dobrowolsky ¢ West (1995) estudaram-na em solo barro-arenoso e trés
tratamentos: natural (controle), com remogfo quimica (hipoclorito de célcio) e
com remog¢do mecdnica da crosta (escarificag@io). Os resultados mostraram que
as crostas removidas quimicamente reduziram o empogamento ¢ o tempo de
defltivio, aparentemente devido as diferencas texturais e estruturais na interface
solo/ar. A erosfio entressulcos foi maior nesse tratamento e mais baixa no
tratamento no natural. Entretanto, aos 45-90 minutos, a erosdo entressulcos foi
significativamente maior no tratamento escarificado do que no natural. Os
autores niio detectaram influéncia significativa dessas crostas na capacidade de
infiltragiio o que foi atribuido &s diferencas texturais e estruturais do solo. Para
eles, as crostas foram responsaveis pela estabiliza¢do das particulas finas do solo
na superficie.

2.4.3 Rugosidade

A rugosidade do solo ¢ uma outra propriedade de superficie que
influencia na erosdio entressulcos por afetar a velocidade da enxurrada e,
conseqilentemente, a infiltragfio da dgua no solo. A modificagio das condigdes
fisicas superficiais e das propriedades hidrdulicas do solo, causada pelo seu
preparo em fungio da redugfio da cobertura superficial e aumento da sua
porosidade, contribui para o aumento da rugosidade ¢ rompimento da estrutura
do solo, interferindo nos processos hidrolégicos, densidade do solo e
condutividade hidréulica, os quais afetaram a erosio (Burwell, Allmaras e
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Sloneker, 1966; Freebairn et al., 1989; Alberts ¢ Wendt, 1985; Allmaras,
Burwell e Holt, 1967). Em fun¢iio do relevo superficial e diferencas de
magnitude, R6mkens ¢ Wang (1986) propuseram a ocorréncia de varios tipos de
rugosidades: a) variagdes no microrelevo (devido ao arranjo dos grios
individuais); b) rugosidade aleatéria; ¢) rugosidade orientada (causada por
implementos) e d) rugosidade de alta ordem (referente ao macrorelevo e
denominada topografia). i

A rugosidade aleatéria é proveniente da microvariagio do relevo da
superficie do solo (Voorhees, Young e Lyles, 1979) ¢ seu papel como fator de
influéncia na componente hidroldgica do processo erosivo, densidade do solo e
condutividade hidrdulica foi apontado por Alberts et al. (1989). Estd
freqlientemente associada ao preparo do solo (Freebairn et al, 1989) e é
responsével por fendmenos superficiais como empogamento d’4gua e resisténcia
ao fluxo superficial, favorecendo a infiltra¢io (Johnson ¢ Moldenhauer, 1979),
aumentando a condutividade (Frecbairn et al, 1989) e, consegiientemente
diminuindo a erosio. ¥

Ao testarem a hipétese de a rugosidade influir nas perdas de solo pela
modificacdo das distribuicio do fluxo concentrado e do deflivio, Helming,
Romkens e Prasad (1998) encontraram perdas até oito vezes maiores de solo nas
superficies com tratamento rugoso em relagéo as superficies lisas.

A relagdo rugosidade e efeito da chuva foi descrita por Zoobeck e
Onstad (1987) como uma fungfio exponencial segundo a expresséo:

R=ae™ [11]

sendo, R = rugosidade superficial (mm); P = quantidade de chuva (cm),

e= base dos logaritmos naturais, a e b sio constantes; ou seja, a rugosidade
decresce ‘exponencialmente com a chuva acumulada (Freebaimn et al., 1989),
levando a inferir que, com o tempo de um evento de chuva, a superficie do solo
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tende a ficar menos rugosa o que ird favorecer a erosio, conforme observagio de
Johnson e Moldenhauer (1979).

2.4.4 Resisténcia do solo & erosdo

Alguns autores tém considerado a resisténcia do solo como um indice de
erodibilidade (Watson e Laflen, 1986; Cruse e Larson, 1977). Quanto mais
resistente a superficie do solo, menor a erodibilidade entressulcos, devido &
diminuicdo do dngulo de projegdo das particulas destacadas pela gota de chuva
(Al-Durrah e Bradford, 1981; Cruse e Larson, 1977; Watson ¢ Laflen, 1986). No
Brasil, Martins Filho (1994) observou um decréscimo na erodibilidade
entressulcos devido a um aumento na densidade e resisténcia do solo.

Al-Durrah e Bradford (1981) encontraram uma relagio inversa entre o
salpicamento pelo impacto da gota de chuva e a resisténcia do solo ao
cisalhamento, sendo esta atribuida ao efeito do potencial da dgua (sucglo) que
causa um estresse efetivo que agrega o solo e aumenta a sua resisténcia ao
destacamento (Kemper e Rosaneau, 1984). Tal coesio aumenta com o estresse
efetivo, que foi considerado por Formanek, McCool e Papendick (1984), igual
a0 potencial métrico da dgua, levando Al-Durrah e Bradford (1981) & conclusio
de uma relaglio geralmente inversa entre a resisténcia do solo e sua umidade.
Posteriormente, esses Gltimos autores relacionaram ainda a resisténcia do solo a0
angulo de salpico (Al-Durrah e Bradford, 1982).

A resisténcia do solo ser4 influenciada também pela formagio ou nfio do
selamento superficial, cuja ocorréncia estd relacionada a fatores temporais e
intensidade da chuva (Heil, Juo e McInnes, 1997).

nip
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2.4.5 Intensidade de chuva

A agdo do impacto das gotas de chuva sobre o solo tem grande
importéncia na desagregacio e desestruturagio da camada superficial. A erosdo
entressulcos €, segundo Meyer (1979) citado por Meyer (1981), a principal fonte
de sedimentos para muitas condi¢Ges agricolas e as caracteristicas das chuvas
sdo os fatores climdticos dominantes, afetando as taxas de perdas de solo. O
entendimento desta relagdo é Wtil para a avaliagdo do progresso da erosdo
entressulcos nos modelos existentes (Meyer, 1981).::

A erosio entressulcos combina processos de destacamento do solo pelo
impacto da gota de chuva, transporte pelo salpico e transporte por um fino fluxo
superficial. No momento do impacto ocorre dissipagio de energia cinética das
gotas, produzindo forcas de compressio e cisalhamento que destacam as
particulas do solo, deixando-as disponiveis para o transporte pelo fluxo
superficial fino, que, inicialmente, tem pouca capacidade de transporte, mas
cresce com o aumento da turbuléncia causada pelo! impacto da gota (Zhang et
al,, 1998).

Tais processos mecénicos causam ainda um selamento deposicional na
superficie do solo (Chen et al., 1980; Gal et al., 1984; Arshad ¢ Mermut, 1988)
que sio complementados por processos quimicos::que 'causam um selamento
superficial, que também influencia diretamente nas taxas de infiltragsio, deflivio
e erosdo do solo (Duley, 1939; Levy, Shainberg e Morin, 1986; Bradfod, Ferris e
Remley, 1987; Bissonais, Bruand e Jamagne, 1989; Roth e Helming, 1992;
Bissonais e Singer, 1993). !

A intensidade da chuva tem sido associada muito mais aos efeitos
erosivos do defliivio do que do salpico (Moldenhauer ¢ Long, 1964; Farmer e
Van Haveren, 1971; Harmon e Meyer, 1978). Ellison. (1947), Wischmeier e
Smith (1978) e Meyer (1981) relatam que a erosividade da chuva, que ¢ uma
medida da sua capacidade de desagregagdo e tramsporte pela enxurrada, é o
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principal desencadeador do processo de eroséio do solo, sendo que seu impacto
no solo poderd, segundo Zhang et al. (1998), provocar uma séric de
modificacSes superficiais que irdo influenciar na sua infiltragiio, rugosidade,
selamento e encrostamento, refletindo, conseqiientemente, na sua
susceptibilidade final & erosdio (K;).

2.5 Atributos fisicos, quimicos e mineralégicos do solo que afetam a
erodibilidade entressulcos
2.5.1 Atributos fisicos

O mérito principal do modelo WEPP esti no entendimento dos
processos erosivos € na determinagio direta da erodibilidade. Porém, o alto
custo financeiro ¢ o seu caréter trabalhoso tém estimulado trabalhos que a
relacionem aos diversos atributos do solo com o intuito de permitir, futuramente,
a determinagfio da erodibilidade entressuicos utilizando-se métodos indiretos.
Esta correlagéio, no entanto, deve situar-se em um grau de confiabilidade que
ofereca seguranga na extrapolagdo dos resultados, ou seja, devera ser fruto de
vérias determinagGes em campo e laboratérios.

Para diversos autor&s, os afributos do solo que influenciam a
erodibilidade entressulcos s&o a textura, teor de matéria organica, estabilidade de
agregados, teor de 6xidos de Fe e Al ligagdes eletroquimicas, umidade do solo e
mineralogia (Wischemier ¢ Mannering, 1969; Bubenzer e Jones, 1971; Meyer ¢
Harmon, 1984; Romkens, Roth e Nelson, 1977; Levy, Levin e Shainberg, 1994;
Bajracharya, Elliot e Lal, 1992; Veiga, Cabeda e Reichert, 1993; Martins Filho,
1999; Ghidhey e Alberts, 1994; Heil, Juo ¢ McInnes, 1997).

A perda de solo entressulcos ¢ influenciada pela infiltrac@o de dgua que
estd intimamente relacionada com o seu volume total de poros, cuja redugso,
segundo Young e Voorhees (1982), diminui a capacidade de armazenamento da
4gua, infiltracdo e a condutividade hidréulica, afetando as perdas de solo por
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deflvio. Um decréscimo nestas taxas de infiltrago é, conforme Moldenhauer e
Long (1964), a principal causa do aumento do defhivio e eroséo do solo.

Uma relag@io inversa entre este indice e o volume total de poros (VTP),
macroporosidade (MaP), didmetro médio geométrico (DMG) e didmetro médio
ponderado (DMP) foi encontrada por Martins Filho (1999) trabalhando na
determinagfio da erodibilidade entressulcos com: Latossolos da regido de
Jaboticabal, estado de Sao Paulo. P

A textura também influencia nas perdas entressulcos segundo
constataram Line e Meyer (1989) avaliando taxas de perdas de solo entressulcos
¢ em sulcos para trés solos com teores relativamente alto de areia, silte ¢ argila.
Esta influéncia tem se manifestado de vérias maneiras na erodibilidade dos
solos, conforme relatos existentes na literatura. Meyér ¢ Harmon (1984) e Levy,
Levin e Shainberg (1994) encontraram correlagdes negativas para a
erodibilidade entressulcos e os teores de argila do solo. J4 Bajracharya, Elliot e
Lal (1992) encontraram uma correlagio positiva .para este pardmetro.
Wischmeier e Mannering (1969), Romkens, Rothl ¢ Nelson (1977), Angulo
(1983), Meyer e Harmon (1984) encontraram uma correlagio direta entre o silte
e a erodibilidade entressulcos. Veiga, Cabeda e Reichert (1993) e Martins Filho
(1999) relatam uma relagdo inversa entre o teor de silte € argila e a erodibilidade
entressulcos. Os primeiros atribuiram aos efeitos da matéria orgénica e 6xidos de
ferro e aluminio a maior agregagfio e estabilidade. do solo, o que leva a uma
menor perda por erosio. '

Sugere-se que a argila dispersa em dgua, quando associada ao teor de
argila do solo (ADA/Argila), seja o melhor indice para expressar a estabilidade
dos agregados dos Latossolos estudados por Martins Fitho (1999). Este autor, a
exemplo de Veiga, Cabeda e Reichert (1993), encontrou para esse parimetro
(ADA) uma relagiio negativa com a erodibilidade entressulcos. Para a relagio

14
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ADA/Argila houve uma correlagdo positiva e significativa (Martins Filho,
1999).

As correlagGes entre a erodibilidade e a fragdio areia foram estudadas por
El-Swaify e Dangler (1977), Romkens, Roth e Nelson (1977), Obi (1982),
Angulo (1983). Correlag3es significativas e positivas para estes parimetros
foram encontradas por Veiga, Cabeda e Reichert (1993) e Martins Filho (1999).
Uma correlaglio direta entre a erodibilidade e o teor de silte e areia muito fina e
inversa com areia de diimetro maior que 0,1 mm e argila foi observada por
Wischmeier, Johnson e Cross (1971).

A agregacio do solo, estabilidade dos agregados, teor de matéria
orginica e distribui¢io do tamanho de particulas foram relacionados por Young
e Onstad (1978) & quantidade de solo erodido de dreas entressulcos, sendo que
quanto mais agregado e estdveis em dgua, menor a susceptibilidade a erosdo
entressulcos. O mesmo encontraram Meyer e Harmon (1984) em solos agricolas
dos EUA quando relataram uma melhor correlagio (megativa) da erosdo
entressulcos com o teor de argila dos solos (< 2 mm), célcio trocvel, CTC,
potencial de retengio d’dgua no solo, soma de bases e matéria orginica. Esses
autores constataram ainda que teores elevados de silte e baixa agregacio foram
atributos que favoreceram a erosdio entressulcos, enquanto altos teores de argila
levaram os solos a um comportamento inverso. Alguns autores, baseados nesta
estreita correlagio erosio/estabilidade de agregados, propuseram a utilizagio
deste parimetro como indice de erodibilidade (Young, 1984; Bathke e Blake,
1984; Alberts e Wendt, 1985). Por outro lado, Bajracharya, Elliot e Lal (1992)
encontraram correlagdes negativas entre a erodibilidade entressulcos e
parametros como carbono orgénico, agregados estiveis em dgua, e positivas com
a dispersdo do solo.

A erodibilidade também esti associada & umidade antecedente do solo,
sendo que uma relacgiio direta entre estes parimetros é comumente reportada na

24



maioria dos trabalhos existentes (Martins Filho, 1994). Ghidey e Alberts (1994),
estudando o efeito inicial da umidade do solo na erodibilidade entressulcos em
solo barro-siltoso, encontraram que o teor inicial de dgua niio afetou a perda de
solo durante nas primeiras chuvas simuladas, porém; teve um significante efeito
quando a umidade inicial foi de 4 a 15%, diminuindo a perda do solo,
evidenciando assim uma relagio linear negaqva entre a erodibilidade
entressulcos e o teor de umidade inicial nesta faixa de umidade. Lang et al.
(1984) também nfo encontraram efeito da umidaqe anterior na eroséio
entressulcos. J4 Martins Filho (1999) relatou uma correlagdio inversa (r = - 0,74)
entre a erodibilidade entressulcos ¢ a umidade antecedente.

A resisténcia & penetragio do solo (RP) tem sido utilizada como um
indice de erodibilidade por alguns autores (Formalzinek,‘ McCool e Papendick,
1984; Kemper ¢ Rosenau, 1984)) ¢ tem sido ,’,nversamente relacionado &
erodibilidade entressulcos (Al-Durrah e Bradford,‘ 1982; Bradford, Ferris e
Remley, 1987; Watson e Laflen, 1986 e Martins Filho, 1994), sendo que a
umidade do solo est4 intimamente relacionada aos seus valores finais de forma
inversa (Al-Durrah ¢ Bradford, 1982; Pereira, 1989; Dias Janior, 1994).

Solos com baixa resisténcia mecénica estio sujeitos a um maior dngulo
de salpico e ao maior efeito cisalhante do fluxo de dgua radial, em fungio da
formagio de cavidades na superficie do solo, o que resulta em um estresse
compressivo pela agiio da gota de chuva e ao surgiﬁ:ento de um fluxo Iateral de
agua cuja capacidade erosiva & maior do que ao salpico da gota (Al-Durrah e
Bradford, 1982; Huang, Bradford ¢ Cushman, 1982),

Na regiio de Lavras-MG, Martins (19_?9) encontrou valores de
resisténcia & penetragiio (RP) para o Latossolo Ro:i,o sob floresta que variaram
de 1,3 a 4,3 MPa, sendo que os maiores valores foram registrados em
profundidades de 15-40 cm.

B
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2.5.2 Atributos quimicos e mineralégicos

A estabilidade estrutural do solo, que determinard sua resisténcia ao
efeito desagregador das gotas de chuva, dependerd também de seus atributos
quimicos ¢ mineralégicos. O teor de matéria orgénica, 6xidos e hidréxidos de
ferro (Fe), aluminio (Al) e silicio (Si), o pH em dgua e em KCL 0 ApH,aCTC e
mineralogia das argilas foram relacionados a erodibilidade do solo por Silva
(1994).

A demonstragiio da participagdio efetiva dos Oxidos de Fe e Al na
agregacéo do solo foi reportada por diversos autores como Middleton (1930),
MciIntyre (1956), Mehra e Jackson (1960), Harris, Chester e Allen (1966), Roth,
Nelson ¢ Romkens (1974), Roloff ¢ Denardin (1994) e Pinheiro-Dick e
Schwertmann (1996). Trabatho de Muggler (1998) comprovou que o modo de
formaciio e a mineralogia dos compostos de ferro determinaram seu efeito na
agregacdo dos solos tropicais. Silva et al. (1998) reportam que os 6xidos de Al
presentes na gibsita (Gb) da fraco argila dos Latossolos favorecem sua maior
agregacdo pela manutengio de uma estrutura microgranular, resultando em altos
valores de permeabilidade do solo (Resende, Curi e Lani, 1999), influenciando
nas perdas por erosdo e, conseqilentemente, nos valores de sua erodibilidade
(Silva, 1994). Mais recentemente, Ferreira, Fernandes e Curi (1999) concluiram
que a influéncia do Al sobre as propriedades fisicas associadas & estrutura dos
Latossolos foi mais pronunciada que a do Fe, tendo a caulinita e a gibsita sido
os constituintes mineralégicos que maior influéncia exerceram sobre aquelas
propriedades na regifio sudeste do Brasil. Os mesmos autores demonstraram
ainda que a caulinita conferiu a estes solos uma maior densidade, menor
estabilidade dos agregados em 4gua, menor macroporosidade € menor
permeabilidade, tendo esta tiltima aumentado com o teor de argila.

O aumento da dispersiio das particulas do solo estd associado i sor¢do de
dnions, como os fosfatos, principalmente em Latossolos, devido & grande
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quantidade de 6xidos e hidroxidos que apresentam, promovendo mudangas no
balango final de cargas e afetando a eroséio pela diminuig#io na estabilidade dos
agregados (Lima, 1995). X

A influéncia dos 6xidos na erosiio também foi relatada por Burroughs,
Luce e Philips (1992), trabathando com perdas em 21 tipos diferentes de solo, os
quais encontraram uma producio de sedimentos que foi fungfio priméria da
textura do solo com menos de 50% de Si + Al, em que a perda de solo foi mais
em fungdio do tipo de argila (caulinita ou smectita). Os autores explicaram as
diferencas baseados na forca de agregagiio sob a chuva, rejeitando a hipétese de
que aumentando o teor silte + argila aumenta-se o grau de agregag#o do solo
como um todo.

Em trabalho conduzido no Brasil, Denardin (1990) constatou que as
varidveis quimicas que se correlacionaram significativamente com a
erodibilidade determinada no campo foram poucas. Para Roloff e Denardin
(1994), o teor de 6xidos de aluminio extraidos pelo ataque sulfirico methorou a
capacidade preditiva no modelo desenvolvido para classes de solos brasileiros.

Trabalhando em laboratério, Veiga, Cabeda e Reichert (1993)
verificaram que a erodibilidade entressulcos era menor para solos mais argilosos
com elevados teores de Fe e Al, maior estabilidade dos agregados, menor grau
de dispersdo em 4gua da fragdio silte + argila, maior retengiio de dgua a baixos
potenciais matriciais e quando submetidos & chuva simulada. Reichert e Cabeda
(1992) verificaram também, no Rio Grande do Sul que a taxa de erosdo
entressulcos foi menor com o maior teor de 6xidos de Fe e Al (cristalinos e
amorfos).

Os éxidos de ferro e aluminio, segundo Resende (1995) e Veiga, Cabeda
e Reichert (1993), promovem uma cimentagdo das particulas primérias do solo
originando agregados estéveis ou nfo. Esses autores, assim como Martins Filho
(1999), encontraram correlag3es negativas significativas da erosio com o SiO,,

27



Al O;, Fe;03 TiO, € POs . A forma do Fe, se cristalina ou amorfa, ird
diferenciar também as perdas, tendo Heil, Juo e Mclnnes (1997) relatado uma
melhor correlagio do ferro extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato (Fey) com
a resisténcia do solo.

Outros pardmetros mineralogicos como indices Ki (SiO/ALO;) e Kr
(Si0o/ALO; + Fe;03 ), Fe-oxalato, Fe extraido pelo ataque sulfiirico, teores de
caulinita e gibsita tém sido associados as perdas de solo (Romkens, Roth e
Nelson, 1977; Heil, Juo e MclInnes, 1997; Shadfan, Dixon e Clahoun, 1985;
Martins Filho, 1999; Meyer e Harmon, 1984; Bissonais e Singer, 1993).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricio geral da 4rea

O experimento foi conduzido no Campus da Universidade Federal de
Lavras-UFLA, localizada na cidade de Lavras, estado de Minas Gerais, na
regiiio do Campo das Vertentes, nas coordenadas 21°5’ de latitude sul e 45° de
longitude oeste. O clima da regifio &, segundo classificagdo de Kdppen, do tipo
Cwb (temperado suave-mesotérmico), com precipitagio anual de 1.472 mm,
sendo menos de 17 mm no més mais seco. A temperatura média é de 21,6 °C no
més mais quente e 15,8 °C no més mais frio, com média anual de 19,3 °C. As
chuvas sdo mal distribuidas durante o ano, apresentando um excesso nos meses
de novembro a fevereiro e deficiéncia em junho, julho e agosto, de acordo com
Vilela ¢ Ramalho (1979) e Castro Neto e Silveira (1981). A vegetagdo original é
representada por campos cerrados e cerraddes (mata'rala) € sua distribuigio estd
intimamente ligada as condigBes fisicas, fertilidade'e 4gua disponivel do solo
(Cole, 1960). A exploragio agricola regional & caracterizada pela cultura do
café, pecudria leiteira e lavouras anuais de ver#io e o relevo na area de ocorréncia
dos solos estudados é ondulado. A
3.2 Area experimental

O ensaio foi conduzido em trés éreas experimentais no campus da
UFLA, situadas préximas s represas conhecidas como: “da Zootecnia™(21°13"
52,57 8 e 44° 58’ 06,3 W), “Nova” (21° 14°00” S e 44° 58’ 42,5” W) e "Velha”
(21° 14’ 03,3” S e 44° 58’ 31,3” W), com declividades de 20,47; 11,81 ¢ 16,5%,
respectivamente.

Para determinagfio da taxa de erosdo e erodibilidades, tais sreas foram
mantidas sem vegetagéio, como descrito por Laflen, Thomas e Welch (1987), nas
quais se executaram, regularmente, tratos culturais como capinas, aragdes e
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gradagens, para eliminar plantas daninhas e propiciar processo de decomposigéo
acelerado dos residuos vegetais (Braida, 1994). Os trabalhos de aragio e
gradagem (uma aracdo e duas gradagens leves) foram realizados no sentido do
declive (Figura 1a), visando evitar efeitos de préticas de controle da erosiio no
processo erosivo a ser desencadeado por chuvas simuladas.

Os testes no campo para a erosdio entressulcos foram feitos,
respectivamente, nos periodos de setembro a novembro de 1998, de fevereiro e
margo de 1999,

3.3 Solos

Os solos das trés dreas expressam as duas mais importantes classes de
solos agricolas do Brasil em ocorréncia, que siio os Latossolos e Podzdlicos
(Resende, Curi e Santana, 1988). Assim sendo, as erodibilidades entressulcos
foram determinadas para Podzélico Vermelho-Amarelo (Represa Nova),
Podzélico Vermelho Escuro (Represa Velha) e Latossolo Roxo (Represa da
Zootecnia) do Campus da UFLA. A caracterizagio das unidades de solo foram
feitas através de andlises morfologicas em trincheiras abertas no campo
(Anexos A, B ¢ C) e de anilises fisicas, quimicas e mineralégicas nas amostras
compostas coletadas nas profundidades de 0-20 e 20 a 40 cm da superficie, nas
bordaduras das parcelas de cada solo para ndo interferir no processo de erosio
entressulcos.

3.4 Determinacdes de campo
3.4.1 Simulacfo de chuvas

Uma seqiiéncia de chuvas simuladas com intensidades de
aproximadamente 50, 60, 70, 90 e 120 mm h™' foi aplicada nessas parcelas,
conforme Martins Filho (1999), utilizando-se um simulador de chuvas rotativo
(Figura 1c) tipo Swanson, fabricado pela ASBRASIL segundo o medelo da
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FIGURAI. a) vista do preparo da drea experimental; b) preparo da parcela;
¢) vista do simulador de chuvas durante a colela;

d) detalhe da parcela pronta; e) detalhe da amostragem dos
sedimentos
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Universidade de Nebraska, bicos “veejet” 80100, calibrado previamente e
nivelado na drea experimental, conforme metodologia de Swanson (1965) e com
as seguintes caracteristicas :

a) montagem em chassis de aco com 4 rodas pneumiticas, bitola de
1,80m;

b) 30 bocais de aspersdio tipo “veejet” 80100 (fabricagfio nacional),
fixados em 10 tubos radialmente distribuidos;

¢) acionamento por motor a gasolina de 6,0 cv refrigerado a ar;

d) rotagfio de 3,5 a 4 rpm. _

O sistema de alimentagio de dgua foi constituido de um conjunto
motobomba composto de um motor diesel, marca Yanmar, modelo NSB-18
(13¢cv-1800 rpm), acoplado a uma bomba centrifuga marca Wortington, modelo
1%2 DBE 133, rotor diimetro 11,80”, montado sobre uma carreta, linha de
recalque de tubos de 4”e linha de sucgio de 4” ligada abaixo do nivel d’4gua das
represas.

A avaliagio da precipitagio em cada parcela, no raio de agdo do
simulador de chuva, foi feita modificando-se metodologia proposta por Pereira e
Molina (1986), pelo emprego da leitura direta de 40 pluviémetros instalados em
pontos préximos a cada parcela, sendo que os registros pluviométricos foram
analisados em um programa computacional proposto por Martins Filho (1999)
adaptado de Pereira ¢ Molina (1986) e Martins Filho (1987), para o célculo das
intensidades de chuva nas parcelas entressulcos. Uma chuva de 60 mm b e 20
minutos de duragdo foi aplicada 24 horas antes dos testes experimentais para
uniformizar a umidade dos solos préxima das suas capacidades de campo. Para
evitar danos ao solo durante a chuva foram utilizadas telas plésticas para dissipar
a energia das gotas nas parcelas, apés o que as parcelas foram cobertas com lona
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pldstica para se evitar perdas por evaporacgdo e, ainda, danos devido a eventual
ocorréncia de precipitagdes naturais. ¥

Vinte e quatro horas apés, durante 60 minutos, outra chuva com

intensidade de 60 mm h™' foi aplicada nas parcelas entressulcos e, na seqiiéncia,
outras simulagdes com intensidades de 50, 70, 90 e 120 mm b foram aplicadas
durante 15 minutos, a intervalos suficientes apenas para coleta das umidades das
parcelas, entre um evento e outro. A segiiéncia de aplicagdo das citadas
precipitacdes foi aleatéria, a exemplo do adotado por Meyer (1981), Meyer e
Harmon (1984) ¢ Martins Filho (1994). Apds isto procedeu-se &s amostragens
(Figura 1le) segundo metodologia especifica :parm a determinagéo da
erodibilidade entressulcos-Ki .

3.4.2 Parcelas experimentais "

A determinacdo da erodibilidade entressulcos (Ki) e infiltragio de 4gua
no solo foi conduzida em 20 (vinte) parcelas para cada solo, com dimensdes
médias de 0,50 X 0,75 metros (maior dimensdo no sentido do declive),
individualizadas no topo e laterais pelo uso de chapas de ago galvanizado n° 20,
com 25 cm de altura e, na sua porg#o inferior, por cathas coletoras de 0,75 m,
convergentes para uma saida de aproximadamente 10 cm largura, onde amostras
de enxurradas foram coletadas para quantificar perdas de solo e dgua (Figuras 1b
e 1d).

Para avaliagio do efeito da declividade na erodibilidade entressulcos
quatro declividades com cinco repeti¢des cada uma foram testadas para os trés
solos sendo de 15%, 25%, 35% e 45% cujo esquema pode ser visto na Figura 2.
Para os Podzélicos, as declividades escolhidas compem as classes de declive
mais fréqiientes para regifio de Lavras, no sudeste de Minas Gerais, segundo
Andrade et al. (1998).
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3.4.3 Umidade do solo

A umidade gravimétrica foi determinada segundo EMBRAPA (1997),
em amostras deformadas coletadas nas bordaduras das parcelas entressulcos,
com um trado, a profundidades de 0-20 e 20-40 cm. As amostragens foram
efetuadas antes de cada chuva aplicada nas parcelas.

A umidade do solo foi também determinada durante os ensaios de
resisténcia a penetragio do solo, macro e microporosidades.

3.4.4 Perdas de solo e infiltragiio

As amostragens das perdas de solo e a infiltragio de dgua foram
realizadas combinando-se partes de metodologias descritas por Pereira et al.
(1985), Laflen, Thomas ¢ Welch (1987), Martins Filho (1987), Elliot et al.
(1989), Martins Filho (1994) e Martins Filho (1999). As coletas das amostras
para medidas de vazdes dos escoamentos superficiais e das concentragbes de
sedimentos foram realizadas no primeiro e no quinto minutos apés o inicio da
enxurrada e, a partir daf, a cada cinco minutos. Amostras foram coletadas em
recipientes, cronometrando-se o tempo de coleta. Logo apés as coletas (Figura
le), os recipientes foram fechados e conduzidos ao laboratério para
quantificagdo das taxas de perdas de solo ¢ dgua conforme Vanoni (1975). A
taxa média de erosdio entressulcos das coletas de cada chuva aplicada nas
parcelas experimentais foi a utilizada neste trabalho para a determinag@o do Ki e
nas andlises de correlagSes deste com parimetros da chuva, do solo e da
declividade.

3.5 Determinagdes de laboratério

Os atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos foram
determinados em amostras colhidas nas bordaduras e amostras compostas das
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FIGURA 2. Esquema da distribuigiio das declividades e parcelas entressulcos
na drea do simulador de chuvas (SC) * '
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parcelas a profundidades de 0-20 e 20-40 cm da superficie. Foram caracterizados
os seguintes atributos do solo:

3.5.1 Anglises quimicas e mineralégicas

Potassio, sodio ¢ fosforo foram extraidos pelo extrator Mehlich I
(EMBRAPA, 1997) ¢ 0 Ca, Mg e Al extraidos em KC1 IN (EMBRAPA, 1997).
A acidez potencial (H+AL) foi determinada segundo metodologia descrita por
Vettori (EMBRAPA, 1997) e o pH foi determinado potenciometricamente em
solugdo de CaCl; 0,01 M, segundo Vettori (EMBRAPA, 1997). Os éxidos do
ataque sulfirico (SiO,, ALO; ¢ Fe;0;) foram determinados segundo Vettori
(1969) e EMBRAPA (1997), o carbono orginico segundo o método Walkey-
Black (EMBRAPA, 1997) e a matéria orginica foi obtida multiplicando-se o
teor de carbono orgénico por 1,724. Os éxidos de ferro livres totais (Fey) da
fragéio argila foram extraidos utilizando-se ditionito-citrato-bicarbonato de sédio,
segundo Mehra ¢ Jackson (1960). J4 os 6xidos menos cristalinos (Fe,) da fragdo
argila foram extraidos segundo metodologia de Schwertmann (1973). Caulinita e
gibbsita foram quantificadas, na fragdo argila desferrificada, através de anilise
térmica diferencial (ATD).

3.5.2 Anilises fisicas

A anilise textural foi realizada conforme Boyoucos EMBRAPA (1997)
utilizando-se NaOH 1 N como dispersante quimico. As fragdes foram separadas
com base na classificagio proposta pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), segundo Day (1965). A argila dispersa em dgua foi
determinada seguindo-se metodologia descrita por EMBRAPA (1997).

A densidade do solo foi obtida segundo Blake e Hartge (1986a)
utilizando-se amostras com estrutura natural coletadas em anéis volumétricos
(amostrador de Uhland) nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade. Para
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a determinacdo da densidade de particulas uﬁli;ou-se o método do baldo
volumétrico descrito por Blake e Hartge (1986b). 1

O volume total de poros (VIP) foi determinado segundo Danielson e
Shutherland (1986) ¢ a macro e microporosidade por meio de amostras
previamente saturadas durante 24 horas coletadas’ com estrutura natural nas
bordaduras das parcelas, em anéis volumétricos, nos intervalos de 0-20 e 20-40
cm de profundidade, utilizando-se unidade de sucgio. A porcentagem de dgua
retida nas amostras apés o equilibrio corresponde F microporosidade, sendo a
macroporosidade obtida pela diferenga entre o volume total de poros e a
microporosidade (Grohman, 1960). Calculou-se o volume total de poros
bloqueados pela diferenca entre o volume total de boros calculado € o volume
total de poros determinado. | )

Um penetrometro de impacto modelo IAMLANALSUCAR—STOLF
(Stolf, Fernandes e Furlani Neto, 1983) foi utilizado para determinagdo da
resisténcia do solo & sua penetragio (RP) na da de 0 a 60 cm de
profundidade, conforme Stolf (1991). Determinou-se a umidade do solo durante
0s ensaios utilizando-se amostras deformadas coletadas com um trado nos
intervalos de 0-20 e 20-40 cm de profundidade. ’

A estabilidade do agregados foi determinadaisegundo Kemper ¢ Rosenau
(1986). O didmetro médio ponderado (DMP) e o|'geométrico (DMG), foram
calculados segundo Kemper e Rosenau (1984).

3.5.3 Erodibilidade entressnlcos

Para a determinagio da erodibilidade eftressulcos (Ki) dos solos
estudados foram usadas as intensidades médias| das chuvas aplicadas, as
declividades das parcelas e as taxas médias de er entressulcos nos diversos
tempos de coleta durante cada chuva aplicada, apés a estabilizacdo da enxurrada.
Foi usada a seguinte equagio ( Liebenow et al., 199 ) :
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Ki=Di/ @ Sf) [12]

sendo: Ki = erodibilidade entressulcos (kg s m™); Di = taxa de erosdo
entressulcos (kg m™s™); I = intensidade de chuva (m s™); R= taxa de enxurrada
(ms™); Sf=a—be**™e, em que a e b = constantes, e = a base dos logaritmos
naturais ¢ sem © = seno do dngulo do declive em graus.

3.5.4 Anilises estatisticas

Os experimentos foram analisados em conjunto aproveitando-se o
mesmo residuo. Na andlise de varidncia, os graus de liberdade para as fontes de
variagdo foram distribuidos conforme a Tabela 1.

TABELA 1. Esquema da anélise de varifincia dos dados experimentais.

Fonte de variacio Graus de liberdade (GL)
Blocos 4
Tratamentos (59

Solos 2

Adicional 12

Chuvas de 15 min x Declive: PE 15

Chuvas de 15 min x Declive: PV 15

Chuvas de 15 min x Declive; LR 15

Residuo 236

Total 299

Para cada solo foram ajustadas equagies de regressio miiltipla
(superficies de resposta), nas quais as varidveis taxa de erosio (Di) e enxurrada
(R) foram grafadas em fun¢do de quatro intensidades de chuvas de 15 minutos
(50, 70, 90 ¢ 120 mm h™) e quatro declives (15, 25, 35 e 45%). Foram feitos
contrastes no mesmo declive do solos utilizados no experimento entre a
intensidade de chuva de 60 mm h™ aplicada durante uma hora e as outras (50,

38



70, 90 e 120 mm h™), totalizando 12 tratamentos devido aos quatro declives de
cada solo, com as demais intensidades. A primeira chuva foi considerada como
tratamento adicional pelo fato de seus efeitos estareLn sendo melhor estimados
em fungiio de seu maior tempo de aplicag#o (60 mirirutos) em relagfio as outras
(15 minutos). b

O resumo da anélise de variéincia, em que se testou o ajuste das equagdes
de regressdo (superficies de resposta), encontra-se na Tabela 2, em que p € o
niimero de pardmetros das equagSes que melhor ajuste apresentaram no estudo
das variaveis. ‘

Os valores de Ki foram correlacionados cil,‘om os atributos fisicos e
quimicos dos solos estudados.

Foram utilizados nessas anélises os progmnlns SISVAR 3.03, SAEG e
SAS, adotando-se, para andlise dos dados, os m’veir de significdncia de 5% ¢
1%. ‘.

t
|

TABELA 2. Desdobramento da andlise de variﬁnciq considerando o modelo de
equages de regressiio para os trés solor.

Fonte de variaciio Graus de liberdade (GL)
Solos 4 2
Chuvas de 15 min x declive (PE) ‘ (15)
Regressdo ‘ p
Desvio de regressiio 15-p
Chuvas de 15 min x declive (PV) X (15)
Regressdo P
Desvio de regressio 15-p
Chuvas de 15 min x d eclive (LR) I (15)
Regressdo ’ P
Desvio de regressiio 5 15-p
Residuo : 236

Total 299
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Efeitos do tipo de solo, declividade ¢ intensidade de chuva nas taxas de
enxurrada e taxas de eros#o entressulcos
A caracterizagio dos solos estudados pode ser observada nas Tabelas 3,
4,5 e 6 através dos valores de seus atributos fisicos quimicos e mineralégicos.

4.1.1 Taxas de erosfio entressulcos (Di)

As taxas observadas de perda de solo entressulcos (Di) dos Podz6licos
Vermelho Escuro (PE) e Vermelho-Amarelo (PV) e Latossolo Roxo (LR) se
encontram nas Tabelas 7, 8 e 9. As equagles de regress#io ajustadas [13), [14],
[15], considerando-se as declividades do solo (D) e as intensidades das chuvas
aplicadas (I) - Figuras 3, 6 ¢ 9 — como varidveis independentes, mostram os
efeitos interativos destes dois fatores na erosfio entressulcos (Di). O efeito de cada
um destes fatores naquela taxa também pode ser visto separadamente nas Figuras
4,5,7,8,10ell.

Pelas equagdes [13] ¢ [14] ajustadas nas Figuras 3 e 6, nota-se que os
solos Podzdlicos (PE e PV) apresentaram comportamentos semelhantes, com as
taxas de perdas entressulcos (Di) aumentando linearmente em fungéio de um
aumento linear nas intensidades (I) das chuvas aplicadas e de suas declividades
(D). J4 a equagdio [15] apresentada na Figura 9 mostra que o comportamento do
LR foi bem diferenciado, tendo havido um aumento nas taxas Di que € funcéo
de uma reducfio quadritica das suas declividades e de um aumento linear nas
intensidades das chuvas aplicadas.

Considerando-se a intensidade da chuva mais erosiva e fixando-se o seu
valor (120 mm h), para variar a declividade do solo de 15 a 45%, obteve-se
.valor&s estimados de Di iguais a 42,28; 45,35; 48,32 e 51,49 kg m? s™ para o
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TABELA 3. Anilise granulométrica, resisténcia 4 penetragfio, volume total de poros, argila dispersa em é4gua, relagdo
ADA/A, densidade do solo, densidade de particulas, micro e macroporosidade dos solos
estudados(amostragem composta e média de 20 repetigdes).

Solo Andlise granuloméirica (Na OH IN )
Aow' AMG? AG'  AM* AMF® 87 A* RP® VTP ADA" ADA/A” Dp® Ds* MiP" MaP'

2.kg' % esseeens EKE vuueerrons gem® gem® % %

PE-A 397 35 124 113 97 28 145 460 5,746 53,03 120 0,26 2,72 1,16 30,87 22,16
PE-B 282 8 83 92 73 26 152 570 5,74° 52,60 100 0,18 265 LI5S 3057 22,03
PV-A 472 49 120 126 148 29 125 400 3,36° 46,30 220 0,55 262 1,28 1932 26,99
PV-B 357 24 81 103 124 25 106 540 3,86° 42,70 320 0,59 259 1,39 3340 931
LR-A 333 10 94 112 95 22 250 420 1,81 5922 30 0,071 2,75 1,00 3517 24,05
LR-B 353 9 114 118 91 21 232 420 1,81° 56.81 00 00 260 1,05 36,58 20,23

"A 1y = areia total; AMG = areia muito grossa; "AG = areia grossa; ‘AM = areia média; ‘AF = areia fina; *AMF = areia muito
fina; ’S = silte; °A = argila; °RP = resisténcia & penetragdo : °4 = moderada (1-2 MPa), %5 = alta (2-4 MPa), %6 = muito alta (4-8
MPa); VTP = volume total de poros determinado; "'ADA = argila dispersa em #gua; 2ADA/A = argila dispersa em dgua/argila;
"Dp = densidade de particulas; “Ds = densidade do solo; *MiP = microporos; Map =macroporos

TABELA 4. Diémetro médio geométrico, difmetro médio ponderado e estabilidade dos agregados para o Latossolo Roxo,

== Podzblico*VermelhO‘BscurO'e‘PodzélicO‘Vermelho:AmareIo(média‘de*ZO‘repeﬁg;ﬁw).»‘

Solo DMG DMP® Estabilidade dos agregados — Tamanho (mm) - em %
mm 7-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,10 <0,105
PE-A 0,3969 0,9718 12,12 6,52 17,04 23,68 27,44 13,20
PE-B 0,5617 1,1274 12,52 12,60 25,00 24,76 18,60 6,52
PV-A 0,4583 1,2997 19,28 7,48 13,84 21,92 19,68 17,80
PV-B 0,6395 1,1781 12,00 16,52 29,52 23,16 13,12 5,68
LR-A 3,1076 4,0442 77,48 8,76 6,48 3,56 1,64 2,08

LR-B 2,5940 3,5273 63,72 17,16 0,92 5,04 3,00 0,16




4 4

TABELA 5. Teores de Fe,Os extraido pelo ataque sulfiirico (Fe;),
de aménio (Fe,), teores de Si0,, ALO3, TiO,,
gibsita (Gb) por ATD, relagiio Ct/(Ct+Gb),

estudados (amostragem composta de 20 parcelas).

pelo ditionito-citrato-bicarbonato (Fey) e oxalato 4cido
e P,Os, determinagio das porcentagens de caulinita Ct)e

indices Ki (IKi) e Kr (IKr) e relagio ALOy/Fe,0, para os solos

Solo Fe,0, Si0; AL03 TiO, PO, Ct Gb CU(CttGb) IKi IKr ALOJFe0; pH

Fe, Fey Fe, (H:0)

gke'

PE-A 1260 6097 268 1973 2938 1652 05 400 173 070 1,14 09 3,66 6,1
PE-B - 7006 228 - - - - 418 239 0,64 - - - 5,7
PV-A 568 3684 216 1907 2958 956 017 437 189 070 1,10 098 817 47
PV-B - 3617 146 - - - - 431 268 062 - - - 4,5
LR-A 1879 11052 448 1862 2616 1955 042 332 196 063 121 08 2,19 5,1
LR-B - 101,94 496 - - - - 348 215 062 - - - 5,1

TABELA 6. Teores de P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, S (soma de bases trocéveis), t (CTC efetiva),

(saturacfio de Al), (saturacfio de bases da CTC a pH 7) e MO (matéria orgénica).

TCTCapH 7), m

Solo P K Ca Mg Al H+Al S t T m Vv MO
........... PPMuccciiss cuvnrnnnnrusasinnnnassssarsssnsssnsrssssClIOIC KE M oovenerenesesreevnnnnscrsncssnnnsssss  svvsseomsosseens S,

PE-A 2 30 3,2 1,3 0,1 2,9 4,6 4,7 7.5 2 61 3,1

PE-B 1 9 1,6 0,8 0,2 29 24 2,6 5,3 8 46 1,5
PV-A | 41 0,8 0,25 0,8 6,0 1,1 1,6 7,0 44 16 24
PV-B 1 25 0,3 0,1 1 7,0 0,5 1,5 7.5 68 6 1,4
LR-A 1 8 0,4 0,2 0,2 3,2 0,6 0,8 3,8 24 16 3,1

LR-B 1 8 0,4 0,2 0,2 3,6 0,6 0,8 4,2 24 15 2,9




PV, 36,48; 39,27; 42,06 e 44,85 kg m™ s™ para o PE e 22,67; 22,80; 27,32 ¢
36,24 kg m? s? para 0 LR. Um aumento verificado no Di em fungdo do
incremento da declividade dos solos também foi en | ntrado por Quansah (1981);
Van Liew e Saxton (1983); Lang et al. (1984); Poesen (1985); Hahn,
Moldenhauer ¢ Roth (1985); Bradford e Foster (1J996). Alguns destes valores
estio dentro da faixa de declividade (2 a 20%) em que Lattanzi, Meyer ¢
Baumgardner (1974) registraram aumentos de Di.

As Tabelas 7, 8 e 9 mostram que de 15 para 25% de declive, 77% dos
valores da taxa Di diminufram para os trés solos, nas quatro intensidades de
chuva, aumentando em sua totalidade, para to%as as intensidades e solos
estudados, a partir de 25% de declive, numa magnitude que cresceu no sentido
LR->PE»PV. Esses resultados concordam com ‘as observagbes de Singer e

Blackward (1982) e podem ser atribuidos aos curtos comprimentos de rampa
utilizados no experimento, o que leva a um predonw‘luio da agdo erosiva do fino
fluxo superficial formado na superficie das parcelas'sobre a forga desagregadora
da gota d’agua, tornando os solos de textura mais ﬁ|na mais resistentes is forgas
de cisalhamento. A Tabela 3 mostra que os teores I@!e areia total dos trés solos
crescem no mesmo sentido anteriormente visto do Di (LROPPEDPV) e a
porcentagem de argila para os dois Podzélicos dresce no sentido PVDPE,
concordando com esses Gltimos autores. O mais baixo teor de argila do LR em
relagéio ao PE pode ter seu efeito de resisténcia a erqéﬁo sobrepujado pelo maior
volume de poros (VTP), densidade de particulas (Dp), 6xidos de ferro, diimetros
medios geométricos e ponderados (DMG ¢ DMP), anor densidade de solo e teor
de caulinita (Tabelas 3, 4 e 5). !

Por outro lado, fixando-se a declividade em que ocorreu a maior perda

por erosdo (45%) e variando-se as intensidades de chuvas aplicadas (50, 70, 90,
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TABELA 7. Taxas observadas de erosio entressulcos (Di) em fungdo das
declividades (D) e das intensidades das chuvas aplicadas (I) do

Podzdlico Vermelho Escuro.
Intensidades das chuvas aplicadas (I —- mm h)
Declividade (D) 50 70 90 120
Taxa de erosdio entressulcos (Di x10°- kg m*s™)

15 12,9 18,3 22,6 35,7

25 11,7 18,8 224 39,1

35 12,6 18,8 25,7 41,7

45 14,9 23,1 36,9 50,3
Di x 10° = 16,86 + 0,278954D + 0,4096441 [13]
R*=0,93

Dix 10° (kg m*s™)

FIGURA 3. Equagiio de regressio para a taxa de perda de solo entressulcos (Di)
no Podzélico Vermetho Escuro em fungdio das declividades (D) e
intensidades de chuva simulada (I).
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TABELA 8. Taxas observadas de erosio entressulcos (Di) em fungéio das
declividades (D) e das intensidades das chuvas aplicadas @ do

Podzdlico Vermelho-Amarelo.
Intensidades das chuvas aplicadas (I — mm h")
Declividade (D) 50 70 90 120
Taxa de erosio entressulcos (Di x 10°~ kg m™s™)
15 20,4 25,3 35,8 42,9
25 17,2 19,9 3.8 44,3
35 21,2 32,8 38,2 48,2
45 26,5 36,8 43,4 49,7
Di x 10° =-549 +0,307254D + 0,3596541 [14]
R =092

Dix10°(kgm™s")

FIGURA 6. EquagZo de regressio para a taxa de perda de solo entressulcos (Di)
no Podzblico Vermelho-Amarelo em fungdo das declividades (D) e
intensidades de chuva simulada (T).
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FIGURA 8. Erosdo entressulcos (Di) versus intensidade de chuva () para o
Podzélico Vermetho-Amarelo.
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TABELA 9. Taxas observadas de eroso entressulcos (Di) em fungéio das
declividades (D) e das intensidades das chuvas aplicadas (I) do

Latossolo Roxo.
Intensidades das chuvas aplicadas (I — mm k)
Declividade (D) 50 70 920 120
Taxa de erosfio entressulcos (Di x 10°- kg.m™s™)
15 14,9 13,0 15,9 26,3
25 9,4 8,9 19,8 19,2
35 15,9 14,3 23,1 27,9
45 16,4 22,9 27,1 37.1

Di x 10°= 19,65 - 1,32324D + 0,0219722D+ 0,09215731 + 0,003812161D
R*=0,88

Dix 10° (kg m2s™")

[15]

FIGURA 9. Equacio de regressiio para a taxa de perda de solo entressulcos (Di)
no Latossolo Roxo em fungfio das declividades (D) ¢ intensidades de

chuva simulada (I).
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120 mm h™), obteve-se, ‘respectivamente, para o PV, valores de Di estimados
da ordem de 26,32; 33,51; 40,71 e 51,49 kg m*® s para o PE, 16,18; 24,37;
32,56 € 44,85 kg m® s e para 0 LR, 17,78; 23,06; 28,33 € 36,24 kg m? s,

Portanto, a eroséio entressulcos nos solos Podzélicos estudados depende
mais da intensidade de chuva (I) do que da declividade (D). Isto pode ser
confirmado pelas Figuras 4, 5, 7 e 8 que apresentaram maiores coeficientes de
inclinagdo (0,410 e 0,360, respectivamente para o PE e PV) para as retas que
tracam os efeitos do I (Figuras 5 e 8), indicando que, dentro de uma variagéio
com a mesma amplitude nas duas varidveis, a intensidade de chuva (I) causard
um maior efeito nas perdas de solo entressulcos. Meyer e Harmon (1992) também
relataram resultados semelhantes em condigSes de laboratério. J4 para o LR, a
excegfio da chuva de 50 mm h™ (1® chuva), a erosdio entressulcos foi mais
dependente da declividade (D) do solo.

Os coeficientes dos termos das equag3es [13], [14] e [15) ajustadas para
os trés solos (Figuras 3, 6 ¢ 9) confirmam esses dados. Observa-se que a cada 20
mm h' de intensidade acrescida na chuva, houve incrementos de
aproximadamente 8,2 kg m?s™ para o PE; 7,2 kg m? s para o PV em todos os
declives até a 4° chuva (90 mm b™) e 10,79 kg m? s para o PV; 12,29 kg m? s
para o PE, em todos os declives, com a aplicagdo da 5° chuva (120 mm h™*).

Os incrementos na taxa Di do PE foram, portanto, maiores do que os
incrementos do PV, niio obstante as maiores perdas observadas para este iiltimo.
Este fato permite hipotetizar que os valores de Ki destes dois solos se invertam
passando o PE, apds determinado tempo, a apresentar maior susceptibilidade &
erosdo entressulcos do que o PV. Infere-se que, uma vez destruidas as forgas que
unem e cimentam os agregados do PE (6xidos de ferro ¢ MO, por exemplo) por
agdo da forca erosiva das chuvas, ocorre uma desestruturagéio superficial do PE e
ele pode se tornar mais erodivel do que o PV (Ellison, 1947; Wischmeier e Smith,
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1978; Reichert, Norton e Huang, 1994). Segundo Resende (1995), isto ocorreria
pelo maior grau de arredondamento das particulas do solo com maior teor de
6xidos de ferro (PE) entre aqueles dois (Tabela 5).

O PV apresentou coeficiente de declividade (0,3072) — equagiio [14] da
Figura 6 - um pouco maior do que o PE (0,2789) - ‘equag@io [13] da Figura 3 -
mostrando que as perdas entressulcos daquele solo sﬁo mais sujeitas s variacdes
daquele fator do que no PE. O coeficiente do termo intensidade de chuva (I) do
PE - equagéo [13] da Figura 3 - entretanto, foi maior (0,4096) do que o do PV
(0,3596) — equacdo [14] da Figura 6 - de onde pode-se inferir que maiores
intensidades de chuva afetarfio em maior grau as perdas entressulcos do PE.

Derivando-se a equagio [15] da Figura 9 encontra-se o ponto de minimo

I: LR, igual a 24,17% de

declividade, o que corresponde, nas intensidades de 5:0, 70, 90 e 120 mm h*, as
perdas de 9,72; 13,40, 17,09 e 22,62 kg m? s*, mpfacﬁvamem os mais baixos
valores de Di para aquele solo. E

O cocficiente negativo do termo linear da fuln;io quadrética da equagdo

(maior concavidade) para a superficie de resposta

[15] mostra que, para o LR, hi uma relagdo inversa entre o Di ¢ os incrementos
no declive (D) até o valor de 24,17% (ponto de minimo) de declividade (Figura
10). Os aumentos da taxa Di a partir deste ponto se devem a contribuigio, de
magnitude bem menor, do termo quadratico (D) do polinémio, observando-se
que, apenas para a chuva de 120 mm h’, a i Di manteve incrementos
constantes 4 medida que se aumentou o declive (flgura 10). Neste caso, o
aumento do Di foi bem menor que no PE e PV, sencio que um acréscimo de 20
mm h™ no I ocasionou incrementos de cerca de 2,96 e 3,75 kg m? s” para os
declives de 15-25%; 4,51 € 5,28 kg m™ s™! para os d?ivw de 35 ¢ 45%, até a 4°

chuva (90 mm h™"). Com a aplicagio da 5 chuva (12 Tmm‘h"), esses incrementos
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subiram para a ordem de 4,51 e 5,63 kg m™ s para declives de 15 e 25% e 6,76
e 7,91 kg m? s para os declives de 35 a 45%.

A equacdo [15] ajustada para o LR (Figura 9) apresentou ainda o termo
ID, mostrando que a variagfio no Di do LR é fungio também de uma interagdo
entre os fatores intensidade de chuva e declividade do solo.

As menores taxas Di para o LR em relagiio ao PE e PV podem ser
explicadas em fungio de aspectos fisicos e de génese do solo, sendo fisicos: maior
VTP, menor teor de argila dispersa em dgua (ADA), menor Ds, mais macroporos
(MaP) no LR e de génese: a existéncia do B textural o que diminui o tempo de
formagdo do defliivio e aspectos quimicos e mineralégicos, como seu maior teor
de éxidos de ferro, MO, Gb, que agregam e cimentam as particulas do solo
deixando-0 mais granulado e com maior capacidade de infiltragio, o que ird
retardar a formagéo do deflivio e diminuir as perdas entressulcos (Tabelas 3, 4, 5
¢ 6). Entretanto, vencida a grande capacidade de infiltragio do LR e uma vez
instalado o processo erosivo devido a da maior intensidade da chuva, este solo,
pelo seu mais alto grau de arredondamento das particulas, podera ser arrastado
com maior facilidade do que os outros (Resende, 1995).

4.1.2 Taxas de enxurrada (R)

As taxas observadas de enxurrada (R) do PE , PV ¢ LR se encontram nas
Tabelas 10, 11 e 12. As equagBes de regressdo [16), [17] e [18] ajustadas,
considerando-se as declividades do solo (D) e as intensidades das chuvas
aplicadas (I) - Figuras 12, 15 e 18, mostram os efeitos interativos destes dois
fatores naquela taxa..O efeito de cada um destes fatores, separadamente na R,
pode ser visto nas Figuras 13, 14, 16, 17, 19 ¢ 20.

Pelas equagdes [16] e [17] ajustadas nas Figuras 12 e 15, nota-se que os
solos Podzdlicos apresentaram taxas de enxurrada (R) com comportamentos
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semelhantes, aumentando linearmente em fun¢do de um aumento nas intensidades
(I) das chuvas aplicadas e de suas declividades (D);.Jé a equacdo [18] ajustada
para o LR (Figura 18) mostra que o seu compol i ento foi bem diferenciado,
apresentando um crescimento quadritico nas taxas R, que é fungio de um
aumento suas declividades ¢ um aumento linear em funcio também das
declividades (D)  das intensidades () das chuvas aplicadas.

Variando-se os fatores D para o valor fixo dg I mais erosivo (120 mm h™)
foram obtidos valores estimados de R iguais a 27,68; 27,71; 27,74 € 27,77 m s”x
10® para o PE; 26,57; 27,15; 27,72 ¢ 28,30 m sl x 10° para o PV e 25,56;
24,54; 22,19 € 18,51 m s™ x 10°° para o LR. Estes|resultados sio concordantes
com relatos de Grosh e Jarret (1994) que néio enc%mu'aram grandes diferencas
entre as taxas R em declives variando de 15 a 85%, |indicando que o deflivio foi
muito pouco afetado pelo declive do solo. A relagdo inversa verificada entre a
declividade (D) e a taxa R pode ser atribuida o aumento da camada de
infiltragio das parcelas no sentido do maior declive devido & estrutura mais
granulada do LR (maior volume de poros, maior t ir de éxido de ferro e menor
densidade de solo, conforme Tabelas 3 e 5). |

Nota-se, entretanto, que os valores de R para

| 0 PE (fixando-se o I= 120
mm h’) foram ligeiramente maiores daqueles do FV até o declive de 45%,
indicando que as maiores taxas de Di alcangadas’ ‘por este ultimo (Tabela 8)
foram muito mais em fungdio dos atributos a ele nperern&s (menores teores de
oxidos de ferro, matéria orginica, volume total de p&rm, densidade de particulas
¢ maijores teores de caulinita, densidade do solo, argila dispersa em 4gua,
estabilidade dos agregados > 0,105 mm ~ EAg), Talgelas 3,4,5¢e6,doqueda
taxa de enxurrada.
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TABELA 10. Taxas observadas de enxurrada (R) em funcdio das declividades
(D) e das intensidades das chuvas aplicadas (I) do Podzdlico

Vermelho Escuro.
Intensidades das chuvas aplicadas (I - mm h™)
Declividade (D) 50 70 90 120
esssnTaxa de enxurrada ( R x 10°- m/s).........
15 14,3 18,9 21,1 27,7
25 13,4 17,8 23,4 28,2
35 14,4 18,7 21,9 27,5
45 13,8 19,1 22,1 26,7

[16]

R x 10%= 4,58 + 0,00320604D + 0,1920771
R*=097

SEESNYRy g
R(ms”x 109

120

FIGURA 12. Equagfio de regress#o para a taxa de enxurrada (R) no Podzélico
Vermelho Escuro em fungfio das declividades (D) e intensidades

de chuva simulada (J).
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FIGURA 14. Taxa de enxurrada (R) versus int sidade de chuva (I) para o
Podzblico Vermelho Escuro eT;s
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TABELA 11. Taxas observadas de enxurrada (R) em funcgio das declividades
(D) e das intensidades das chuvas aplicadas (I) do Podzélico

Vermelho-Amarelo.
Intensidades das chuvas aplicadas (I — mm h")
Declividade (D) 50 70 90 120
......... ...Taxa de enxurrada (R x 10°- m/s)...e..euc...
15 14,0 17,8 20,8 25,1
25 13,0 17,6 19,5 24,7
35 13,3 16,0 19,7 22,8
45 13,6 15,1 19,8 22,5
R x 10 = 8,00 + 0,0577856D + 0,1475071 [17]
R =098
\
T 2
| 24
z %
»
20 7,
E
18
16
14
120
% o
45°
33 70 A
25
D % ) 15 50

FIGURA 15. Equagfio de regressio para a taxa de enxurrada (R) no Podzdlico
Vermelho-Amarelo em fung#io das declividades (D) e intensidades

de chuva simulada (I).
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FIGURA 16. Taxa de enxurrada (R) versus declividade (D) para o Podzblico
Vermelho-Amarelo
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FIGURA 17. Taxa de enxurrada (R) versus mtensndade de chuva (I) para o

Podzélico Vermelho-Amarelo
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TABELA 12. Taxas observadas de enxurrada (R) em fungdo das declividades
(D) e das intensidades das chuvas aplicadas (I) do Latossolo Roxo.

Intensidades das chuvas aplicadas (I — mm h)

Declividade (D) 50 70 120
weensene T8X2 de enxurrada (R x 10°° — m/s)........

15 13,1 16,2 25,8

25 10,9 15,4 23,5

35 12,8 15,5 21,9

45 10,5 12,1 18,3

Rx10° =.2,92 +0,466688D - 0,00668539D* + 0,2290971 - 0,00250531D

R*=0,96

R(ms'x 10")

(18]

FIGURA 18. Equagdio de regressdo para a taxa de enxurrada (R) no Latossolo
Roxo em fungfio das declividades (D) e intensidades de chuva

simulada (1).
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FIGURA 20. Efeito da intensidade de chuva (I) na de enxurrada (R) para o
Latossolo Roxo
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Fixando-se o D em seu valor que apresentou as majores R (45%), foram
obtidos os valores estimados de R na ordem de 14,33; 18,17; 22,01 27,78 m s
x 10° para o PE; 17,98; 20,93; 23,88 ¢ 28,30 m s x 10° para o PV ¢ 10,36;
12,69; 15,02 ¢ 18,51 ms™ x 10 para o LR.

Sendo uma varidvel intimamente ligada com a chuva, observa-se que niio
houve muita diferenca do R em fungdo da variagéio dos declives dos solos para os
Podzdlicos, ficando a taxa de enxurrada mais dependente do (I), o que se
confirma pelas Figuras 13 e 16, que mostram que os valores de R dentro de um
mesmo I foram praticamente constantes para o PE e aumentaram ligeiramente
para o PV. Entretanto, quando se muda de I, h4 uma mudanca de maior
amplitude nos valores do R. Nota-se, entretanto, que ao fixar o D e variar as
intensidades de chuvas, os valores de R para o PV apresentaram-se maiores em
relagdo ao PE para todas as declividades, confirmando observagfio anterior de que
a partir de declividade de 45%, as taxas Di destes Podzélicos passam a ser
governadas muito mais pela agfio da enxurrada do que pelos atributos a eles
inerentes.

Os coeficientes dos termos das equagdes [16] e [17] ajustadas para os
dois Podzélicos também confirmam essa observagdo. Os coeficientes positivos
dos termos lineares D e I, respectivamente, para o PV (0,0057 e 0,1475) e PE
(0,0032 ¢ 0,1921) mostram que a intensidade de chuva (I) contribui em proporgéo
muito maior para o incremento de R. Esses coeficientes (I) ainda foram maiores
para o PE, mostrando que o R deste solo serd mais sensfvel & mudangas deste
fator do que o PV,

Pode-se observar ainda que, a cada 20 mm h acrescidos no I, houve
incrementos no R de 3,84 € 2,95 m s™ x 10, respectivamente, para o PE e PV,
em todos os declives até a 4° chuva (90 mm h) ¢ de 5,76 ¢ 4,42 m s™ x 10,

60



respectivamente, para o PE e PV, em todos os declives, com o0 aumento de 30 mm
h e a aplicagdo da 5° chuva (120 mm h™?). !

O acimulo de enxurrada (R) no PE pelos incrementos na intensidade de
chuva foi maior que no PV, a exemplo do que ocorreu para o Di, permitindo
inferir que, com o aumento deste actmulo, as forcas dos atributos (ja
mencionados anteriormente para a anilise do Di) que conferem uma agregacéo
ao PE poderdo ser vencidas pela ag#o da chuva, p#mdo este solo a apresentar
matores perdas entressulcos do que o PV. |

O coeficiente negativo do termo da ﬁmt;éo:t ‘quadrética — equagdo [18] -
mostra que, para 0 LR, ha uma relacdo inversa entre 0 R estimado e os
incrementos no declive (D) a partir de 25% até 45% para as intensidades de 50 a
70 mm b, sendo que para o I de 90 e 120 mm b a relagdio inversa foi para todas
as declividades. Os aumentos de R para D < 25% ;;= 50 a 70 mm h™) se devem
3 contribuig#io, de magnitude bem menor, do termo quadrtico (D?) do polingmio.

Um acréscimo de 20 mm b no I ocasionqjll incrementos no R de 3,83;
3,32; 2,82 €2,32 m 5™ x 10 respectivamente para os declives de 15, 25, 35 e
45% até o I = 90 mm h™* (4° chuva). Com 0 aumento de 30 mm h™ pela aplicagio
da 5° chuva (120 mm h™) tais incrementos passaram a ser de 5,75; 4,99; 4,29 e
3,5 ms™ x 10 respectivamente, para os declives de|15, 25, 35 e 45% .

A equacdio [18] ajustada para o LR ap: esenta ainda um termo ID,
mostrando que a variagfio no R do LR ¢ fungéo tmj}nbém de uma interagéio entre
os fatores intensidade de chuva e declividade do solo.

v

61



4.2 Efeitos do solo, declive e intensidade de chuva de 60 mm b nas taxas de
erosiio entressulcos e nas taxas de enxurrada

A Tabela 13 apresenta a andlise de varidncia para as taxas de enxurrada
(R) e erosio entressulcos (Di), declividades (D) e intensidades de chuvas
aplicadas (I) para o PE, PV e LR, respectivamente.

Pelos resultados apresentados na parte A da Tabela 13, verifica-se que,
para a primeira chuva (60 mm h™), a classe dos solos foi o fator determinante
para explicar o efeito do declive nos trés solos, nas taxas de perdas entressulcos
(Di) e enxurrada (R Os contrastes apresentados mostram que, para o Di, as
interagBes foram significativas a 1% de probabilidade, principalmente para o PV
x LR d. D% (PV contrastado com LR em uma dada declividade) para todas as
declividades (exceto 25%, que foi 2 5% de probabilidade), mostrando os efeitos
diferenciados destes fatores na perda por erosdo entressulcos.

Entre os Podzdlicos (PE x PV d. D%), as interagdes com as declividades
foram significativas apenas para as declividades de 35 e 45%, mostrando que, até
declives de 25%, o PE e PV tém comportamentos iguais nas perdas por erosdio
entressulcos. As interagdes PE x LR d. D% foram ndo significativas para todas
as declividades, néio havendo diferencas significativas entre as perdas entressulcos
desses dois solos.

Observa-se, pela Tabela 5, que houve um aumento dos teores de Fe,0; no
sentido PV-»PEDLR. e que outros atributos ligados & erodibilidade também
estio sendo incrementados no mesmo sentido: a matéria orginica (MO), volume
total de poros (VIP), densidade de particulas (Dp) relacionada 3 capacidade de
arraste das particulas, Tabelas 3 ¢ 6, dando ao LR uma melhor estruturagéo e
maior resisténcia 4 erosdo entressulcos. Além disso, a Tabela 3 mostra que o PV
tem maior quantidade de areia total para ser prontamente arrastada pela dgua do

que os outros solos.
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TABELA 13. Anilise de varidncia para a taxa de erosdo entressulcos (Di) e
enxurrada (R) em fungdo do tipo de solo, declividade e intensidade

de chuva
cv GL Di J R

oM F ProF QM F Pr>F
Bloco 4 217,38 7.09 0,00 | 10,71 2,18 0,07
Tratamento 59 700,33 22,83 000 ' 12409 2526 0,00
Solo 2 435,17 14,19 0,00 : 43517 8859 0,00

A~ Contraste para intensidade de chuva de 60 mm k'
Adicional (12) 85890 28,00 000 | 160,19 3261 000
PExPVd. D15% 1 4592 1,50 022 9,72 198 0,16ns
PEx PV d. D25% 1 497 0,16 0,69 ns 29,86 608 001*
PEx PV d D35% 1 18224 594 0,024 9,90 202 0,16ns
PEXPV d.D45% 1 19865 6,48 0,01°* 5,07 1,03 031ns
PExLRd.DI15% 1 11343 3,70 0,06 6802 1385 000%
PEx LR d. D25% i 8427 2,75 0,10 113,84 23,17 0,00%
PExLR d. D35% 1 61,60 2,01 0,16 ns: 9048 1842 0,00
PExLRd. D45% 1 39,52 129 0.26:51‘ 15,71 30,88 0,00%
PVxLR d.D15% 1 30371 9,90 0,00 ** 26,31 536 002*
PVxLRd D25% 1 13018 424 004+ 27,09 552 002
PVxLRd. D35% 1 45576 14,86 0,00 ** 40,52 825 0,00%
PVxLRd. D45% 1 41538 13.54 0,00 ** 101,31 2062 000*
B - Superficie de resposta
Chuvaxdeclive: PE  (15) 696,10 22,69 0,00 |. 13541 2757 0,00
Regressio 2 487754 159,03 0,00 *4 986,96 20092 0,00%
Desvio 13 52,74 1,72 0,06 ns 4,40 090 0,56ns
Chuvaxdeclive:PV  (15) 569,51 18,57 000 | 81,79 1665 000
Regresso 2 3,932,16 128,19 0,00 *<; 598,73 121,88 0,00
Desvio 13 52,18 1,70 0,06 ns 226 046 094ns
Chuvaxdeclive:LR  (15) 283728 9,24 000 | 107,78 2194 0,00
Regressio 4 93094 30,35 0,00 *: 386,17 7861 0,00
Desvio n a7 1,56  0,1lns: 6,54 133 02lIns
C- Contraste da intensidade de chuva de 60 mm b*' em 1 hora e as outras (15 minutos)

PE:C60xC50d. D15% 1 048 0,48 002% 15,88 323 007ns
PE:C60xC70d.DIS% 1 60,07 60,07 1,96 ns’ 11,03 224 01l4ns
PE:C60xC90d.DIS% 1 213,07 213,07 695ns’ 44,39 904 0,00%
PE:C60xC120d.D15% 1 125283 40,84 0,00 * 29290  $9,62 000
PE:C60xC50d.D25% 1 0,46 0,02 0,90ns 0,22 636 001*
PE:C60xC70d.D25% 1 144,10 4,70 003° ! 8,70 1,77 0,18ns
PE:C60xC90d.D25% 1 311,03 10,14 0,00 == 139,95 2849 0,00+
PE:C60xC120d4. D25% 1 1,94798 63,50 0,00 % 37528 7639 0,00+

63




Tabela 13. (Continuagéo)

- %

Ccv GL Di R
aM F Pr>F QM F Pr>F

PE:C60xC50d. D35% 1 2,88 0,09 0,76 ns 9,10 1,85 0,17ms
PE:C60xC70d.D35% 1 115,87 3,78 0,05+ 10,24 208 0,15ns
PE:C60xC90d.D35% 1 471,42 15,37 0,00 +* 67,08 1366 0,00
PE:C60xC120d D35% 1 2,213,85 72,17 0,00 = 290,74 59,18 0,00
PE:C60xC50d.D45% 1 748 0,24 0,62 3,75 0,76 0,38ns
PE:C60xC70d.D45% 1 195,89 6,39 001+ 51,85 10,55 0,00*
PE:C60xC90d.D45% 1 1,407,31 45,87 0,00 ** 124,89 2542  0,00%
PE:C60xC120d.D45% 1 343435 111,95 0,00 ** 342,93 6981 000
PV:C60xC504.D15% 1 19,66 0,64 042ms 1,77 036 055os
PV:C60xC704.D15% 1 148,38 4,84 0,03+ 21,14 430 004°
PV:C60xC90d.DI5% ) 823,19 26,83 0,00 ** 86,79 1767 000*
PV:C60xC120d.D15% 1 1,596,994 52,06 0,00 ** 258,57 5264 000+
PV:C60xC50d. D25% 1 52,53 1,71 0,19ns 0,76 015 0,70ns
PV:C60xC70d.D25% 1 130,32 425 0,04 65,95 1342 o000*
PV:C60xC90d.D25% 1 924,10 30,12 0,00+ 124,19 2528 000
PV:C60xC120d.D25% 1 2,500,51 81,51 0,00 * 375,16 7637 000%
PV:C60xC50d.D35% 1 1,34 0,04 0,383 4,60 094 033ms
PV:C60xC70d.D35% 1 379,46 12,37 0,00 ** 4,50 092 034
PV:C60xC904d.D35% 1 782,16 25,50 0,00 ** 6225 12,67 0,00
PV:C60xC1204.D35% 1 1,915,46 62,44 0,00 ** 164,43 3347 000°
PV:C60xC50d. D45% 1 47,87 1,56 021 ns 0,00 - 099ns
PV:C60xC704.D45% 1 533,92 1740 0,00+ 560 1,14 029ns
PV:C60xC90d. D45% 1 1,131,24 36,88 0,00 ** 96,04 19,55 0,00
PV:C60xC120d. D45% 1 1,898,838 61,90 0,00 ** 199,72 40,66 0,00
LR:C60xC504.D15% 1 173,14 564 002°* 5,06 1,03 031
LR:C60xC704.D15% 1 103,30 337 0,07 us 51,35 1045 000%
LR:C60xC904d.D15% 1 217,81 7,10 001* 155,55 3166 000
LR:C60xCi20d4.D15% 1 970,62 31,64 0,00 ** 499,99 101,78 0,00
LR:C60xC504.D25% 1 3924 1,28 026ns 741 1,51 02nms
LR:C60xC704.D25% | 29,65 0,97 033ns 98,22 1999 0,00
LR:C60xC90d. D25% 1 519,55 16,94 0,00 ** 310,92 6329 0,00%
LR:C60xC120d.D25% 1 472,11 15,39 0,00 +* 51682 10521 0,00%
LR:C60xC50d.D35% 1 199,45 6,50 001+ 11,26 229 0,13ms
LR:C60xC70d.D35% 1 133,23 434 0,04+ 58,42 11,89 000°*
LR:C60xC90d. D35% 1 650,93 21,22 0,00 ** 238,63 4858 000
LR:C60xCI20d.D35% 1 1,103,76 35,98 0,00 ** 320,58 6526 0,00
LR:C60xC50d.D45% 1 127,59 4,16 0,04 * 27,59 562 002*
LR:C60xC70d.D45% 1 471,01 15,35 0,00 ** 59,98 1221 000+
LR:C60xC90d. D45% 1 793,70 25,87 0,00 ** 135,79 2764 000
LR: C60xC1204.D45% 1 1,932,93 63,01 0,00 = 309,47 63,00 0,00
Resfduo 236 30,67 491

Média geral 23,37 17,55

CV (%) 23,70 12,63




L e SR TC e

J& os teores de ADA e ADA/Argila (Tabela 3) diminuiram naquele
mesmo sentido, indicando uma provavel estabilidade estrutural maior dos
agregados do PE e, principalmente do LR em relagdo ao PV, contribuindo para
sua menor perda, a exemplo de Martins Filho (1999), que encontrou também uma
menor relagdo ADA/Argila para o LR em relagdo a dois Latossolos Vermelho
Escuros, na regido de Jaboticabal-SP .

A origem dos solos estudados tem importantes implicagdes na sua
susceptibilidade a erosdo entressulcos. Os Podzolicos Vermelho-Amarelos sdo
solos origindrios geralmente de rochas pobres (graniticas e gnaissicas
leucocraticas), distroficos, de baixo teor de ferro, horizonte C profundo, sendo
muito propensos a grandes vogorocamentos por serem bastantes susceptiveis a
erosdo em sulcos devido a presenca de estrutura em blocos bem desenvolvida, que
reduz um pouco a infiltragdo (Resende, 1985), o que pode ajudar a entender sua
maior perda por erosdo.

Para a taxa de enxurrada (R) produzida na chuva de 60 mm h, a andlise
de varidncia apresentou-se significativa para quase todos os contrastes solos x
declive, excegdo feita aos dois Podzolicos nos declives de 15, 35 e 45% para os
quais nos declives citados, ndo houve diferencas significativas na taxa de
enxurrada. As diferencas verificadas no Di do PE e PV nesses casos, portanto,
foram pouco influenciadas pelo R, ficando mais dependentes dos atributos e
propriedades superficiais de cada solo.

Para o contraste PE x LR x D%, as interagdes foram significativas para
todas as declividades, mostrando que houve diferengas nas taxas R, o que ndo foi
suficiente para provocar variagbes significativas no Di daqueles solos. Uma
explicagdo para isso estd no fato de a intensidade desta chuva nio ter sido ainda
suficiente para romper as forcas dos atributos do solo responsiveis pela sua

agregagdo, principalmente aquelas dependentes do teor dos 6xidos de ferro, que
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conferem aos dois solos maior resisténcia & eroséo em relagio ao PV (Reichert,
Norton ¢ Huang, 1994). Ja para o contraste entre PV x LR x D%, as variagQes
significativas das taxas de enxurrada provocaram perdas também significativas

por eroséio entressulcos, mostrando que a intensidade de chuva foi suficiente para

causar perdas diferenciadas no PV em todos os declives.

4.3 Contraste entre a chuva de 60 mm b e as outras chuvas aplicadas em
todos os declives e solos

O efeito das chuvas aplicadas ap6s a primeira, na taxa Di e R para os trés
solos ¢ mas quatro declividades, também estio demonstrados em forma de
contrastes na parte C da Tabela 13. A partir da segunda chuva esses efeitos sio
cumulativos.

As equagdes [13], [14] e [15] apresentadas nas Figuras 3, 6 e 9 também
expressam a influéncia da primeira chuva no Di e R através de seus termos
independentes para os trés solos. Nota-se, pela equagdio [15], que para o LR
(Figura 9), o termo independente da equagdio para o Di foi o mais alto (19,65),
indicando que o efeito da primeira chuva foi mais acentuado para este solo e
favoreceu suas perdas entressulcos. Entre o PV (-5,49) e o PE (-16,86), equages
(14] e [13] respectivamente, o efeito se inverten, manifestando-se maior para o
PE, porém negativo, mostrando que a Dj deste solo foi menos influenciada pela
primeira chuva, conforme se verificou no campo (Tabelas 7, 8 e 9). Estes
resultados concordam com os maiores valores dos atributos do PE (6xidos de
ferro, matéria orgdnica, densidade de particulas, volume total de poros)
encontrados nas Tabelas 3, 5 ¢ 6.

De modo geral, para os trés solos em todos os declives testados, tanto as
perdas por erosiio entressulcos (Di) como a taxa de enxurrada (R), com poucas
excegdes, nfio apresentaram diferencas significativas entre a primeira chuva
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(60mm h™) e as chuvas de 50 ¢ 70 mm h”, indicando também que néio ter havido
influéncia da primeira chuva (60 mm h) para aquelas intensidades. Somente a
partir da intensidade de 90 mm k™ & que comegaram a haver diferengas no Di e R
para os trés solos, com as correlagdes se revelando significativas. Nota-se, ainda,
que foram nos declives de 35 ¢ 45%, para o LR, qu? estas diferencas tenderam a
se acentuar mais (Tabela 13). Estes resultados coincidem com observagéo de

Singer e Blackard (1994) que relatam aumentos perdas de solo a partir de
incrementos na declividade de 35 a 40%, o ZIe atribuiram as condicGes

experimentais de curtos comprimentos de rampa. |
Os resultados mostram que maiores declives e maiores intensidades de
chuva tenderam a aumentar as diferengas das perdas entressulcos e taxa de

enxurrada para os solos estudados. §

4. 4 Correlagbes entre erodibilidade entressulcos e atributos do solo

As Tabelas 14 e 15 apresentam os r&suh‘ﬁdos de algumas correlagdes
entre os valores médios de erodibilidade entressulcos (Ki) e alguns atributos
fisicos, quimicos e mineralGgicos do PE, PV ¢ LR atf)mentados nas Tabelas 3, 4,
5e6. |
Néo obstante o fato da maioria desses atriblLtos explicarem até 82% (r =
0,82) das variagdes nas varidveis dependentes ¢ apeaas cinco dsles explicarem
menos de 50% destas variagdes, estas correlagdes ! dicam aqueles atributos que
influenciaram a erodibilidade entressulcos com maiof ou menor intensidade.

Os solos estudados sdo origindrios de gnaisses granodioriticos
(associagio de PE com PV) e rochas ultramificas (gabro) mo caso do LR

|

(Lacerda, 1999) o que justifica os maiores teores de areia total, crescentes no
sentido LR PE->PV, principalmente de areia fma!, que apresentou crescimento

significativo neste sentido.
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Com relagiio aos atributos fisicos texturais para os solos estudados a
erodibilidade entressulcos correlacionou-se negativa e significativamente com o
teor de argila e silte. No caso da argila, esses resultados concordam com o que foi
constatado por Levy, Levin e Shainberg (1994) e Martins Filho (1999) e
discordam de Bajracharya, Elliot ¢ Lal (1992). No caso do silte, os resultados
discordam dos que foram obtidos por outros autores como Meyer ¢ Harmon
(1984), Angulo (1983), Wischmeier ¢ Mannering (1969) ¢ Roth, Nelson e
Romkens (1974) em solos com textura média.

A correlagdo negativa com o silte pode ser explicada, em parte, para os
declives acima de 35%, baseado nas observagdes de Singer e Blackward (1982),
que atribuiram aos curtos comprimentos de rampa das parcelas um predominio
dos efeitos erosivos do fino fluxo superficial d’agua sobre o impacto
desagregador da gota da chuva, fazendo com que os solos de textura mais fina
resistam mais as forgas de cisalhamento.

Veiga, Cabeda e Reichert (1993) também encontraram correlacdes
significativas ¢ negativas entre o Ki e aqueles pardmetros, atribuindo, porém, aos
efeitos da matéria orgénica e 6xidos de ferro e aluminio a maior agregagdo e
estabilidade do solo e, comsequentemente, uma menor perda por erosiio. A
correlagdo negativa com o teor de argila estd de acordo com observacdes de
Meyer e Harmon (1984) e Wischmeier, Johnson e Cross (1971), segundo as quais
a erodibilidade tende a diminuir com o aumento do teor de argila do solo, embora
Heil, Juo e McInnes (1997) tenham relatado teores de argila até cinco vezes

maiores em amostras de solo que apresentaram selamento superficial.

68



TABELA 14. Coeficientes de correlagéio entre ero

dlibilidade entressulcos (Ki) e

atributos fisicos do solo
Atributos | Correlagéio com as
erodibilidades entressulcos (Ki)

Umidade antecedente — UA 9 -0,69**
AMG @ 0,81%*
AG @) 0,64%*
AM @ 0,75**
AF® 0,74%
AMF 3) i 0’75n
Silte | -0,76**
Argila -0,29+*
R® 0,41**
VTP @ -0,82%+
Poros bloqueados 0,75%*
ADA @ 0,82%*
ADA/Argila -0,27%*
Dp n _0’79:&#
Ds @ 0,82%*
MiP ®) -0,80*"
MaP ® 0,51**
DMG @ - -0,69%*
DMP® “ -0,65**
EA, " L 0,65%
EA,"? 0,45
EA;"” 0,54**

A.00 0,66+
EAs"? 0,54%*
EAs"? 0,79**
(1) erodibilidade entressuicos (kg s m™); (2) umidade (%); (3) areias: muito grossa,
grossa, média, fina e muito fina (g.kg™); (4) resisténcia & penetragio (MPa); (5) volume

total p;n'os (%);. (6) argila dispersa dgua (%); (7) densidade particulas e densidade solo
(g.cm™); (8) micro e macro poros (%); (9) difmetros n*édios geomeétrico ¢ ponderado
(mm); (10) estabilidade agregados (mm); ** signiﬁeativc‘) a 1%.
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TABELA 15. Coeficientes de correlagdo (r) entre erodibilidade entressulcos Xi)
e atributos quimicos e mineralégicos do solo

Atributos Correlagéio com as
erodibilidades entressulcos (Ki)
Fe, @ -0,82+%+*
Fey 3) -0,80**
Fe, @ -0,78**
ALO;® 0,72+*
Ct @ 0,81**
Gb? -0,22*
Ct/(Ct + Gb) -0,70%*
IKi® 0,81**
IKr @ 0,82%*
Al,OyFe,0, 0,79%*
MQ@® 0,72+
pay 0,39**
Kan 0,30%*
Al 0,66**
H+A1 " 0,69%*
CTC pH 7,09 0,64**

(1) erodibilidade entressulcos (kg s m""); (2) Fe extraido ataque sulfiirico (g.kg™); (3) Fe
extraido pelo ditionito citrato carbonato (g kg™); (4) Fe extraido pelo oxalato de aménio
(gke"); (5) 6xido aluminio ataque sulfiirico (gkg™); (6) caulinita (s.kg™); (7) gibsita
(gkg"); (8) IKi= 1,7 x (Si0,/ALO,); (9) IKr= (SiO/60)[(Al,04/102) + (Fe,03/160)];
(10) matéria orgénica (%); (11) fésforo e potassio (ppm); (12) aluminio (cmolc kg™
(13) acidez potencial (cmolc kg™); (14) capacidade troca cdtions (cmolc kg™); * ¢ **
significativo a 5% e 1%, respectivamente.
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A argila dispersa em &gua (ADA) correlabionou-se significativa e
positivamente (r = 0,82) com a erodibilidade entressulcos, concordando com
resultados de Wischmeier e Mannering (1969), Rﬁmkeng, Roth e Nelson (1977) e
discordando com o relato de Martins Filho (1999), Yeiga,’ Cabeda e Reichert
(1993), Bajracharya, Elliot e Lal (1992) e Veiga (1989). A relagio ADA/Argila
que, segundo Martins Filho (1999), ¢ o indice que melhor expressa a estabilidade
dos agregados para os Latossolos, ndo demonstrou cofrelagéo direta com o Ki,
apresentando-se baixa e negativa, contrariando mult?.dos obtidos pelo mesmo
autor. '

As correlagdes do Ki com as fragdes areia muito grossa até a fragdo areia
muito fina mostraram-se significativas e diretas para os solos estudados.
Resultados semelhantes foram obtidos por Veiga, Cab da e Reichert (1993) e por
Martins Filho (1999) trabalhando com chuvas si;:lmladas Latossolos.
Wischmeier, Johnson e Cross (1971) relatam uma ‘; éncia de aumento da
erodibilidade na medida em que aumenta o teor de silte e areia muito fina e
redugdo com o aumento de areia com didmetro maior:;que 0,1mm e argila. Tal
tendéncia pode ser confirmada, em parte, nos resultad¢§ apresentados na Tabela
3, onde se observam valores decrescentes para os t | res de areia muito fina,
respectivamente, para o PV, PEe LR. ],

Tal tendéncia nfio se observou para os teores :de silte, que apresentaram
correlagdio negativa com o Ki (r = -076), contrariand i resultados de Lang et al.
(1984). Porém, a maior susceptibilidade a erosdio entressulcos do PV em relagio
ao PE e a0 LR deve considerar os niveis de outros atril;:utos do solo (Wischmeier
¢ Mannering, 1969), tais como a ocorréncia do horirzonte B textural, teor de
o6xidos de ferro’, além de ter sido observado pelos auto l de que a fragfio de areia
muito fina se comporta mais como o silte do que como/outras fragdes da areia. A

contribui¢io da areia no selamento do solo afetando sua taxa de infiltragio,
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entretanto, foi considerada muito baixa por Heil, Juo e Mclnnes (1997), em
estudo com amostras que apresentaram selamento.

Os oxidos do ataque sulfitrico se correlacionaram significativamente
com o Ki, sendo positiva para o SiO; e Al,0; e negativa para o Fe;0;, TiO; e
P,0s, sendo esses tltimos resultados concordantes com observagGes de Veiga,
Cabeda e Reichert (1993), Martins Filho (1999) e Resende (1995) de que os
oxidos de ferro e aluminio promovem uma cimentagdo das particulas primarias
do solo originando agregados cuja estabilidade é regida por esses teores. No
caso do ALO; e do SiO,, a tendéncia foi contriria a que é preconizada por
alguns trabalhos existentes (Bennett, 1926; Roth, Nelson e Romkens, 1974;
Denardin, 1990; Roloff e Denardin, 1994 e Martins Filho, 1999) que os
correlacionam de modo inverso s perdas de solo.

Considerando apenas os éxidos de ferro extraidos pelo DCB (Fey),
conforme proposto por Rémkens, Roth e Nelson (1977) para determinagéio da
erodibilidade, observa-se que a correlagdio foi inversa e significativa, com um
bom coeficiente de correlagdo (r = -0,80), demonstrando que o efeito da menor
susceptibilidade a perda de solo por parte do PE e LR em relagio ao PV esta
ligada, principalmente no caso do primeiro, & a¢io benéfica daqueles 6xidos na
agregacdo do solo, somado 2 ocorréncia da camada de impedimento formada
pelo horizonte Bt que diminui a infiltragdo favorecendo o deflivio e,
conseqiientemente, a perda de solo. Heil, Juo e McInnes (1997) confirmam esses
resultados, relatando uma correlagfio direta entre o Fey e a resisténcia do solo, o
que ndo foi observado nesse estudo. As correlagdes inversas (r = -0,80) entre os
oxidos de ferro extraidos pelo DCB (Fey) e os agregados maiores que 1 mm
(EA,, EA;) e diretas com os agregados menores que imm de didmetro (EA;,
EA,, EAs, EAg) confirmam essas observagdes. Entre os agregados menores que
0,25 mm (EA;s e EAg), chamados de instaveis por El-Swaify e Dangler (1977), a
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melhor correlagdo do Ki foi com aqueles menores q?ue 0,105 mm (EA¢) que
apresentaram um r = 0,79 ressaltando, segundo observagés de Bissonais (1996),
o efeito desta classe de agregados no encrostamento q selamento superficial do
solo, favorecendo suas perdas entressulcos. As wmﬁgﬁw entre as classes de
agregados estiveis em dgua menores que 1 mm, de mnn%w geral se apresentaram
boas e diretas, concordando em parte com observagdes :de Falayi e Lal (1979) de
que agregados menores que 2 mm favorecem a erosio. ”

As correlagbes entre o Fe, ¢ Fe, foram negativas (r = -0,78 ¢ 0,82,
respectivamente) entretanto, segundo Heil, Juo ¢ M Innes (1997) e Shadfan,
Dixon e Clahoun (1985), o Fe, nio se correlacionou bem com a resisténcia do
solo. i

Os fndices IKi e IKr tiveram boas correlagBes significativas, porém
diferenciadas com a erodibilidade, sendo inversa para‘fo primeiro (r = -0,81) e
direta para o segundo (r = 0,82). Aquela primeira corre : ¢éo (IKi), entretanto, vai
de encontro aos resultados obtidos por Martins Filho (‘1999) para os Latossolos.
Entretanto, a correlagfio do IKr e das areias (0,64 > r < 0,81) com o Ki parecem
expressar mais adequadamente a composi¢do mineralégica dos solos estudados,
demostrando uma diminuicio no sentidlo PV>PE ]R ¢ ajudando a explicar
esta ordem decrescente de susceptibilidade & erosio. T

As correlagdes entre o Ki e a Gb nfio apresentaram significincia,
concordando com resultados obtidos por Martins Filho (1999), observando-se,
inclusive, a mesma tendéncia negativa para este ‘érﬁmetro. Entretanto, as

|
[

correlagdes entre o Ki e a Ct, Ct/(Ct + Gb) se apr ' entaram significativas e
positivas, confirmando observages de Resende (1995) de que a natureza mais
caulinitica dos solos, em contraposi¢io aquela gl'bsfﬁca, favorece sua maior
susceptibilidade & erosdio entressulcos, pois os teores de MO e Fe;O; favorecem
uma maior permeabilidade pela formagfio de uma |estrutura mais granular,
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formando unidades estruturais menores e mais arredondadas (Lima, 1987 e
Silva, 1994).

Pelas Tabelas 5 e 6 pode-se notar um aumento do Fe;0s (Fe,) e MO no
sentido PVPE»LR com conseqiiente diminuicdo do Ki. Esta tendéncia nio
foi observada para o Al,O;, porém, os valores estio muito proximos, além de
apresentar, como ja comentado, uma tendéncia inversa de correlagdo entre o Ki e
o teor de Gb, inferindo-se ai que, conforme observagdes de autores como
Wischmeier, Johnson e Cross (1971), os solos mais permedveis sdo mais
resistentes a erosao.

Foi observado ainda que a erodibilidade entressulcos teve uma
correlagdo positiva e significativa com o atributo Al,O3/Fe,0; (r = 0,79). A
explicagdo para a maior erodibilidade dos solos que tém maior teor destes
éxidos, apesar do efeito benéfico destes elementos sobre a agregacdo, pode estar
no fato de estes oxidos contribuirem, durante a secagem, para a coesio do
selamento formado mas ndo inibirem a desagrega¢dio pelo impacto da chuva
(Heil, Juo e Mclnnes, 1997).

No que diz respeito a0 VIP, MO, MiP, DMG e DMP, houve uma correlagio
significativa e inversa com o Ki, sendo que para 0 MaP e poros bloqueados (PB) e
densidade do solo (Ds) a correlagfo foi direta. A correlagio observada para os PB (r =
0,75) pode explicar o resultado da correlagiio Ki x MaP, pela deposicio das particulas
menores (argila, silte, areia muito fina) obstruindo os poros e diminuindo a taxa de
infiltra¢do. A argila dispersa em dgua (ADA) que apresentou r = 0,82 com o Ki, também
¢ um indicio para esta explicagdo. A terceira melhor correlagio do Ki foi com a Ds (r =
0,82), contrariando resultados de Martins Filho (1994) que ndo encontrou correlacio
entre esses pardmetros. A menor Ds indica o aumento do VTP do solo, o que favorece a
sua infiltragdo, diminuindo sua erodibilidade, o que é comprovado pela boa comrelagio
(r = -099) entre esses dois atributos fisicos do solo. A
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possibilidade de ocorréncia de compactagio ou maior formagdo de crostas,
observada por Williams, Dobrowolsky e West (1995) na camada aravel do PE
também deve ser considerada para o menor valor de MaP em relagdo ao PV, o
que pode ter resultado em um maior deflivio durante as chuvas aplicadas.

Para a MO, os resultados sdo compativeis com os encontrados por Meyer
¢ Harmon (1984), Troeh, Hobbs e Danahue (1980), Bajracharia, Elliot ¢ Lal
(1992) e Martins Filho (1999), confirmando que o§ maiores teores de matéria
orginica dos solos, principalmente aqueles com maior teor de agregados estiveis
em &gua, correlacionam-se negativamente com a erodibilidade entressulcos
(Young e Onstad, 1978; Lima, 1987; Resende, 19851' Reichert, Veiga e Cabeda,
1993). Heil, Juo e McInnes (1997) observaram ainy l* que amostras de solos que
apresentaram selamento, fator que ird influenciar ndas suas perdas entressulcos,
tiveram menores teores de MO do que aquelas am 1‘ que ndo apresentaram
selamento. Vale observar ainda que os teores de MO dos solos estudados estéio
abaixo do valor critico estabelecido por Wischmeier j¢ Mamering (1969), acima
dos quais o seu efeito sobre a perda de solo torna-se illiverso.

A correlagdo significativa e negativa entre o Ki e 0 DMG e 0 DMP esti
associada & capacidade de arraste do deflivio. Tais correlagdes (r = -0,69 para o
DMG e r = -0,65 para 0 DMP) foram um pouco ma.rom do que as encontradas
por Martins Filho (1999) para os Latossolos. O maior didmetro das particulas do
PV (Tabela 4) pode também ser um dos fatores responsiveis pela j4 comentada
tendéncia de inversiio do Ki verificada aos 120 minutos de chuva entre os
Podzélicos. Os valores encontrados para 0 DMG ¢ DMP para o LR foram,
respectivamente, 3,1076 € 4,0442 mm (Tabela 4), sendo este Gltimo bem préximo
ao determinado por Martins Filho (1999). Estes valores confirmam ainda relato
de Bissonnais (1996), segundo o qual, comsi do-se a estabilidade dos
agregados em dgua ¢ sua resisténcia ao impacto das |gotas de chuva, solos com
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DMG maior que 2 mm sfio muito estdveis, ndo encrostam e siio resistentes 3
erosdo.

As correlagges entre a MO e 0 DMG (r = 0,48) e DMP (r = 0,41) que,
segundo Bajracharya , Elliot e Lal (1992), refletem a relagfio entre a matéria
organica e a agregacfio do solo, embora tenham se apresentado baixas, foram
positivas, mostrando a agéio desempenhada pela MO na formagéio de agregados
maijores ¢ mais estdveis em dgua, correlacionando-se negativamente com o Ki
conforme observado por Veiga, Cabeda e Reichert (1992), Bajracharya, Elliot e
Lal (1992) e Martins Filho (1999). Entretanto, as maiores correlagSes entre os
oxidos de ferro: Fe, (1=0,84/0,79), Fe(r=0,97/0,95) e Feq (r = 0,94/0,91) com o
DMG e DMP, respectivamente, apontam serem esses os atributos responsdveis
pela maior agregagéo do solo favorecendo sua infiltragfo.

Entre os Podzélicos, o solo com maior grau de intemperismo (PV)
apresentou maior susceptibilidade & erosdo entressulcos (Ki), contrariando
Albuquerque e Cassol (1997) e Martins Filho (1999) ¢ mostrando que o
comportamento pode ser diferenciado em fungdo da existéncia do horizonte Bt
que afetard a taxa de infiltraglio, levando a crer que, neste caso, a expressiva
diferenca do teor de 6xidos de ferro verificada em favor do PE & que governars a
sua taxa de perda entressulcos, por meio do aumento da sua taxa de infiltraggio,
pelo menos até o final da Gltima chuva, quando a maior ‘estabilidade em 4gua dos
agregados maiores que 1 mm (EA; ¢ EA;) do PV passa a governar aquelas
perdas. Logo, a correlagiio com esses agregados estdveis em dgua se mostrou
negativa e significativa, enquanto para os agregados maiores que 1 mm (EA,,
EA,, EAs, EA) essa correlagdo, além de significativa, foi direta, principalmente
para 0 EA¢ (< 0,105 mm) cujo coeficiente r foi de 0,79. J4 os agregados <25 mm
(EAs) que tiveram a melhor correlagdo com a erodibilidade, encontrados por El-
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Swaify e Dangler (1977), foram os que tiveram a terceira melhor correlagio
(=0,54), precedidos do EA4(0,5-0,25 mm) com o r = 0,66.

A correlagdo entre o Ki e a resisténcia 3 peFetrac;ﬁo (RP) se apresentou
significativa e direta, ao contrario de resultados exi[stentes na literatura que as
correlacionam inversamente (Al-Durrah e Bradford, 1981; Watson ¢ Laflen, 1986
e Martins Filko, 1994). Entretanto, 0 aumento da umidade do solo diminui a
resisténcia & penetracgiio (Pereira, 1989; Martins Filho, 1994; Dias Junior, 1994),
podendo ser esta a razéio do menor RP (3,861 MPa) para o PV (19% de umidade)
em comparagio ao maior RP (5,743 MPa) do PE (iﬂ% de umidade) (Tabela 1,
Anexo F). A correlagéo inversa (r = -0,79) encontrLda entre o RP ¢ a umidade
antecedente do solo (UA) confirma essa observagdo. O LR apresentou a menor
resisténcia a penetracéio (1,812 MPa - dentro do intervalo de valores encontrados
para este solo por Martins, 1999) e teve o menonf' Ki, favorecido por outros
fatores, jé comentados, que aumentam sua taxa de infiltragéo, além da maior
umidade atval, durante o teste de resisténcia i penetragiio (32%) (Tabela 1,
Anexo F). As melhores correlagdes do RP foram os agregados estdveis em
égua menores que 1 mm (BAs, EA,, EAs, EAQ) com £ =0,98; 0,91; 0,98 £ 0,71,
respectivamente, com o DMG (r = -0,89), DMP (r = -0,92) e com Ct(Ct+Gb)
(r= -0,88), mostram que a influéncia desses atributos na infiltragdio e na forga de
arraste das particulas do solo & decisiva na magnitude do Ki, o que foi também
observado por Watson e Laflen (1986). Chama a atengio também a alta
correlagio RP x SiO, (r = 0,99), sugerindo que, |a exemplo do relatado por
Uehara e Jones (1974) citados por Heil, Juo € McImmes (1997), a silica pode ser

um agente cimentante expressivo em solos das regides mais quentes, contribuindo

para a formagéo do selamento superficial. ‘
A umidade antecedente do solo (UA) apresen‘(tou uma correlagio negativa
com o Ki (p<0.01), a exemplo do observado por|Ghidey e Alberts (1994) e
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Martins Filho (1999), contrariando a maioria dos trabalhos existentes na
literatura, que tém relatado uma correlagiio direta entre estes pardmetros e Lang
et al. (1984) que ndo encontraram influéncia da UA na erosdo entressulcos.
Martins Filho (1999) justificou este resultado baseado em Ghidey e Alberts
(1994) que o atribuiram 4 formagfio do selamento superficial ¢ ao aumento da
resisténcia do solo ao cisalhamento causados pelas chuvas aplicadas. No caso dos
solos estudados, verificou-se pouca variagio de MO e um decréscimo dos
agregados estiveis em agua menores que 1 mm (EA,, EA,, EAse EA)) no
sentido PE»PVLR, mostrando que, entre os Podzoélicos, esta ocorréncia,
aliada a diminuig@o dos valores de ADA/Argila pode sobrepujar o efeito direto da
umidade antecedente no Ki daqueles solos, justificando a maior erodibilidade do
PV e contribuindo também junto com os outros fatores como a Ds, que
apresentou boa correlagdo (r = -0,88) com a UA, para a menor erodibilidade do
LR (maior teor de ADA e agregados estiveis em dgua), nfio obstante sua maior
umidade antecedente &s chuvas aplicadas.

Para os atributos de fertilidade do solo as correlagdes com o Ki foram
significativas, porém baixas em sua maioria (Tabela 15). Os atributos que melhor
se correlacionaram foram os teores de K (r = 0,80) seguidos do H+Al (=0,69),
Al (r =0,66) e CTC ( r = 0,64), contrariando Meyer ¢ Harmon (1984) que
encontraram correlagdes inversas para todos os atributos da fertilidade. N#o
houve, portanto, para os solos estudados, indicios de que uma melhor fertilidade
do solo esteja associada a uma menor perda por erosio entressulcos, mostrando
que esse atributo, isoladamente, ndo ¢é suficiente para explicar tal
susceptibilidade.
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4. 5 Determinacfio das erodibilidades entressulcos (Ki)

A determinag@o experimental das erodibilidm?&s entressulcos (Ki) foi feita
utilizando-se os valores da taxa média de erosdo ethFssulcos (Di), taxa média de
enxurrada (R), intensidade de chuva (I) e efeito dojgrau de declive (S para o
qual se usou a equagio [12] proposta por Licbenow etal. (1990) :

Ki=Di/ @Sy ‘ [12]

Nota-se, pelas comparagSes dos valores méﬁos do Ki apresentadas na
Tabela 16, que o PV é 0 solo mais susceptivel a eraséo entressulcos, seguido do
PE e LR, respectivamente. As diferencas foram ndo significativas entre os solos
para os valores de Ki, pelo teste de Tukey a 5% de '}robabilidade, apenas para a
chuva de 120 mm h™ (5* chuva) sendo que o PV s#mpre apresentou os valores
médios de Ki superiores aos dos outros dois solos. Martins Filko (1999)
encontrou diferengas significativas para as chuvas df 62,4 ¢ 98,6 mmh™ (1°e 4°
chuvas) para Latossolos na regidio de Jaboticabal-SP.

Os resultados da Tabela 16 mostram, ainda, que os Ki, das chuvas de 90
€ 120 mm b (4*e 5* chuvas) ndo diferiram do Ki da chuva de 60 mm b (1°
chuva) para o PE e LR, portanto, para estes solos, a l‘erodibilidade entressulcos no
fim da 5° chuva tende a se igualar aos valores da 1° Lhuva. Isto ndo ocorreu para
0 PV, devido, talvez, & sua grande disponibilidade e material (areia) prontamente
disponivel para o arraste pelo fluxo superficial (Tabela 3).

Pode-se ainda observar que, para a chuva ‘e 50 mm h? (2° chuva), os
solos apresentaram  valores de Ki superior&é em relagdo &s demais.
Considerando-se este fato, para melhorar os cwﬁcient&s de correlagio das
equacdes de regressio para cada solo, optou-se por elimina-la do c6mputo para a
determinagfio do comportamento do Ki estimado. D
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TABELA 16. Valores médios observados de erodibilidades entressulcos (Ki) para

os trés solos estudados.
Intensidade de chuva Solos
PE PV LR
mmh? e, Kix 10° (kgs m™).uvvreereererncnnnns
60,0 3,836 Bc 6,159 Ab 2,636 Bc
50,0 6,200 Ba 11,046 Aa 5,646 Ba
70,0 5,290 Aa 6,432 Ab 3,463 Bb
90,0 4,380 ABc 5,133 Abc 2,960 Bbe
120,0 3,693 Ac 3,766 Ac 2,194 Ac
MEDIAS 4,67 6,85 3,38

Ki = erodibilidade entressulcos médias em kg s m™. Médias seguidas da mesma letra
mindscula na coluna e maitscula pa linha, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5%.

As equagdes de regressdo [19], [20] e [21] ajustadas aos valores de Ki e
dos tempos de aplicaciio das chuvas podem ser vistas na Figura 21. Derivando-se
as equagdes para cada curva (Braida, 1994), foram encontrados os valores
estimados das erodibilidades entressulcos para cada solo estudado (Tabela 17).
Os tempos em que ocorreram os valores méximos da erodibilidade entressulcos
para os trés solos foram equivalentes & intensidades de chuvas entre 50 ¢ 70 mm
b, indicando o carter inerente a0 solo que o Ki apresenta em detrimento da
intensidade de chuva aplicada.

A ordem de grandeza dos valores encontrados para os Podzélicos (Ki x
10%), se mostra menor que a dos resultados obtidos por Rockenbach (1992),
Braida e Cassol (1996) em Podzélicos do Rio Grande do Sul (Ki x 10%). Para o
Latossolo, a ordem de grandeza encontrada para o Ki foi inferior aquela estimada
indiretamente por Angulo Filho, Elliot ¢ Dechen (1990) — Ki x 10°% porém,
concorda com valor obtido por Martins Filho (1994) para Latossolo Vermelho
Escuro da regiio de Jaboticabal-SP (Ki x 10°), nfio obstante algumas
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PE: Ki x 10° = 3,30 + 0,000765¢" - 0,00000644¢", R* = 0,78 [19]
PV: Ki x 10°= 4,62 + 0,085303¢ - 0,00080882¢*, R* = 0,80 [20]
8 ~ LR:Kix10%=1,72 +0,012148¢" - o,oo 09844¢%, R* = 0,78 [21]

Kix 10®

0 | I 1 li’ 1 ]

0 20 40 60 80 l(‘ 100 120

t (min)
1

FIGURA 21. Curvas de erodibilidade entressulcos (Ki) versus o tempo (t) de
aplicag#o das chuvas para o PE, PV e L?

I.

|
TABELA 17. Valores de erodibilidade entressulcos (K1) estimados e intensidades
de chuva equivalentes para os trés solos . estudados em fungdio do
tempo de aplicagiio das quatro intensidades de chuva simulada

Tipo de solo Tempo de chuva simulada Intens:dade equivalente Ki x 10r

min mm b kgsm*
PE 79,23 70 4,89
PV 52,73 60 6,86
LR 61,45 50 3,42

!
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consideragGes levantadas por Martins Filho (1999) também fossem validas no
presente trabalho.

Os dados foram obtidos em periodos de clima umido e chuvas esparsas,
condicOes que propiciam o _ciclo de secagem e umedecimento do solo,
favorecendo o surgimento de selamento superficial (RSmkens, Prasad e
Parlange, 1990) que ira influenciar a taxa de infiltragdo/deflivio aumentando as
perdas por erosdo entressulcos. Esse fato, aliado 3s diferencas geograficas e
génese dos solos, pode ajudar explicar 2 maior erodibilidade encontrada para o
Ki em relagdo aqueles autores.

Além disso, Martins Filho (1999) utilizou a taxa R (enxurrada) -
equagdo [7] e a equagdo [6] do efeito de declive (Sg) ja ajustada para as suas
condicoes locais e, no presente trabalho trabalho, a exemplo de Braida e Cassol
(1996) e Martins Filho (1994), utilizou-se a equagdo [12] proposta por Liebenow
et al. (1990).

A Figura 21 confirma, ainda, a hipétese da tendéncia de inversdo dos
valores da erodibilidade entre os solos Podzolicos a partir do final da wultima
chuva (120 mm h™"), sugerindo que, uma vez instalado o processo erosivo no PE
com a destrui¢io das forgas que unem e cimentam os agregados, ele se torna
mais vulneriavel ao arrastamento das particulas pelo seu maior gran de
aredondamento (Resende, 1995), passando as forgas de resisténcia a erosio a
serem governadas por outros fatores que propiciardo ao PV menores indices de
erodibilidade.

As variacdes maximas, médias e minimas do Ki para os trés solos ao
longo das chuvas aplicadas podem ser vistas na Figura 22. Observa-se que as
maiores variagdes do Ki se mostraram no sentido PV->PE->LR com énfase
especial para a segunda chuva (50 mm h™), que apresentou as maiores variagGes
dentro de todos os solos.
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N
FIGURA 22. Varia¢des méximas, médias e minimas Lla erodibilidade entressulcos
(Ki) para os solos estudados e chuvas aplicadas (1- 60 mm h; 2-
50 mm h’; 3- 70 mm h'’; 4- 90 mm h*'; 5. 120 mm h)

{;
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5 CONCLUSOES

As erodibilidades entressulcos determinadas foram:4,67 x 10°kg s m™ no
PE; 6,85 x 10°kg s m™ no PV ¢ 3,38 x 10°kg s m™ no LR.

Os afributos dos solos que mais influenciaram os valores de suas
erodibilidades entressulcos foram os éxidos de ferro (Fe,, Fe, € Fey), teor de
caulinita (Ct), argila dispersa em dgua (ADA), volume total de poros (VTP),
densidade do solo (Ds) e de particulas (Dp) e agregados estdveis em dgua < 0,105
mm (EAg).

Nos Podzblicos, as taxas de erosfio entressulcos (Di) € de enxurrada (R)
foram mais dependentes da intensidade de chuva aplicada (I) do que pela
declividade do solo (D%).

No Latossolo Roxo, a partir da declividade de 15%, a taxa de erosdio
entressulcos (Di) foi mais dependente das suas declividades (D%) do que da
intensidade das chuvas aplicadas (I), a exemplo da taxa de enxurrada (R) para
todos os declives testados.

Estas conclusGes séo vilidas apenas para os solos estudados da regidio de
Lavras-MG.
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TABELA 1A. Descrigéo geral do Podzélico Vermelho - Escuro (PE)

Classificagio - Podzélico Vermelho Escuro Distréfico, com A Moderado,

textura argila pesada, relevo forte ondulado.

Caracteristicas gerais - Este solo € bem drenado, apresentando cores, variando
de vermelho a marrom escuro, com seqiiéncia de
horizonte, Ap, As, Bst, B; ¢ C. A capacidade de troca
de cations ¢ baixa para todos os horizontes, além do
baixo nivel de fosforo disponivel, que podera limitar o

. desenvolvimento da cultura nesta drea.
Localizacdio - Area experimental da Universidade Federal de Lavras
Situagdio e declive - barranco em 4drea de pastagens com uma declividade de
16%. i

Litologia e Formag&o geoldgica - rochas intrusivas bésicas

Material Originério - rocha bésica. ‘

Relevo - forte ondulado

Erosiio - lamipar ligeira i

Drenagem - bem drenado <

Vegetagdo - pastagens naturais

Cobertura vegetal atual : sem vegetacio
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TABELA 2A. Descri¢iio morfolégica do PE.

Ap

A,

Bt

B;

-0 — 25 cm, marrom escuro (7,5 YR — 4/4 seco), marrom escuro (7,5 YR —
4/5 umido) franco argilo arenoso forte, pequena a média, granular poros
pequenos e comuns, ligeiramente duro, fridvel plastico ligeiramente
pegajoso, transicio gradual e plana, raizes mortas.

~25 — 40 cm, Vermelho (2,5 YR — 5/6 seco) Vermelho 2,5 YR 4/6. Argila
moderada, pequena a médio, bloco subangulares, poros pequenos e
comuns, ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente pldstico, n#o pegajoso,
transi¢do gradual e plana raizes comuns.

<40-90 cm, Vermelho (2,5 YR - 4/6 seco) Vermelho 2,5 YR 4/6 tmido).
Argila pesada, forte, pequenas a médios e comuns, cerosidade moderada,
duro, fridvel plastico, pegajoso, transicio gradual e plana raizes raras.

-20 — 150 cm, Vermelho Amarelo (5 YR - 5/6 seco) Vermelho-Amarelo
(5 YR — 5/8 umido). Argila pesada forte, pequena a médio, bloco
angulares, poros pequenos € comuns ligeiramente duro, firme,
ligeiramente plastico, nfio pegajoso, transi¢éo gradual e plena.

-150 — 210 cm + Vermelho Amarelo (7,5 YR — 7/6 seco) Vermelho-
Amarelo (7,5 YR - 6/6 umido), argila moderada, muito pequeno,
prismatico muitos poros e comuns, ligeiramente duro firme, nfio plistico,
ndo pegajoso, transicfio gradual e plana.
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TABELA 3A. Caracteristicas quimicas do perfil do PE

Profundidade pH pPH ApH P CatMg K S CTC H+Al Al Sat.de
(H:0) (KCD ppm efetiva bases

CM  ensssessnaesesnes meq/100g............ccorververerimnenes %
0-25 59 50 -09 2 44 0,18 4,588 4,788 3,3 02 56,73
25-40 58 51 0,7 1 2,8 0,07 2,878 3,078 30 02 47,35
40-90 60 56 -04 1 2,4 0,05 2,450 2,650 26 02 46,67
90-150 62 62 -0,2 1 4,2 0,09 4290 4,490 3.3 02 5507
150-120+ 6,1 63 02 2 2,8 0,01 2819 3,019 23 02 53,00

TABELA 4A. Caracteristicas granulométricas do perfil do PE.

Composig#o granulométrica (%)

C N C/N A.Grossa A. Fina Silte Argila

% % (2-0,20mm)  (0,20-0,05mm) _ (0,05-,002mm) (0,002 mm) Silte/argila
1,64 0,142 11,55 15,0 44,2 1,36 44,2 0,308
0,95 0,157 6,05 9,5 27,7 7,6 55,2 0,138
0,68 0,059 11,53 6,2 25,0 1,6 67,2 0,024
0,41 0,035 11,71 6,3 24,9 4,6 64,2 0,072

1,09 0,094 11,59 9,5 21,7 5,6 63,2 0,089
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TABELA 5A. Caracteristicas mineralégicas do perfil do PE.

Ataque sulfiirico (%) Ki Kr ALOy/Fey 0,
Si0, AlL,Oy Fe0, TiO, P,Os
14,44 15,04 8,30 1,455 0,090 1,63 1,21 1,81
21,46 20,91 11,00 1,228 0,081 1,74 1,31 1,90
24,80 25,50 12,30 L1 0,091 1,65 1,26 2,07
26,20 25,75 12,40 1,006 0,101 1,73 1,32 2,08
25,00 22,95 11,20 1,249 0,080 1,85 1,41 2,05




TABELA 1B. Descrig#o geral do Podzélico Vermelho-Amarelo (PV)

Classificacio: Podzélico Vermelho-Amarelo Distréfico, com A moderado,
textura argila pesada, relevo forte ondulado.

Caracteristicas Gerais: Este solo é bem drenado, apresentando cores, variando
de vermetho a vermelho-amarelo, com seqiiéncia de
horizonte, A;, Ag, Bt € B;. Neutro no horizonte A, e
acidez média para os demais; horizontes, saturagiio de
bases média para o horizonte A;, com baixa saturacéio
de aluminio trocivel. O P é baixo em todos os
horizontes, o que se torna um fator limitante as
culturas.

Localizagdo: Area experimental da Universidade Federal de Lavras

Situagio e declive - trincheira no tergo superior: de elevagdio, com uma
declividade de 16%. 5

Litologia ¢ formagio geolégica - granito gnaissico intrusivo do pré-cambriano.

Material origindrio - granito-gnaissico.
Relevo - forte ondulado

Eroséio - laminar ligeira

Drenagem - bem drenado

Vegetagéio - campo

Cobertura vegetal atual : sem vegetaciio
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TABELA 2B. Descrigdo morfolégica do PV

A, - 0 - 25 cm, vermelho-amarelo,(5YR — 5/6 seco), vermelho-amarelo, (5 YR
— 4/6 umido) argilo arenoso moderado, média, granular poros pequenos e
comuns, cerosidade moderada, ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente
pléstico, niio pegajoso, transicio gradual e plana, rafzes comuns.

Ag -25 - 45 cm, vermelho-amarelo (5 YR — 6/6 seco) vermelho-amarelo (5
YR 5/8/ dmido), argila médio a grande, blocos subangulares, poros
pequenos ¢ muitos, cerosidade moderada, ligeiramente duro, fridvel, nio
plastico, ndo pegajoso, transi¢io gradual e plana raizes comuns.

B,1 -45-85 cm, vermelho (2,5 YR — 7/6 seco) vermelho 2,5 YR 5/6 Gimido).
Argila, moderado, pequenas a grande, blocos subangulares, cerosidade
moderada, poros pequenos e comuns, fridvel, ligeiramente pegajoso a nio
pegajoso, transicdo gradual e plena.

B22 85-120 cm, vermelho-amarelo (5 YR ~ 7/6 seco) vermelho-amarelo (5
YR — 5/8 umido). Argila pesada, fraca, muito pequena a pequena,
prismitica, cerosidade fraca, muito pequeno e muitos poros, macio,
ligeiramente plastico, nfio pegajoso, transi¢go gradual e plana.

B; -120 - 155 cm + vermelho Amarelo (5 YR —~ 7/6 seco) Vermelho-Amarelo
(75 YR - 5/8 tmido), argila, fraca, pequena a média, blocos subangulares,
pequeno € poros comuns, macio, muito fridvel, ligeiramente pléstico, nio
pegajoso, transi¢do gradual e plano.
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TABELA 3B. Caracteristicas quimicas do perfil do PV.

Profundidade pPH pH ApH P CatMg K S CTC H+Al Al Sat.de
(H;0) (KCI) ppm efetiva Bases
CM eeetreesesronaons meq/100g...........cccovevecrrerennes %
0-25 70 61 09 20 54 0,030 5438 5,638 56 02 4926
25-40 55 48 -0,7 1,0 2,2 0,015 2,223 2423 43 0,2 34,10
40-90 59 55 04 1,0 2,0 0,012 2,020 2,220 26 02 43,72
90-150 59 60 01 1,0 1,4 0007 1,415 1,615 20 02 4137
150-120+ 58 64 06 1,0 1,2 0,012 1,220 1,400 1,3 0,2 4841
TABELA 4B. Caracteristicas granulométricas do perfil do PV.
Composiclo granulométrica (%)
C N C/N  AGrossa A. Fina Silte Argila
% % (2-0, 20mm) _ (0,20-0,05mm) (0 05- 002mm) (0,002 mm) Silte/argila
1,05 0,020 11,67 20,5 23,5~ 6,6 - 494 0,134
0,60 0,052 11,54 13,8 20,2 1,6 64,4 0,025
0,45 0,038 11,84 14,3 15,7 6,6 63,4 0,104
0,30 0,025 12,00 10,8 19,2 5,6 64,4 0,087
0,30 0,025 12,00 13,2 22,8 5,6 58,4 0,096
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5B. Caracteristicas mineraldgicas do perfil do PV.

Ataque sulftirico (%) Ki Kr ALOs/Fe0O,
SiOz A1203 FO;O; TiOz PzOs
16,82 19,89 9,20 1,152 0,102 1,44 111 4,88
20,00 26,26 10,50 1,154 0,057 1,29 1,03 5,08
15,96 18,87 7,00 0,733 0,083 1,44 1,16 6,08
17,88 25,75 9,40 0,935 0,039 1,18 0,96 5,07
17,24 25,24 9,00 0,942 0,031 1,16 0,95 5,11




TABELA 1C. Descrigéo geral do Latossolo Roxo (LR)

Classificagdo - Latossolo Roxo Distréfico, com A moderado, textura argila
pesada, relevo ondulado, transncao para floresta latifoliada
tropical.

Caracteristicas gerais - Este solo é bem drenado, apr&semando cores vermelho
escuras quando seco e¢ bruno avermelhado escuro
quando imido. Apresenta acidez média, baixo teor de
aluminio trocdvel, saturagdio de aluminio menor que
20%, alto teor de matéria: orginica e aito teor de
potissio, sendo que Ca + Mg apresenta valor médio. O
baixo teor de fosforo deste solo constitui uma limitagao
20 seu uso, ¢aso nio seja corrigido.

Localizaglio - Area experimental da Universidade Federal de Lavras, acima da

represa.

Situagio e declive - trincheira na parte supenor da vertente, com uma
declividade de 10%. i

Litologia ¢ Formag#io geolégica - rochas intrusivas bésicas.

Material Origindrio - rochas bésicas

Relevo - ondulado

Eros#o - laminar ligeira :

Drenagem - acentuadamente drenado 3

| Vegetacdo: mata i

Cobertura vegetal atual - sem vegetacéo 'ﬁ
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TABELA 2C. Descrigéio morfol6gica do LR

A; - 0 - 24 cm, vermelho escuro, (2,5YR — 3/6 seco), bruno avermeibado
escuro, (2,5 YR - 2,5/4 imido) argila pesada, moderado, muito pequena a
pequena, granular, poros muito pequenos ¢ comuns, ligeiramente duro,
fridvel, ligeiramente plistico, ligeiramente pegajoso, transicdo gradual e

._plana, raizes abundantes.

A; -24 — 40 cm, vermelho escuro (2,5 YR — 3/6 seco) bruno avermelhado
escuro (2,5 YR 2,5/4 tmido), argila pesada, moderada ¢ fraca, muito
pequena, pequena e média, prismdtica, poros muito pequenos e comuns,
ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente pléstico, ligeiramente pegajoso,
transi¢do gradual ¢ plana, raizes comuns.

B; -40-62 ¢m, vermelho escuro (2,5 YR - 3/6 seco) bruno avermelhado escuro
2,5 YR 3/4 amido). Argila, pesada, fraca, muito pequena, granular, sem
poros visiveis, ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente plistico,
ligeiramente pegajoso, transiciio difusa e plana, raizes comuns.

By 62-120 cm, vermelho escuro (2,5 YR - 3/6 seco) bruno avermelhado
escuro (2,5 YR -~ 3/4 iimido). Argila pesada, fraca, muito pequena a
pequena, blocos subangulares, sem poros visiveis, ligeiramente duro,
muito fridvel, ligeiramente plistico, ligeiramente pegajoso, tramsi¢io
difusa e plana, raizes raras. .

B3 -120 — 200 cm + vermelho escuro (2,5 YR — 3/6 seco) bruno avermelhado
escuro (2,5 YR - 2,5/4 umido), argila pesada, fraca, muito pequeno a
pequeno, blocos subangulares, sem poros visiveis, ligeiramente duro,
muito fridvel, ligeiramente pléstico, ligeiramente pegajoso, raizes raras.
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TABELA 3C. Caracteristicas quimicas do perfil do LR.

Profundidade pH pH ApH P CatMg K S CTC H+Al Al Sat. de
(H:0) (KCi) ppm efetiva Bases
CM  eeteseeseearsneaes meq/100g..........cvuvrvrerrneerennne %
0-24 5 51 -07 2 2,2 022 244 264 561 02 3031
24-40 57 55 02 2 0,8 0,17 098 1,18 363 02 21,26
40-62 59 64 05 1 0,4 001 042 0,62 1,23 0,2 25,45
62-120 54 63 09 1 0,2 002 023 043 1,98 02 1041
120-200 5,5 58 03 1 0,8 0,05 0,8 1,06 330 0,2 20,67
TABELA 4C, Caracteristicas granulométricas do perfil do LR.
Composicéio granulométrica (%)
C N C/N  AGrossa A. Fina Silte Argila
% % (2-0, 20mm) _ (0,20-0,05mm) (0.05-,002mm) (0,002 mm) _Silte/argila_
3,49 030 11,63 6,30 5,96 17,74 70 0,253
2,61 023 11,35 4,60 5,76 21,64 58 0,318
1,31 0,11 11,91 4,75 4,87 22,80 68 0,335
1,31 0,11 11,91 5,51 5,27 17,22 72 0,239
0,87 0,06 14,50 4,87 5,18 16,95 73 0,232
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TABELA 5C. Caracteristicas mineraldgicas do perfil do LR.

Atague sulfiirico (%) Ki Kr ALOs/Fey0Os
SiO, AlLO; Fe,05 TiO, P,0;s
12,62 27,43 29,21 0,98 0,129 0,78 0,46 1,47
12,48 28,09 29,58 0,94 0,110 0,75 0,45 1,49
12,35 26,27 36,59 0,77 0,109 0,79 0,40 1,12
12,25 29,65 30,34 0,90 0,101 0,70 0,42 1.53
12,56 28,74 30,44 0,91 0,107 0,74 0,35 1,48




TABELA 1D. Pardmetros da erosfio emtressulcos (Di) para as parcelas do

Podzélico Vermelho Escuro
“PSolo PDeclive “Chuva _ “Bloco O] ©Dix10° IR Wi x 10°
mmh®  kgm™g’ ms" kgsm™
1 1 1 1 64,24 13,58 1,77811E-05 7,69
1 1 1 2 64,61 13,63 1,42927E-05 546
1 1 1 3 62,33 12,03 1,72762E-05 3,90
1 1 1 4 65,46 13,73 1,70407E-05 3,92
1 1 1 5 65,07 13,74 1,78737E-05 338
1 2 1 1 56,40 11,22 1,10732E-05 1,60
1 2 1 2 60,31 9,76 1,65092E-05 2,86
1 2 1 3 62,38 10,74 1,5654E-05 3,70
1 2 1 4 63,92 11,80 1,62736E-05 385
1 2 1 ] 63,43 12,60 1,57664E-05 4,09
1 3 1 1 66,00 12,47 1,71513E-05 2,77
1 3 1 2 57,24 10,53 1,36984E-05 34
1 3 1 3 63,15 1345 1,67732E-05 2,52
1 3 1 4 63,17 9,42 1,38346E-05 2,17
1 3 1 5 65,45 13,50 1,63976E-05 362
1 4 1 1 64,67 18,06 1,24304E-05 6,32
1 4 1 2 60,26 15,36 1,60942E-05 4,68
1 4 1 3 56,57 9,87 1,45587E05 3,40
1 4 1 4 58,62 11,92 1,58772E-05 3,88
1 4 1 5 62,09 10,89 1,60164E-05 348
1 1 2 1 52,97 15,63 1,42064E-05 928
1 1 2 2 54,73 12,90 1,43294E-05 17,15
1 1 2 3 52,58 10,54 1,40957E-05 6,39
1 1 2 4 52,62 14,80 1,36262E-05 903
1 1 2 5 56,13 10,64 1,53896E-05 5,79
1 2 2 1 55,00 14,56 8,09288E-06 1,90
1 2 2 2 50,51 8.67 1,32335E-05 4,53
1 2 2 3 5532 10,94 1,37937E-05 4,76
1 2 2 4 53,85 13,67 1,39212E-05 629
1 2 2 5 51,73 1043 1, 27887E-05 5,09
1 3 2 1 52,60 11,18 1,45057E-05 422
1 3 2 2 51,79 13,18 1,43451E-05 521
1 3 2 3 59,80 12,31 1,61759E-05 3
1 3 2 4 51,73 9,57 1,36661E-05 3,64
1 3 2 s 52,04 16,93 1,35173E-05 7,17
1 4 2 1 5328 22,65 1,37237E-05 9,11
1 4 2 2 54,83 14,74 1,4236E-05 543
1 4 2 3 5334 10,59 1,45438E-05 3,72
1 4 2 4 51,26 14,75 1,38786E-05 6,27
1 4 2 5 46,46 12,02 1,24807E-05 589
1 1 3 i 70,01 18,54 1,85797E-05 6,30
1 1 3 2 7223 18,24 1,89531E-05 13,98

... continua ...
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Tabela 1D. (Continuac#o)

1 1 3 3 65,83 19,68 1,76839E-05 761
1 1 3 4 73,01 17,89 1,98995E-05 567
1 1 3 5 7137 16,87 1,96493E-05 5,68
1 2 3 1 7,77 14,38 1,99642E-05 2,89
1 2 3 2 70,03 14,26 1,90307E-05 2,97
1 2 3 3 71,45 25,00 1,45887E-05 524
1 2 3 4 69,81 21,71 1,75815E-05 594
1 2 3 5 73,67 18,73 1,76564E-05 373
1 3 3 1 74,07 17,36 1,38854E-05 3
1 3 3 2 70,86 17,86 1,87934E-05 4,18
1 3 3 3 71,17 18,75 1,75476E-05 225
1 3 3 4 73,58 18,59 1,97921E-05 4,07
1 3 3 5 73,36 21,19 1,84205E-05 4,52
1 4 3 1 70,92 23,15 1,90132E-05 974
| 4 3 2 74,66 26,75 1,98409E-05 6,45
1 4 3 3 68,73 13,07 1,64648E-05 3.04
1 4 3 4 74,12 28,68 1,98632E-05 432
1 4 3 5 74,61 24,10 2,02253E-05 3,50
1 1 4 1 91,75 23,02 1,42641E-05 8,61
1 1 4 2 90,94 28,94 1,97473E-05 748
1 1 4 3 89,19 17,48 2,39345E-05 3,68
1 1 4 4 87,12 2290 229634E-05 5,10
1 1 4 5 92,00 20,53 2,44274E-05 4,16
1 2 4 1 £9,20 18,51 2,23133E-05 3,09
1 2 4 2 90,91 221 2,51989E-05 3,14
1 2 4 3 90,01 2592 2,48635E-05 502
1 2 4 4 95,38 21,48 2,35369E-05 3,15
1 2 4 5 89,23 23,77 2,09918E-05 3,90
1 3 4 1 91,55 24,05 1,96043E-05 336
1 3 4 2 89,88 27,76 2.0267T7E-05 4,04
1 3 4 3 93,33 25,67 2,18448E-05 1,50
1 3 4 4 87,39 22,35 2,329T7E-05 347
1 3 4 [ 92,62 28,54 2,42095E-05 382
1 4 4 1 93,42 48,00 1,96024E-05 6,66
1 4 4 2 93,87 48,57 2,25575E-05 6,10
1 4 4 3 89,05 29,75 2,22822E-05 3,80
1 4 4 4 89,18 32,05 2,4094E-05 4,50
1 4 4 s 89,01 26,36 2,17929E-05 3,01
1 1 5 1 123,72 56,67 3,00988E-05 6,94
1 1 5 2 115,82 41,84 2,65685E-05 521
1 1 5 3 118,68 22,73 2,45319E-05 2,70
1 1 5 ’] 116,94 31,43 2,69568E-05 3,88
1 1 5 5 126,02 25,97 3,02234E-05 2,80
1 2 5 1 119,36 41,07 2,76493E-05 3,83
1 2 5 2 116,68 4623 2.91977E-05 5,69
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Tabela 1D. (Continuagéo)
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118,97
122,69
117,98
115,40
119,56
119,99
123,09
117,90
116,30
123,33
119,29
120,70
115,98

3295
3457
4087
39220
48385
41,70
32,69
46,06
6825
59,11
4386
47,66
3254

2,85455E-05
2,90404E-05
2,6309E-05
2,7258SE-05
2,40067E-05
2,74463E-05
2,69913E-05
3,1529E-05
2,5401E-05
2,50864E-05
2,78556E-05
2,77687E-05
2,74222E-05

3,10
2,64
3,84
3,34
342
1,18
2,06
3,60
57
4,30
3,39
365
2,56

(1) tipo de solo: 1- Podzélico Vermelho Escuro; (2) declividade das parcelas: 1-15%, 2-25%, 3-35%, 4 -45%;
(3) chuva aplicada: 1-60 mm b, 2-50 mm b”, 3-70 mm b, 4-90 mm h” 5. 120 mm h'; (4) repeticdes das
parcelas; (5) intensidade de chuva real na parceta (mm b'); (6) taxa de erosfio entressulcos (kg m™s™); (7) taxa
de enxurrada (m s™'); (8) erodibilidade do solo (kgsm™).
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TABELA 2D. Parimetros da erosdo entressulcos (Di) para as parcelas do

Podzélico Vermelho-Amarelo
@Solo  “Declive “'Chuva “Bloco  *1__ “Dix 10° TR ®KixI0°
mm.bh" kgm*“st ms" kgsm®

62,297 14,76 1,61988E-05 7,11
64,599 20,60 1,56714E-05 825
62,876 14,99 1,29241E-05 6,35
60,061 1642 1,43781E-05 7,69
63,269 21,37 1,52349E-05 9,15
61,478 11,96 1,12984E-05 6,19
62,406 12,77 1,05958E-05 4,37
60,737 11,80 1,21334E-05 4,26
64,435 12,75 1,34987E-05 221
63,629 13,89 1,46784E-05 2,89
64,443 21,74 1,25465E-05 9,67
63,773 21,64 1,44422E-05 6,25
58212 14,79 1,35624E-05 5,19
63,915 20,13 1,6103E-05 n
64,613 24,10 1,6722E-05 6,63
58,459 2297 1,18308E-05 7,67
64,763 18,30 1,20793E-05 483
60,526 35,02 1,20184E-05 14,37
65,895 19,40 1,76054E-05 3,07
58,206 14,98 1,43206E-05 333
53,587 15,86 1,32144E-05 920
52,223 24,05 1,33781E-05 14,74
50,520 22,03 1,34302E-05 14,46
57,376 17,43 1,52081E-05 8,94
55,536 22,79 1,49562E-05 12,66
50,964 13,95 1,25965E-05 7,15
52,728 24,87 1,38964E-05 11,93
53,793 17,22 1,298%4E-05 3,13
54,129 12,22 1,29894E-05 3,99
49,229 12,83 1,24753E-05 6,92
50,664 21,21 1,33174E-05 20,75
§6,960 29,33 1,43527E-05 10,62
51,582 14,48 1,30087E-05 647
51280 19,29 1,3701E-05 6,84
47498 21,75 1,22072E-05 11,06
50,215 28,10 1,36419E-05 12,73
52,728 26,5} 1,35848E-05 23,71
50,520 3325 1,360SE-05 16,83
50,358 19,74 1,30082E-05 8,69
51,152 2495 1,40842E-05 10,09
75,510 20,40 1,73768E-05 596
73,088 2722 1,96285E-05 8,52

NNNNNNNNNNNNNNNN”NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
e bbb BB WWWWWNNNNN - e DB b bW WL WRANRNNN e e o e
N-M&UN-'UI&NN—M&UJN—M&UN—U!&UJN—IM&UN-MAWN—M&UN—

WWNNNMNDNMNENEOOOENNBRBONNEENERRNDN - e o o om om me e s bl pt ook s bt b bt 0t bt s

... continua ...
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Tabela 2D. (Continuagéo)

2 1 3 3 68,715 2621 1,57742E-05 8,33
2 1 3 4 72,817 2332 1,81272E-05 6,67
2 1 3 5 72015 29,51 1,8034E-05 9,75
2 2 3 1 69,285 20,57 1,8758E-0S 570
2 2 3 2 69,817 29,74 1,87648E-05 9,32
2 2 3 3 67,760 16,78 1,78122E-05 3,86
2 2 3 4 69,951 15,17 1,57745E-05 3,71
2 2 3 s 70,359 17,01 1,67855E-05 443
2 3 3 1 73,360 43,37 1,74404E-05 945
2 3 3 2 73,074 30,03 1,25343E-05 6,60
2 3 3 3 79,028 36,70 1,49873E-05 3,17
2 3 3 4 75653 32,80 2,02786E-05 2,82
2 3 3 5 74,101 21,10 1,48359E-05 441
2 4 3 1 76,746 39,82 1,61004E-05 7,72
2 4 3 2 65,766 37,76 1,55322E-05 9,66
2 4 3 3 72,817 3847 12157605 6,98
2 4 3 4 65,638 38,68 1,50669E-05 553
2 4 3 5 67,629 29,01 1,64781E-05 6,04
2 1 4 1 91,700 36,34 2,40923E-05 7,20
2 1 4 2 86.172 40,57 2,09662E-05 9,13
2 1 4 3 86,194 3547 1,78956E-05 6,29
2 1 4 4 86,714 3577 2,07718E-05 355
2 1 4 5 86,065 30,72 2,01329E-05 711
2 2 4 1 87,861 31,03 2,14154E-05 535
2 2 4 2 86,687 42,96 1,73766E-05 7,62
2 2 4 3 £9,000 21,59 1,9674E-05 2,80
2 2 4 4 88,363 31,86 1,94887E-05 3,04
2 2 4 5 83,598 31,86 1,94887E-05 2,20
2 3 4 1 93,130 55,90 2,06302E-05 7.56
2 3 4 2 91,700 36,15 2,37597E-05 3,95
2 3 4 3 92,019 30,76 1,95243E-05 367
2 3 4 4 90,124 29,86 1,90097E-05 327
2 3 4 5 86,038 38,17 1,54014E-05 3,46
2 4 4 1 86,581 48,64 1,82937E-05 7,41
2 4 4 2 94,725 45,81 1,850395-05 4.7
2 4 4 3 87,176 42,90 1,43441E-05 621
2 4 4 4 93,534 35,70 2,21086E-05 4,56
2 4 4 5 95,139 4398 2,56129E-05 3,56
2 ] [; 1 115,700 51,17 2,90933E-05 9,66
2 1 s 2 122,649 4428 2,34817E-05 492
2 1 [ 3 118,001 42,63 227853E-05 3,94
2 1 s 4 121,248 4250 2,5051E-05 2,43
2 1 s 5 123,413 33,53 2,48439E-05 3,32
2 2 s 1 117,653 49,94 2,86922E-05 5,02
2 2 5 2 115,619 50,23 2,21073E-05 6,07
... continua ...
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Tabela 2D. (Continuagdo)

RN RNBRPBNNDNNNNDNNN
bbbV WWWBNYNNN

4
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5
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119,798
121,131
123,464
123,413
118,001
119,354
125,579
124,960
121,438
124,328
122,331
123413
120,357

426
32,61
44,26
60,43
46,67
48,16
39,80
45,74
59,93
52,55
50,60
43,51
41,88

2,53997E-05
2,25735E-05
2,46932E-05
2,20881E-05
3,00803E-05
2,27B46E-05
1,68759E-05
2,2094E-05
2,24299E-05
1,99865E-05
2,55678E-05
2,44432E-05
2,01 152E-05

1,98
2,24
1,63
4,65
3,07
1,96
246
2,35
4,64
3,76
528
3,19
2,75

(1) tipo de solo: 2- Podzélico Vermelho-Amarelo; (2) declividade das parcelas: 1-15%, 2-25%, 3-35%, 4 -

45%; (3) chuva aplicada: 1-60 mm b, 2-50 mm b, 3-70 mm b, 4-90 mm b 5- 120 mm b (4)
das parcelas; (5) intensidade de chuva real na parcela (mm b™'); (6) taxa de erosdio entressulcos (kg

taxa de enxurrada (m s'); (8) ercdibilidade do solo (kg s m™).
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TABELA 3D. Parimetros da erosfio entressulcos: (Di) para as parcelas do

Latossolo Roxo
@Solo  “Declive “'Chuva “Bloco  *1 _ ©Dix 10° TIR TIKi x 10°

mmh” kgm s’ ms’ kgsm™
3 1 1 1 65,01 5,62 1,01483E-05 2,97
3 1 1 2 57,62 843 9,34107E-06 424
3 1 1 3 60,34 6,59 1,31134E-05 4,98
3 1 1 4 65,98 7,38 1,56816E-05 2,86
3 1 1 ] 64,31 5,01 9,90414E-06 2,07
3 2 1 1 6133 4,18 4,8478E-06 0,98
3 2 1 2 59,75 536 7,15637E-06 4,50
3 2 1 3 6143 5,69 1,38133E-05 2,01
3 2 1 4 58,01 563 8,43065E-06 223
3 2 1 5 61,71 623 1,14971E-05 2,14
3 3 1 1 59,75 7,56 8,19789E-06 248
3 3 1 2 61,31 517 1,25638E-05 1,04
3 3 1 3 54,18 7,08 1,22542E-05 2,87
3 3 1 4 67,07 590 1,28985E-05 0,92
3 3 1 s 63,49 9,18 7,3346E-06 2,61
3 4 1 1 58,03 8,80 7,65984E-06 141
3 4 1 2 59,54 795 8,94378E-06 248
3 4 1 3 5524 11,53 7,71681E-06 631
3 4 1 4 66,17 924 7,20599E-06 092
3 4 1 5 58,49 8,70 4,50352E-06 2,69
3 1 2 1 5144 16,28 1,3552E-05 5,53
3 1 2 2 51,9 17,86 1,18938E-05 11,06
3 1 2 3 4628 1727 1,19282E-05 13,51
3 1 2 4 54,37 8,30 1,48591E-05 4,17
3 1 2 5 53,59 14,93 1,30583E-05 294
3 2 2 1 54,39 12,97 1,17088E-05 5,83
3 2 2 2 47,12 4,13 6,24088E-06 2,48
3 2 2 3 49,53 10,93 1,31801E-05 594
3 2 2 4 5437 8,58 1,19287E-05 2,88
3 2 2 5 53,59 10,29 1,12977E-05 4,68
3 3 2 1 48,85 19,52 1,18E-05 9,59
3 3 2 2 4724 10,87 1,1808E-05 572
3 3 2 3 55,02 18,04 1,45125E-05 4,14
3 3 2 a4 4872 1521 1,29571E-05 7,60
3 3 2 5 51,96 15,91 1,2769%4E-05 3,89
3 4 2 1 52,72 16,39 1,05296E-05 0,32
3 4 2 2 51,96 24,44 1,24336E-05 10,02
3 4 2 3 53,31 15,50 9,40895E-06 6,00
3 4 2 4 4820 835 1,23721E-05 241
3 4 2 L 49,60 17,26 7,90389E-06 4,20
3 1 3 1 7221 1291 1,77508E-05 4,13
3 1 3 2 6595 15,17 1,67923E-05 583
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Tabela 3D. (Continnagéo)

WL WL WL WwLWwWWWWWWW LW WWWWWWWWWWWWWW WWW W W L WW W wwWw w

... continua ...

NN e b d HEEWUWWLWWWNNNNENES oo emb b i WWWWWNNNNGN= = -

Wt WL dsd bbb b b & h b i &b B d W LwWwwwwwwwwwawwewww

N o= bW N = b Wt W= R WD WU EWN VR WNS WU D WN =S LEWRNWMLE W

72,53
779
68,20
73,72
70,65
68,20
75,89
67,32
7242
70,53
6820
70,86
74,87
75,65
72,82
73,61
69,59
7423
89,03
90,52
91,55
94,18
EYAY
94,29
87,69
83,38
85,12
88,20
88,00
86,85
90,94
93,33
88,20
91,34
92,55
8722
93,10
94,51
116,96
12145
112,59
12125
118,06
115,88
121,49

122

13,81
10,49
12,79
10,28
8,86
8,30
6,45
1042
16,94
15,13
11,31
1428
13,73
23,12

27,74

18,10
10,84
19,80
23,17
9,95
1594
11,51
2435
19,83
19,83
23,65
23,13
2726
23,76
12,14
2928
20,90
2465
4326
27,06
19,44
14,99
26,28
42,87
21,10
26,31
1745
24,08

1,30878E-05
1,96154E-05
1,35909E-05
1,51879E-05
1,54198E-05
1,61841E-05
1,50725E-05
1,52346E-05
1,43919E-05
1,44347E-05
1,80227E-05
1,54841E-05
1,5087E-05
1,4638E-05
1,25371E-05
1,30854E-05
1,21016E-05
8,14605E-06
2,08278E-05
2,02667E-05
1,42242E-05
2,27809E-05
1,95249E-05
1,74915E-05
2,19501E-05
2,03028E-05
2,03028E-05
2,14668E-05
1,869E-05
1,755)4E-05
2,03646E-05
2,50908E-05
2,03962E-05
1,83437E-05
1,2654E-05
1,82661E-05
1,45764E-05
9,04181E-06
2,6015E-05
2,40897E-05
2,26833E-05
3,03313E-05
2,57798E-05
1,99918E-05
2,46702E-05

4,40
27N

- 2,87

2,52
6,55
2,38
1,30
3,00
3,78
3,57
2,24
L13
2,81
4,61
4,78
7,58
1,46
1,61
1,90
4,04
6,09
LN
1,31
132
4,22
125
1,04
397
3,03
546
342
1,25
2,27
2,86
3,19
7.99
1,17
| %)
1,33
2,98
5,67
242
0,90
1,73
2,18



Tabela 3D. (Continuagio)

3 2 5 3 123,80 12,88 2,43941E-05 096
3 2 5 4 114,00 13,03 2,12606E-05 114
3 2 5 5 122,65 28,36 2,73336E-05 246
3 3 5 1 11524 23,59 2,09757E-05 2,08
3 3 5 2 124,00 47,08 2,10843E-05 3,60
3 3 5 3 122,33 25,66 2,25364E-05 2,04
3 3 5 4 124,94 27,99 2,19717E05 0,76
3 3 s 5 124,50 15,63 2,32906E-05 0,96
3 4 5 1 119,21 3044 2,25602E-05 2.1
3 4 5 2 121,11 42,32 1,5645E-05 3,16
3 4 5 3 12125 4398 2,0216E-05 4,10
3 4 5 4 123,80 37,05 1,8333E05 1,04
3 4 5 5 116,92 31,46 1,49108E-05 225

(1) tipo de solo: 3- Latossolo Roxo; (2) declividade das parcelas: 1-15%, 2-25%, 3-35%, 4 -45%; (3) chuva
aplicada: 160 mm b, 2-50 mm b, 3-70 mm b, 4-90 mm b 5- 120 mm h™; (4) repetiBes das parcelas; (5)
imensidade de chuva real na parcela (mm h™'); (6) taxa de eros¥io entressulcos (kg m>s™); (7) taxa de enxurrada
(m s™; (8) erodibilidade do solo (kg s m™).
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TABELA 1E. Umidade antecedente do solo (UA) para as chuvas simuladas
aplicadas no PE

Parcela APC” DPC? UAI® UA2® UA3® UA4® UASD Ds5®

m’ m”

1 020 028 029 026 028 029 026 027
2 022 029 025 028 027 029 031 026
3 021 032 026 028 027 029 029 0,30
4 024 030 026 012 087 031 026 024
5 022 028 024 028 026 025 028 028
6 021 031 026 028 028 026 030 0,29
7 022 026 024 028 024 027 031 030
8 019 026 022 025 028 026 029 030
9 020 030 026 028 027 026 030 025
10 021 025 023 026 024 026 028 0,25
11 022 032 024 027 027 030 028 0,32
12 023 030 029 027 027 027 028 027
13 021 031 028 025 028 027 027 029

14 020 028 027 0,19 027 026 026 027

15 020 033 026 029 030 027 024 0728

16 020 0,28 0,26 027 026 029 028 0,22

17 020 027 027 029 029 029 025 027

18 026 032 028 030 031 027 029 025

19 024 028 025 026 028 025 028 0,27

20 021 028 029 027 034 024 029 026
(1) antes da pré-chuva; (2) depois da pré-chuva; (3) antes da 1° chuva; (4) antes da 2°
gl:\;vha,uvg) antes da 3* chuva; (6) antes da 4° chuva; (7) antes da 5° chuve; (8) depois da
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TABELA 2E. Umidade antecedente do solo (UA) para as chuvas simuladas
aplicadas no PV j

Parcela APC'” DPCY UAIY UA2® UA3I® UA4® UASY D5®
m3 m-3

1 022 026 025 027 026 026 026 0,26
2 026 028 02 026 026 029 025 026
3 0,08 027 023 025 026 028 026 0,26
4 020 029 1027 024 030 026 031 0,28
5 023 024 025 028 0,19 025 024 0,26
6 018 027 026 025 028 028 028 0,26
7 020 029 025 023 025 028 026 029
8 019 025 024 025 0,27 b,27 0,24 0,26
9 017 023 025 026 016 027 028 0,25
10 026 029 024 022 026 027 023 0,28
11 024 024 025 027 029 030 029 0,30
12 014 024 023 023 031 027 025 025

13 020 025 020 024 028 02 029 0,25
14 021 026 028 026 027 030 026 0,28
15 015 02 024 026 027 025 026 0,30
16 00 026 025 026 026 024 025 0,28
17 0,18 028 024 026 028 026 025 0,29
18 016 027 024 026 026 028 028 0,26
19 016 028 023 025 027 027 025 025
20 021 026 022 02 02 025 023 0726

(1) antes da pré-chuva; (2) depois da pré-chuva; (3) antes da I° chuva; (4) antes da 22
chuva; (5) antes da 3° chuva; (6) antes da 4° chuva; (7) antes da 5* chuva; (8) depois da
5* chuva.
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TABELA 3E. Umidade antecedente do solo (UA) para as chuvas simuladas
aplicadas no LR

Parcela APCV DPC® UAI® UA2Z® UA3® UA4® UAST D5®
m3 m—3

1 030 040 032 037 038 037 036 0,38
2 032 041 033 037 039 037 043 042
3 029 038 031 038 038 038 038 037
4 031 038 032 039 037 039 040 0,38
5 031 039 033 03 037 037 040 042
6 031 038 032 039 037 036 040 040
7 034 039 035 039 039 037 038 042
8 031 038 034 035 039 037 038 040
9 031 037 032 039 038 038 036 040

10 030 039 034 037 037 037 036 0738
11 035 040 036 043 041 041 042 042
12 032 040 035 041 049 044 041 040
13 035 044 036 043 041 042 043 042
14 030 042 036 045 039 041 043 042
15 035 041 035 044 040 044 039 042
16 030 041 034 039 044 039 040 042
17 033 041 036 044 044 041 042 0,42
18 034 039 035 040 039 040 049 0,42
19 046 037 035 040 040 039 040 042
20 034 040 035 041 040 035 042 0,38

(1) antes da pré-chuva; (2) depois da pré-chuva; (3) antes da 1 chuva; (4) antes da 2°
chuva; (5) antes da 3" chuva; (6) antes da 4 chuva; (7) antes da 5° chuva; (8) depois da
5° chuva.
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TABELA IF. Resisténcia mecénica do solo & penetragio para o PE, PVeLR.

Solo Profundidade do solo Resisténcia 4 penetragio  Umidade
cm MPa m’ m®
PE 5 4 0,17
10 4 0,17
15 3,92 0,17
20 4,38 0,17
25 4,87 0,17
30 5,74 0,17
35 5,41 0,17
40 ‘ 5,20 0,17
45 5,03 0,17
50 5,35 0,17
PV 5 1,77 0,19
10 1,77 0,19
15 1,77 0,19
20 1,77 0,19
25 1,83 0,19
30 2,08 0,19
35 2,51 0,19
40 3,41 0,19
45 ‘ 3,86 0,19
50 ‘ 3,31 0,19
55 3,31 0,19
60 3,25 0,19
LR 5 , 1,40 0,32
10 : 1,40 0,32
15 . 1,40 0,32
20 g 1,40 0,32
25 "_ 1,40 0,32
30 , 1,40 0,32
35 a 1,54 0,32
40 1,66 0,32
45 1 1,77 0,32
50 1,81 0,32
55 1,79 0,32
60 1,80 0,32
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