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RESUMO

RIBEIRO, Bruno Teixeira. Energia cinética de gotas de chuva simulada e
energia ultra-sonica na desagregacdo de um Cambissolo. 2006. 65p.
Dissertacdo (Mestrado em Solos ¢ Nutrigdo de Plantas) — Universidade Federal
de Lavras, Lavras, MG."

A erosdo hidrica do solo ¢ a principal causa da degradagdo de areas
agricolas em todo o mundo. A desagregagdo do solo pelo impacto das gotas de
chuva, seguida do salpico de particulas, constitui a primeira fase da erosdo
hidrica e ¢ responsavel pela maior parte do processo erosivo. Com este trabalho
objetivou-se quantificar a desagregagdo de um CAMBISSOLO HAPLICO Tb
distrofico tipico (CXbd) por meio da energia cinética de gotas de chuva
simulada e energia ultra-sdnica em amostras indeformadas dos horizontes A, Bi
e C; relacionar essas duas formas de energia; e avaliar o angulo de incidéncia
das gotas de chuva simulada sobre a quantidade de sedimentos produzida pelo
salpicamento de particulas. Amostras foram submetidas a cinco chuvas
simuladas com intensidade de 150 mm h™', com tempos de duracdo de 5, §, 11,
16 e 21 minutos, correspondentes aos tempos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100
anos, para a regido de Lavras, MG. Nesse ensaio, as amostras permaneceram em
uma inclina¢do de 0 e 20%. No ensaio com ultra-som, as amostras, submersas
em agua, foram submetidas a sonificagdo durante 1, 5, 10, 20 e 30 s,
correspondendo aos niveis de 0,13, 0,66, 1,32, 2,63 ¢ 3,95 ] mL". As amostras
dos horizontes A, Bi e C apresentaram respostas semelhantes, quando
submetidas a ambos os tipos de energia, energia cinética de gotas de chuva
simulada e energia ultra-sdnica. A amostra do horizonte C apresentou maiores
quantidades de sedimentos, comparado com os horizontes A e Bi, que ndo
diferiram entre si. O &ngulo de incidéncia das gotas de chuva simulada com a
superficie das amostras ndo teve efeito sobre a quantidade de sedimentos
produzida. O material salpicado teve maiores quantidades de areia e menores
quantidades de argila e silte que a amostra original. O ultra-som parece simular
adequadamente o fenomeno de desagregacdo do solo causado pelo impacto de
gotas de chuva simulada.

" Comité Orientador: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Orientador) e Carlos
Rogério de Mello — DEG/UFLA.



ABSTRACT

RIBEIRO, Bruno Teixeira. Simulated raindrop and ultrasonic energy on the
aggregate disruption and splash erosion of a Cambisol. 2006. 65p.
Dissertation (Master Program in Soil and Nutrition of Plants) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG."

Water erosion of soil is the main cause of land degradation over the
world. Aggregate disruption of soils due to impact of the raindrops, followed by
the splash of soil particles, is the first phase of the water erosion. This work
aimed to quantify aggregate disruption of a typic dystrophic HAPLIC
CAMBISOL (CXbd) by the kinetic energy of simulated raindrops and ultrasonic
energy; to compare both forms of energy; and to evaluate the effect of colliding
angle of raindrops on the amount of splash. Undisturbed samples of A, Bi and C
horizons were submitted to simulated raindrops, at 150 mm h', during 5, 8, 11,
16 and 21 minutes, corresponding to the return periods of 5, 10, 20, 50 and 100
years, at Lavras, MG. The samples were placed at 0% and 20% slopes. For the
ultrasonic test, the samples were immersed in water and submitted to ultrasonic
energy during 1, 5, 10, 20 and 30 seconds, corresponding to 0.13, 0.66, 1.32,
2.63 and 3.95 ] mL"' energy levels. Both raindrop and ultrasonic energy showed
the same pattern of disruptive effect on all three horizon material. The C horizon
material had larger amounts of splashed sediment, as compared to A and Bi
horizon, which did not differ from each other. The splashed material had more
sand particles and less silt and clay particles than the original samples. The
colliding angle of raindrops did not affect the amount of splash. Finally, the use
of ultra-sound seems to simulate adequately the phenomenon of aggregate
disruption caused by the raindrops.

" Guidance Committee: José Maria de Lima — DCS/UFLA (Major Professor)
and Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

O solo sustenta a produtividade biologica, mantém a qualidade ambiental
e ¢ indispensavel a sobrevivéncia humana, animal e vegetal (Doran & Parkin,
1994). A exploracdo de forma racional mantém a sustentabilidade desse recurso
natural. Conhecer os fatores de degradagdo, entre eles a erosdo e os agentes
envolvidos no processo erosivo, ¢ um importante passo no sentido do uso mais
racional do solo.

O aumento da populagdo leva a maior demanda por alimentos e
matérias-primas, com a exploragdo cada vez mais intensiva do recurso solo. A
erosdo hidrica do solo ¢ a principal causa da degradagdo de areas agricolas,
principalmente em regides tropicais, como no Brasil. Segundo Hudson (1995),
em regides de clima temperado, apenas 5% das chuvas sdo erosivas, ao passo
que em condigdes tropicais, 40% das chuvas contribuem para a erosdo do solo.
Entre os solos mais susceptiveis a erosdo, os Cambissolos sdo destacados em
razdo da pouca espessura do perfil e, muitas vezes, da posicdo que ocupam na
paisagem.

Os Cambissolos ocupam uma expressiva area no sul de Minas Gerais
(Amaral, 1993; Motta et al., 2001), sendo os solos com maior incidéncia de
vogorocas (Silva et al., 1993). Segundo Resende et al. (1988), os Cambissolos
tém se constituido em sistemas muito instaveis devido a pouca profundidade,
elevados teores de silte e baixa estabilidade estrutural.

Estudos sobre erosdo do solo tém sido conduzidos no Brasil sob
condicdes de campo e de laboratorio. No primeiro caso, tem sido realizada a
avaliacdo de perdas de solo em parcelas-padrido sob condigdes de chuva natural e
simulada, o que proporciona uma visdo real do processo erosivo. No entanto,
tais estudos requerem muito tempo e mao-de-obra, principalmente quando

envolvem o uso de simuladores de grande porte. Sob condig¢des laboratoriais, a



erosdo do solo tem sido avaliada indiretamente, considerando-se atributos do
solo relacionados com a erodibilidade. Entre esses atributos, a estabilidade de
agregados tem merecido grande destaque na literatura.

Conduziu-se este trabalho com os seguintes objetivos: i) quantificar a
desagregacdo de amostras indeformadas provenientes dos horizontes A, Bi e C
de um CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico (CXbd) mediante energia
cinética de gotas de chuva simulada; ii) quantificar a desagregacdo dessas
amostras com aplicag@o de energia ultra-sdnica; iii) relacionar essas duas formas
de energia; e iv) avaliar o dngulo de incidéncia das gotas de chuva simulada

sobre a quantidade de sedimentos produzida pelo salpicamento de particulas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O processo de erosao hidrica do solo

A erosdo hidrica é o processo de desagregacao, transporte e deposi¢ao
das particulas do solo em razdo do impacto das gotas de chuva e do escoamento
superficial (Lal & Elliot, 1994). A desagregacao do solo pelo impacto das gotas
de chuva, seguida do salpicamento (splash erosion), é responsavel pela maior
parte do processo erosivo. O impacto da gota de chuva tem energia cinética 256
vezes maior que a energia do escoamento superficial (Hudson, 1995). Guy et al.
(1987) sugerem que 85% dos sedimentos da erosdo hidrica tém origem no
impacto das gotas de chuva e 15% sdo atribuidos ao escoamento superficial.

O impacto da gota de chuva promove desagregacdo e salpicamento das
particulas mediante a destruicdo de agregados, quando a energia que une as
particulas e agregados menores ¢ menor do que a energia imposta pelas gotas e
pelo escoamento superficial. Essa energia do agente erosivo constitui-se em
for¢a de cisalhamento resultante, inicialmente, do impacto das gotas de chuva
com a superficie do solo (Al-Durrah & Bradford, 1982). O decorrente
salpicamento ocorre em varias dire¢des, podendo atingir mais de 0,6 m em altura
e distancias superiores a 1,5 m (Schwab et al., 1993). Legout et al. (2005)
observaram que a quantidade de particulas salpicadas do solo decresce
exponencialmente com a distdncia a partir do ponto de impacto das gotas de
chuva.

O impacto das gotas e o salpicamento de particulas causam o selamento
superficial, fato observado principalmente em Cambissolos e contribui para
reduzir a infiltracao de agua, intensificando o problema da erosdo. A intensidade
de precipitacdo, didmetro de gotas, energia cinética da chuva e as caracteristicas
do solo sdo fatores que afetam o selamento superficial (Bradford & Huang,

1992). Esse fendmeno pode ser atribuido a dois mecanismos: desintegracio



fisica dos agregados; dispersdo fisico-quimica ¢ movimento de particulas de
argila a 0,1-0,5 mm de profundidade, causando entupimento dos poros (Agassi
et al., 1981; Mclntyre, 1958). Al-Durrah & Bradford (1982), estudando os
mecanismos envolvidos no salpicamento das particulas, verificaram que o
impacto das gotas de chuva ndo tem nenhum efeito compressivo na superficie do
solo. Isso porque a forca do impacto da gota na superficie do solo ¢
transformada em tensdo cisalhante. O selamento ¢ resultado da quebra dos
agregados e reorientagdo das particulas de forma mais compacta.

A relacdo entre o selamento superficial e a erosdo ndo ¢ simples,
podendo atuar de duas maneiras opostas: o selamento aumenta a resisténcia ao
cisalhamento da superficie do solo, reduzindo a desagregacdo (Bradford et al.,
1987) e diminui a capacidade de infiltragdo de agua no solo, aumentando o

escorrimento superficial (Moore & Singer, 1990).

2.2 Erodibilidade do solo e salpicamento

O termo erodibilidade refere-se a susceptibilidade do solo a
desagregacdo e transporte por agentes erosivos. A resposta de um determinado
solo ao processo erosivo ¢ influenciada por caracteristicas como textura,
estabilidade estrutural, matéria organica, mineralogia e constituintes quimicos.
Algumas dessas caracteristicas podem ser alteradas pelo uso agricola, praticas de
manejo e sistemas de plantio, modificando, conseqiientemente, a erodibilidade
do solo (Lal & Elliot, 1994).

A textura do solo ¢ um importante atributo relacionado a erodibilidade.
Solos arenosos t€ém menores taxas de escoamento superficial; por outro lado,
esses sdo mais facilmente desagregados. Entretanto, sedimentos desses solos sdo
mais dificilmente transportados pela dgua do que sedimentos de solos siltosos.
Os solos siltosos tendem a ser mais erodiveis, isso porque suas particulas sdo

facilmente desagregadas e transportadas (Lal & Elliot, 1994). Os solos muito



argilosos, como os Latossolos gibsiticos, tendem a formar estrutura granular
com elevada estabilidade intra-agregados, alta porosidade e elevada
permeabilidade (Ferreira et al., 1999). Entretanto, a estrutura granular pode
conferir menor coeréncia entre os agregados do solo, facilitando a desagregacao,
conforme observado por Silva et al. (1995). Os autores estudaram o
salpicamento provocado pelo impacto de gotas de chuva simulada em um
Latossolo Vermelho-Amarelo e um Latossolo Vermelho-Escuro e encontraram
maiores taxas de salpicamento nesse ultimo, o que foi atribuido aos seus maiores
teores de gibsita e 6xidos de ferro.

Legout et al. (2005), avaliando o salpicamento provocado por impacto de
gotas de chuva simulada em solos com diferentes texturas, encontraram maior
salpicamento em solos arenosos, seguido dos siltosos e argilosos. Dufranc et al.
(2004) e Reichert et al. (1993) encontraram efeito negativo da fragdo areia na
estabilidade de agregados. Reichert & Cabeda (1992) demonstraram que a
quantidade de material salpicado diminuiu com o aumento do conteudo de
argila, oxidos de ferro amorfo e 6xidos de ferro e aluminio cristalinos.

A matéria organica do solo é outro atributo com grande influéncia na
formagdo e estabilizacdo dos agregados. Essa influéncia se da por meio de
ligacdes de compostos organicos com a superficie de argilominerais e 6xidos
(Tisdall & Oades, 1982). Neufeldt et al. (1999) verificaram em dois Latossolos
que o principal agente de agregagdo foi a interagdo entre a parte mineral do solo
com polissacarideos. O efeito da matéria organica na maior estabilidade de
agregados do solo também foi observado por Boix-Fayos et al. (2001),
D’Andréa et al. (2002), Lima et al. (2003) e Sa (2002). Solos com agregados
mais estaveis sdo mais resistentes a desagregagdo pelo impacto das gotas de
chuva (Albuquerque et al., 2000).

A umidade antecedente do solo também afeta a desagregagdo e o

salpicamento de particulas; entretanto, o seu efeito parece ndo estar devidamente



estabelecido. Segundo Truman et al. (1990), o aumento no teor de umidade do
solo aumenta a resisténcia dos agregados ao impacto das gotas de chuva.
Entretanto, de acordo com Vilela (1995), teores de umidade préximos a
capacidade de campo induzem a um salpicamento maximo. Ja Reichert &
Cabeda (1992) verificaram que a umidade inicial do solo nd3o afeta
significativamente a taxa de salpico.

Os Cambissolos, por serem solos pouco desenvolvidos do ponto de vista
genético, apresentam maiores teores de silte e menor estabilidade de agregados,
principalmente no horizonte B incipiente e no material do horizonte C. Teores
mais elevados de silte e a estrutura pouco desenvolvida sdo causas da menor
macroporosidade e reduzida capacidade de infiltragdo de agua (Resende, 1985;
Resende et al., 1995). Esses solos sdo notadamente propensos ao salpicamento

de particulas, selamento superficial e erosao.

2.3 Erosividade

O termo erosividade representa o potencial da chuva em causar erosio e
¢ expresso por meio de indices que t€m, como principais aplicagdes, o
entendimento do processo erosivo e o desenvolvimento de praticas
conservacionistas (Hudson, 1995). O indice mais utilizado tem sido o Elzg
(Wischmeier & Smith, 1978), que consiste no produto da energia cinética total
da chuva pela sua intensidade maxima em trinta minutos. A erosividade da
chuva tem sido avaliada satisfatoriamente por esse indice para varias regides do
Brasil (Carvalho et al., 2005; Morais et al., 1991; Val et al., 1986) e
correlacionada linearmente com perdas de solo (Silva, 2003; Silva et al., 1997).

A energia cinética da chuva ¢ considerada o principal fator responsavel
pela desagregacdo do solo (Wischmeier & Smith, 1958) e é dependente das
caracteristicas da chuva (Lal & Elliot, 1994). Segundo Amorim et al. (2001), ¢

importante conhecer o valor da energia cinética da chuva responsavel pela



desagregacdo do solo, pois essa energia tem correlagdo com o desprendimento
das particulas do solo, independentemente se a chuva ¢ natural ou simulada.
Segundo De Maria (1994), chuvas menores que 10 mm, com intensidade
maxima em 15 minutos menor do que 24,0 mm h™' e com energia cinética total
abaixo de 3,6 MJ ha™', ndo sdo erosivas. Diferentes critérios tém sido propostos
na conceituagdo de chuvas erosivas, como podem ser encontrados no trabalho de

Carvalho et al. (2004).

2.3.1 Principais caracteristicas da chuva

2.3.1.1 Tamanho da gota

O tamanho das gotas e a distribuicdo temporal das chuvas sdo as
principais caracteristicas relacionadas diretamente com a energia cinética da
chuva, a qual caracteriza seu potencial erosivo.

O método mais antigo e conhecido para determinacdo do tamanho de
gotas ¢ o método da farinha de trigo (Hudson, 1964). Esse método consiste
basicamente na relagao entre o peso de nddulos formados pelo impacto das gotas
na farinha quando secos e o didmetro das gotas.

Em alguns trabalhos em que a distribui¢do do tamanho de gotas ¢
avaliada tem sido demonstrado que o tamanho médio com maior freqiiéncia de
ocorréncia esta entre 2 ¢ 3 mm. Lal (1998) verificou que o tamanho médio das
gotas com maior freqiiéncia de ocorréncia na Nigéria esta entre 2,25 e 2,50 mm.
Jayawardena & Rezaur (2000) relatam que o tamanho médio predominante em
Hong Kong foi de 2,23 mm. Segundo os mesmos autores, em chuvas de
intensidades menores que 20 mm h™', as gotas sio menores que 2,25 mm. Em
chuvas de altas intensidades, as gotas sdo maiores que 2,25 mm, sendo proximas
a 3 mm para intensidades em torno de 60 mm h™' e maiores que 3,25 mm para

chuvas com intensidade superiores a 90 mm h™. No Brasil, Roth et al. (1985),



avaliando o tamanho de gotas de chuva para o norte do Parana, relataram que o
tamanho médio das gotas de chuvas convectivas ¢ de 4,53 mm, sendo de 2,44

mm para chuvas frontais, tendo encontrado o tamanho médio de 2,93 mm.

2.3.1.2 Intensidade de precipitacio

A intensidade representa a taxa de variagdo da lamina com o tempo.
Esse pardmetro estd diretamente relacionado com a energia cinética da chuva e,
conseqiientemente, com o potencial erosivo da chuva (Hudson, 1995; Roth et al.,
1985; Wagner & Massambani, 1988).

Wischmeier & Smith (1958) propuseram uma equagdo de energia
cinética relacionada com a intensidade de precipitagdo (Equacdo 1), a qual foi
convertida para o Sistema Internacional de Unidades, de acordo com Foster et al.
(1981). Essa equagao tem sido amplamente utilizada, apesar de ter sido obtida
para padrdes de chuva dos EUA. Wagner & Massambani (1988) realizaram um
estudo dos padrdes de chuva da regido de Sao Paulo e propuseram uma equagio
de energia cinética (Equacdo 2) que, segundo os autores, nao diferiu

significativamente daquela proposta por Wischmeier & Smith (1958).

EC=0,119+0,0873log Eq. 1
EC =0,153+0,0645log ] Eq. 2

em que EC é a energia cinética da chuva, em MJ ha” mm™'; e 7 é a intensidade

de precipitacio, em mm h™'.

2.3.2 Energia, intensidade da chuva e desagregacao do solo

Mazurak & Mosher (1968), avaliando o efeito de chuva simulada sobre
amostras de agregados de diferentes classes de tamanho, observaram uma
relagdo linear entre a intensidade de chuva e a desagregacdo por impacto de

gotas. Kinnell (1976) também relata que a correlagdo do salpico e a intensidade



da chuva é expressa pelo modelo linear, sendo, portanto, a quantidade de
sedimentos salpicados diretamente proporcional a intensidade da chuva.

Sidiras et al. (1984) constataram que a intensidade e duracdo da chuva
foram fatores importantes na desagregacao do solo pelo impacto de gotas,
avaliada em trés sistemas de preparo do solo. Amorim et al. (2001) observaram
que a perda de solo aumenta com o incremento da energia cinética da
precipitacao.

Silva et al. (1995), avaliando a resisténcia ao salpicamento em
Latossolos, observaram que a quantidade de material de solo desagregado
aumentou exponencialmente com acréscimos na energia cinética das gotas de

chuva.

2.4 Energia ultra-sénica

O emprego da energia ultra-sonica na ciéncia do solo tem se mostrado
bastante eficiente nas determinagdes em que a dispersdo de amostras de solo ¢
necessaria, como, por exemplo, para determinagdo da granulometria e analises
mineraldgicas (Genrich & Bremner, 1972b; Oliveira et al., 2002; Saly, 1967,
Schmidt et al., 1999; Vitorino et al., 2001), em estudos da matéria orgénica do
solo (Gregorich et al., 1988; Oorts et al., 2005; Roscoe & Machado, 2002) e na
determinacdo da estabilidade de agregados (Field & Minasny, 1999; Raine &
So, 1993, 1994; Sa et al., 2000Db).

O principio pelo qual o ultra-som dispersa as amostras ¢ a cavitagdo, ou
seja, a formagdo de bolhas de ar no liquido da suspensdo, levando a
desagregacdo do solo através das fendas e linhas de fraqueza entre agregados e
particulas (Tippkotter, 1994 citado por Sa, 2002).

Uma das vantagens do uso do ultra-som é a mensuracdo da energia
aplicada, possibilitando a comparagdo entre trabalhos similares. Para isso, ¢

necessaria a calibragdo da poténcia emitida pelo aparelho, uma vez que a



poténcia indicada por ele nem sempre é aquela emitida pela ponta da haste (Sa et
al., 2000a). Com o uso continuo do aparelho, ha um desgaste da ponta da haste,
o que leva a uma redugdo da poténcia emitida (Sa et al., 2001). Genrich &
Bremner (1972a) relatam que com aproximadamente 10 horas de uso do
aparelho ocorre um desgaste da ponta da haste, reduzindo a poténcia emitida,
tornando-se necessario maior tempo de sonificacdo para dispersdo de solos.
Esses mesmos autores, avaliando o efeito das condi¢des da haste na dispersao de
solos, mostraram que o polimento da haste a cada 30 minutos de uso possibilita
o mesmo desempenho de uma haste nova.

A utilizagdo do ultra-som na desagregacdo do solo e na predicdo de
perdas de solo pode ser bastante promissora, em razao de caracteristicas como:
possibilidade de mensuragdo dos niveis de energia, rapidez e baixo custo da

analise.
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3 MATERIAL E METODOS

Foi estudado um CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico
(CXbd), A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subcaducifolia,
relevo ondulado a forte ondulado, originario do produto de alteragdo do gnaisse
granitico leucocratico (Silva, 2003), localizado no cdmpus da Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG. A area amostrada tem coordenadas UTM 23K
E0501792 e N7652606, altitude média de 913 m e declive de 15%. O clima ¢ do
tipo Cwa (Classificagdo de Koppen), temperado chuvoso (mesotérmico), com
inverno seco e verdo chuvoso (Antunes, 1986), temperatura média anual de

19,4° C e precipitacdo média anual de 1529,7 (BRASIL, 1992).

3.1 Coleta de amostras de solo

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas na superficie do
solo, a 40 cm e a 100 cm de profundidade, representativas, respectivamente, dos
horizontes A, Bi e C. As amostras deformadas destinaram-se a caracterizagio
fisica, quimica e mineraldogica do solo. As amostras indeformadas foram
coletadas com anéis concéntricos de 6,35 cm de diametro e 2,5 cm de altura com
auxilio do amostrador de Uhland e destinaram-se aos ensaios de simulac¢do de

chuva e aplicacdo de energia ultra-sonica.

3.2 Ensaio de simulacao de chuva

3.2.1 Simulador de chuva

O simulador de chuva consistiu de um reservatdrio formador de gotas de
24 cm de diametro e 40 cm de altura, perfurado no centro com agulhas
hipodérmicas (Marca Nipro — 20 x 5,5) em uma malha de 12 x 12 cm e

espagadas 1,5 cm uma das outras (Figura 1). O reservatério foi instalado a uma
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altura de 4 m, apoiado em um tubo de PVC de 25 cm de diametro, fixado a
parede por meio de bracadeiras. A finalidade do tubo de PVC foi evitar a
influéncia de correntes de vento na trajetoria das gotas. O reservatorio formador
de gotas foi conectado a um outro reservatério de agua na mesma altura,
colocado sobre uma base fixa na parede, estabelecendo-se o sistema de vasos
comunicantes (sistema de Mariotte). O objetivo foi obter uma carga constante de
agua dentro do reservatorio formador de gotas durante a simulacao de chuva.

Na extremidade inferior do tubo foi colocado outro reservatorio, apoiado
sobre uma mesa, com a finalidade de servir como base para a amostra e reter o
material de solo salpicado durante o ensaio. Também foi instalada uma
miniestagdo climatologica (WatchDog™) ligada a um microcomputador para o

monitoramento das precipitagdes.
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Detalhe do
reservatorio
formador de

gotas Agulhas

hipodérmicas

£
Carga de agua
no reservatoério

3,31m

Reservatério de
4gua e recipiente
formador das
gotas

Mini estacéo
climatoldgica

Vista geral do
simulador

Detalhe da
amostra

FIGURA 1 Representagdo esquematica do minissimulador de chuva. (A)
Reservatorio formador de gotas interligado ao reservatdrio de
agua pelo sistema de vasos comunicantes (sistema de Mariotte);
(B) Tubo de PVC fixado a parede por meio de bragadeiras; (C)
Reservatorio para colocagdo da amostra e coleta da 4gua da chuva
e do material salpicado; (D) Garrafa para recolhimento de agua e

sedimentos.
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3.2.2 Simulacéo de chuva

A simulagdo de chuvas de diferentes intensidades foi feita variando-se a
carga de dgua no reservatorio formador de gotas. A intensidade de precipitacdo
aumentou linearmente com o aumento da carga de agua no reservatorio (Figura
2). A intensidade de precipitacao foi medida pela coleta da agua em intervalos
de tempo, empregando recipiente com area de recebimento igual & area da

superficie da amostra de solo, segundo a equacdo 3:

V/S

em que / ¢ a intensidade de precipitagio, em mm h'; ¥ ¢ o volume de agua
coletado, em L; S € a area da secdo de coleta (0,003 mz); e t € o tempo de teste (5

min, correspondente ao tempo de menor duragdo das chuvas aplicadas).

A intensidade de precipitacdo foi medida também por meio da
miniestagdo climatoldgica, onde foram gerados registros de precipitagdo a cada
1 minuto durante 15 minutos para cada carga de 4gua estabelecida no
reservatorio (Anexo 7A). O principal objetivo foi o de verificar a continuidade

dos valores da intensidade de precipitagdo ao longo do tempo.
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FIGURA 2 Variacdo da intensidade de precipitagdo com a carga de agua no
reservatorio formador de gotas medido através do pluviometro e
pela miniestagdo climatologica.

As curvas obtidas relacionando a carga de agua no reservatério formador
de gotas e a intensidade de precipitacdo (Figura 2) foram utilizadas apenas como
referéncia inicial para o ajuste da intensidade de precipitacdo desejada, uma vez
que outros fatores também podem afetar esse ajuste, como, por exemplo, a
temperatura da agua ¢ a formacdo de bolhas de ar no interior das agulhas. Para
evitar tais problemas, antes de submeter cada amostra a precipitacdo, foram
retiradas eventuais bolhas de ar nas agulhas e medida a intensidade de

precipitacao.
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3.2.3 Caracterizacéo da chuva simulada

A caracterizagdo da chuva simulada envolveu a determinagdo do
tamanho da gota, a altura de queda, o tempo de queda e a velocidade terminal
das gotas. Esses parametros sao necessarios para o calculo da energia cinética da
chuva.

Para determinacdo do tamanho da gota, foi construido um recipiente
contendo apenas uma agulha hipodérmica no centro. Foi obtida a massa de 100
gotas coletadas em um determinado intervalo de tempo. Com base no peso de
cada gota e considerando a densidade da agua igual a 1g cm™, obteve-se o
volume de cada gota. Considerando a gota como uma esfera perfeita, seu
didmetro foi obtido por meio da equagdo 4, tendo sido obtido o valor de 2,45

mm.

4
V:§-7z-R3 Eq. 4

em que 7 é o volume da gota em cm’ e R ¢é o raio da gota em cm.

A altura de queda da gota foi de 3,31 m, medido diretamente no local
com uso de uma trena. O tempo de queda e a velocidade terminal da gota foram

determinados segundo as equagdes 5 e 6, respectivamente (Lima et al., 1993).

T = arccos h[exp(Z-C)]~(g~C)_l/2 Eq. 5

12
=(£] annlrie-c)”] Fq.6

em que 7 ¢ o tempo de queda, em s; Z ¢ a altura de queda da gota de chuva
simulada, em m; C é o coeficiente de atrito com o ar, adimensional; g ¢ a
aceleracdo da gravidade (9,81 m s); e ¥ é a velocidade de impacto das gotas,

emms’.
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O coeficiente de atrito com o ar (C) foi calculado segundo Hills (1988),

citado por Silva et al. (1995), pela equagdo 7:

(0.804-0,264D +0,066D* —0,004D°* )
1,109D

C=

Eq.7

em que D ¢ o didmetro das gotas, em mm.

3.2.4 Chuvas aplicadas

Foram aplicadas chuvas de intensidade de 150 mm h™' variando o tempo
de duragdo em 5, 8, 11, 16 e 21 minutos, correspondentes aos tempos de retorno
de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, respectivamente. Esses valores foram obtidos pela
equacdo de chuvas intensas obtida para o municipio de Lavras, MG (Mello et al.,
2001). Com base na intensidade e duragdo da precipitacdo e nas caracteristicas
da chuva simulada (tamanho da gota, altura de queda, tempo de queda e
velocidade terminal da gota — descritas no item anterior), foi calculada, para
cada chuva, a energia cinética correspondente, expressa em MJ ha” (Tabela 1).
Os célculos da energia cinética da chuva sdo descritos detalhadamente por Silva

(1994).

TABELA 1 Energia cinética, tempo de duragdo e tempo de retorno para chuvas
de intensidade de 150 mm h™' para o municipio de Lavras, MG.

Intensidade TR Td Energia Cinética
—-mm h'--- -anos- --minutos-- ~ ---—-- MJ ha'------
150 5 5 2,37
150 10 8 3,79
150 20 11 5,21
150 50 16 7,58
150 100 21 9,95
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A escolha da intensidade de precipitagio de 150 mm h' foi pela
dificuldade de se obter intensidades menores nas condigdes em que foi
construido o simulador de chuvas.

De acordo com De Maria (1994), chuvas erosivas sdo aquelas em que,
entre outros critérios, a energia cinética total seja superior a 3,6 MJ ha. Desta
forma, os valores de energia cinética calculados atendem a esse critério, estando

apenas um com valor abaixo deste (Tabela 1).

3.2.5 Realizacéo do ensaio

Foram coletadas 90 amostras indeformadas confinadas em anéis,
conforme descrigdo anterior. A quantidade total de amostras corresponde a trés
profundidades de coleta (horizontes A, Bi e C), cinco niveis de energia cinética
da chuva (2,37, 3,79, 5,21, 7,58 € 9,95 MJ ha'l), duas inclina¢des da amostra (0 e
20%) e trés repeticdes. Objetivou-se com a inclinagdo da amostra verificar se o
angulo de incidéncia da gota de chuva na superficie do solo tem efeito na
quantidade de sedimentos desagregados e salpicados.

Apbs a coleta, as amostras foram levadas para o laboratdrio, preparadas
e saturadas com agua destilada por 24 horas em uma bandeja, mantendo-se o
nivel de 4gua a 2/3 da altura da amostra. Essas amostras foram entdo colocadas
na proje¢do do tubo de PVC, de modo que o centro da amostra coincidisse com
o centro do reservatorio formador de gotas (Figura 1). As amostras foram
apoiadas em uma base com inclinacdo regulavel, sendo entdo submetidas a
precipitacao.

Todo o sedimento de solo salpicado, juntamente com a dgua, foram
recolhidos em garrafas de plastico do tipo Pet com capacidade de 2L. As
garrafas permaneceram em descanso o tempo suficiente para que houvesse a
decantagdo do sedimento. Quando necessario, foram adicionadas algumas gotas

de HCI 0,1IN, com objetivo de facilitar a floculagdo das particulas de solo. Apds
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a decantagdo, foi descartado o sobrenadante, transferindo-se o sedimento para
béckers com capacidade de 250 ml e levado a estufa a 105°C por 48 horas e,
entdo, obtida a massa de sedimentos. Apos a obtengdo da massa de sedimentos,
as amostras de cada horizonte foram misturadas formando uma unica amostra e
realizada a analise textural do sedimento de solo salpicado, com trés repeticdes
(Day, 1965). A quantidade de sedimentos foi entdo relacionada com a area da

-
amostra, sendo expressa em ton ha™ .

3.2.6 Analise estatistica

Os tratamentos seguiram um esquema fatorial do tipo 5x3x2,
correspondente a cinco niveis de energia cinética da chuva, trés profundidades
de coleta (horizonte A, Bi e C) e duas inclinagdes da amostra, em delineamento
inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia, testes de médias e ajuste de regressdo linear
(y = a + bx), relacionando quantidade de sedimentos e niveis de energia,

utilizando o software SISVAR (Ferreira, 2003).

3.3 Ensaios com Ultra-Som

3.3.1 Ensaio de desagregacao

Para o ensaio de desagregacdo, foram coletadas 45 amostras
indeformadas confinadas em anéis, conforme descrigdo ja feita. A quantidade
total de amostras corresponde a trés profundidades de coleta (horizonte A, Bi e
C), cinco niveis de energia ultra-sonica e trés repetigdes.

As sonificagdes foram realizadas em aparelho marca Misonix, modelo
XL2020™, operando a 20 kHz, no estigio 9 do mostrador (Figura 3). Foi

realizada a calibra¢do da poténcia emitida pelo ultra-som, baseada em técnicas

19



calorimétricas, conforme descrito por Sa et al. (2001), com algumas
modificagdes.

A poténcia real aplicada foi calculada pela equacao 8:

Pc = (m-ca+Cg)~(At—T] +H Eq. 8

em que Pc € a poténcia obtida pela calibragcdo, em watts; m ¢ a massa de agua
utilizada para sonificagdo (600g) ; ¢, € o calor especifico da agua, [4,186] (g°(C)
; C, a capacidade térmica do recipiente, em J °C'; AT é a variagdo de
temperatura para cada tempo de 10s; ¢, € o tempo de sonificagdo (10s) e H ¢ a

taxa de perda de energia, expressa em J s,

O recipiente utilizado para sonificacdo foi um béquer de 800 mL
inserido em um calorimetro, que consistiu de um pote de plastico com tampa
revestido internamente por isopor e papel aluminio. A capacidade térmica do
recipiente (C,.,) foi determinada adicionando-se 300 g de 4gua destilada (m;) na
temperatura ambiente (7;). Em seguida, foram adicionados 300 g de agua (m.)
na temperatura aproximadamente o dobro da temperatura ambiente (7). Sendo
assim, a soma das duas massas de agua foi a mesma daquela a ser sonificada
para calculo da poténcia, ou seja, 600 g, conforme equagdo 8. O calorimetro foi
imediatamente fechado e, através de dois orificios na tampa, foi inserida a ponta
da haste do aparelho, ficando 2 cm imersa na agua, ¢ o fio do termopar para
monitoramento da temperatura. No interior do calorimetro, também ficou
inserida uma base suspensa de aluminio a 1 cm do fundo, para sustentacdo dos
anéis contendo as amostras durante a sonificagdo. Essa base foi fixada em uma
coluna que também serve de fixagdo para a haste do aparelho (Figura 3). Apos o

equilibrio de temperatura das duas massas de agua, aproximadamente 10
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minutos, foi medida a temperatura resultante (73) e calculada a capacidade

térmica do recipiente pela equacdo 9:
Crep=[m2'ca'(Tz_T3)+(T3_Tl)]_(m1'Ca) Eq.9

A taxa de perda de energia (H), que representa a quantidade de energia
que € perdida do sistema durante a sonificacdo por dissipagdo de calor, foi
calculada de acordo com a metodologia descrita em Sa et al. (2001), utilizando o
mesmo calorimetro e massa de agua descrito anteriormente. Segundo Roscoe &
Machado (2002), desde que o isolamento do calorimetro seja suficiente para
uma estimativa reproduzivel da relagdo entre H e a temperatura, qualquer tipo de
recipiente pode ser utilizado.

A poténcia do aparelho foi de 78,91 watts e a energia aplicada pode ser

calculada pela equagdo 10:

E =-¢s Eq. 10

em que E, ¢ a energia aplicada, em J mL™"'; P, ¢ a poténcia do aparelho; # é o

tempo de sonificacdo, em s; e V' ¢ o volume de agua utilizado, em mL.
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Emissor de ultra-som

\Calorimetro
<«

Béquer com agua

Amostra

FIGURA 3 Equipamento de ultra-som. (A) Controle de emissdo; (B) Caixa para
isolamento actstico; (C) Haste do aparelho; (D) Base para amostra;
(E) Detalhe da distancia da haste a amostra; (F) Detalhe da amostra
imersa em agua; (G) Calorimetro usado para calibracdo e
sonificagdo das amostras; (H) Termopar para monitoramento da
temperatura durante a calibragdo.
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3.3.1.1 Preparo das amostras e realizacéo do ensaio

Ap0s a coleta, as amostras foram saturadas com agua destilada por 24
horas em uma bandeja mantendo-se o nivel de agua a 2/3 da altura da amostra e
posteriormente submetidas a sonificagdo. As amostras foram colocadas sobre
uma base e imersas no béquer com capacidade para 800 mL contendo 600 mL
de agua; o béquer foi inserido no calorimetro (Figura 3). A ponta da haste do
aparelho, de comprimento 17,5 cm e didmetro 1,9 cm, foi inserida por meio de
uma abertura na tampa do calorimetro, ficando 2 cm imersa na agua e distante
da superficie da amostra em 2 cm. As amostras foram entdo submetidas aos

tempos de sonificagdo de 1, 5, 10, 20 e 30 s, correspondendo aos niveis de

energia de 0,13, 0,66, 1,32,2,63¢3,95J mL™, respectivamente.

3.3.1.2 Analise estatistica

Os tratamentos seguiram um esquema fatorial do tipo 5x3,
correspondente a cinco niveis de energia aplicada e trés profundidades de coleta
(horizonte A, Bi e C), dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia, testes
de médias e ajuste de regressao linear (y = a + bx), relacionando quantidade de
sedimentos e niveis de energia ultra-sonica, utilizando o software SISVAR

(Ferreira, 2003).

3.3.2 Relacdo entre energia ultra-sonica e energia cinética da chuva

Com o objetivo de se obter uma relagdo entre os niveis de energia ultra-
sonica (J mL™') e os niveis de energia cinética da chuva (MJ ha'), que
proporcionaram quantidades equivalentes de sedimentos para os horizontes A,
Bi e C, foram obtidos primeiramente curvas de regressdo lineares (y = a + bx)

relacionando essas duas formas de energia com a quantidade de sedimentos.
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Em seguida, procedeu-se a transformacdo dos dados para a forma
logaritmica. Obtiveram-se entdo equagdes de regressdo lineares logaritmizadas
relacionando quantidade de sedimentos com as duas formas de energia. Com
base no melhor modelo (escolhido em fungdo do maior R?), substituiram-se
valores de energia ultra-sOnica ou energia cinética, sendo possivel, dessa forma,
uma relagdo entre essas duas formas de energia. A partir dessa relacdo, foram
atribuidos valores de energia cinética da chuva, que foram substituidos nas
equacgdes que relacionam a energia cinética da chuva e energia ultra-sénica, para
estimativa dessa ultima. Foi realizada também uma verificagdo da metodologia,
estimando-se a quantidade de sedimentos pelos respectivos modelos lineares,
comparando-se os resultados por meio do calculo do erro da estimativa. Na
Figura 4 ¢ mostrada uma representagdo esquemadtica do procedimento

anteriormente descrito.
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|
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FIGURA 4 Representagdo esquematica do procedimento adotado para relacionar

a energia cinética da chuva e energia ultra-sonica.

3.3.3. Analise de estabilidade de agregados com ultra-som

A analise de estabilidade de agregados com aplica¢do de energia ultra-

sonica foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Sa (2002), com

algumas modifica¢des, descrita a seguir.

As amostras para essa determinag@o foram torrdes de solo com estrutura
natural secos ao ar e passados em peneiras de 7,96 mm e 4,76 mm de malha.

Cada amostra consistiu de 5g de agregados (4,76 a 7,96 mm de didmetro) secos
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ao ar, sendo corrigido para secos em estufa. Os agregados foram pré-umedecidos
e transferidos para béquer de 250 mL, sendo o volume completado para 200 mL
com agua destilada (relagdo solo:agua 1:40). As amostras foram entdo
submetidas aos tempos de sonificacdo de 0, 15, 30, 60, 120, 180, 240 ¢ 300 s,
correspondendo, respectivamente, a 0, 4,7, 9,4, 18,8, 37,6, 56,4, 75,2 ¢ 94,0 J
mL™". Todas as determinacdes foram realizadas em triplicata.

Apos cada sonificagdo, as amostras foram passadas em peneira de malha
0,053 mm. O material de solo retido na peneira foi seco em estufa por 24 horas a
105°C e pesado. O tempo zero de sonificagdo consistiu simplesmente em colocar
os agregados no béquer, completar o volume com agua destilada e passar pela
peneira, representando apenas a desagregacdo causada pelo manuseio da
amostra.

Para cada nivel de energia especifica aplicada, foi calculado o indice de

desagregacao, segundo Sa et al. (1999), pela equagao 11:

_ silte+argila

ID Eq. 11

amostra
em que /D ¢ o indice de desagregagdo adimensional; particulas e agregados do
tamanho de silte + argila, obtida pela diferenga entre a massa de agregados
antes da sonificacdo e o material de solo retido na peneira, em g; amostra ¢ a

massa de agregados antes da sonificagdo, em g.

De acordo com Sa (2002), o ID tera seu valor maximo limitado pelos
teores totais de silte + argila, representando o efeito da estabilidade de agregados
mais granulometria (particulas mais grosseiras). Dessa forma, o ID pode ser
normalizado (/DN) (equagdo 12), representando apenas o efeito da

desagregacao.
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ID
IDN =—— Eq. 12

maximo

3.3.3.1 Anélise estatistica

Os tratamentos seguiram um esquema fatorial do tipo 8x3,
correspondente a oito niveis de energia ultra-sonica e trés profundidades de
coleta (horizonte A, Bi e C), em delineamento inteiramente casualizado, com
trés repeti¢des. Os dados foram submetidos a analise de varidncia e teste de
média (Scott-Knott), comparando horizontes em cada nivel de energia aplicada
ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o software SISVAR (Ferreira,
2003).

Foram obtidas curvas de desagregacdo, conforme Sa et al. (1999),
plotando-se no eixo das abcissas (X) a energia aplicada e no eixo das ordenadas

(YY) o indice de desagregagao, ajustando-se modelos do tipo Y = X/(a + bX).

3.4 Caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica do solo

Na fracdo TFSA, foi realizado a analise granulométrica pelo método da
pipeta (Day, 1965; EMBRAPA, 1997), com e sem uso de dispersante quimico
(NaOH 1 mol L™"). A fragio areia foi dividida em: areia muito grossa (2 a 1
mm); areia grossa (1 a 0,5 mm); areia média (0,5 a 0,25 mm); areia fina (0,25 a
0,105 mm) e areia muito fina (0,105 a 0,053 mm). A densidade de particulas foi
determinada pelo método do baldo volumétrico (Blake & Hartge, 1986). Nessa
mesma fragdo, foram determinados carbono organico, complexo sortivo, pH em
agua (relac@o solo:solugdo 1:2,5), pH em KCl e os teores de SiO,, Al,O3, Fe,0s,
TiO, e P,05 extraidos pelo ataque sulfirico (EMBRAPA, 1997).

A porosidade total, macro e microporosidade foram determinados

segundo EMBRAPA (1997).

27



Na fracgdo argila, foram determinados os teores de Fe,O; extraidos pelo
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), segundo Mehra & Jackson (1960),
e pelo oxalato de amoénio (OA), segundo Schwertmann (1964). Os teores de
caulinita e gibsita foram determinados na fragdo argila desferrificada, por meio
da analise térmica diferencial (ATD).

A estabilidade de agregados foi também avaliada pelo método do
peneiramento umido. As amostras para essa determinacdo consistiram de torrdes
de solo com estrutura natural, que foram secos ao ar por 24 horas e entio
passados em peneiras de 7,96 mm e 4,76 mm de malha. Para realizagdo das
analises, foram utilizados aqueles agregados retidos na peneira de 4,76 mm. Os
agregados foram submetidos a satura¢do por capilaridade por 24 horas e, em
seguida, agitados verticalmente por 15 min em jogos de peneira de 2,0; 1,0; 0,5;
0,25 ¢ 0,105 mm, dentro de um recipiente contendo agua, conforme sugerido por
Yoder (1936). Essa estabilidade foi expressa pelo diametro médio geométrico

(DMG) dos agregados, calculada pela equacao 13.

Z(n-logd)}

DMG:lo[ Xn Eq 13

em que n ¢ a porcentagem de agregados retidos em uma determinada peneira e d

¢ o didmetro médio de uma determinada faixa de tamanho de agregado, em mm.

Todas as analises de caracterizagdo do solo foram realizadas em
triplicata, e aquelas realizadas na fra¢ao argila foram corrigidas para terra fina

seca em estufa (TFSE).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica, quimica e mineral6gica do solo
Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica

do solo.

TABELA 2 Textura e fracionarpento de areia dos horizontes A, Bi ¢ C do
CAMBISSOLO HAPLICO Tb distroéfico tipico (CXbd) da regido
de Lavras, MG.

Hor. Argila Silte Areia g, AMG  AG  AM AF  AMF

————————— gkg - Argila g kg
A 405 114 481 0,28 53 106 125 159 38
Bi 457 197 346 0,43 48 80 80 107 31
C 195 356 449 1,83 71 112 85 112 67

AMG: areia muito grossa, AG: areia grossa, AM: areia média, AF: areia fina, AMF:
areia muito fina.

TABELA 3 Argila dispersa em agua (ADA), indice de flocul¢do (IF), densidade
de particulas (D,), densidade do solo (D), didmetro médio
geométrico (DMG), volume total de poros (VTP), macro e
microporosidade dos horizontes A, Bi ¢ C do CAMBISSOLO
HAPLICO Tb distrofico tipico (CXbd) da regido de Lavras, MG.

ADA IF D, Dy, DMG VTP Macro Micro

Horizonte
-g kg'l— % kg dm?-  --mm-- %
A 164 60 242 133 483 4516 13,53 31,63
Bi 310 32 254 1,48 4,81 41,70 6,16 35,54
C 114 42 253 1,37 1,87 4597 8,54 37,43

IF (%) = [(Argila total — ADA)/Argila total]x100.
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As classes texturais dos horizontes A, Bi ¢ C sdo, respectivamente,
argila-arenosa, argila e franco.

O horizonte Bi apresentou o maior conteudo de argila (Tabela 2), devido
possivelmente a um certo grau de evolugdo pedogenética e iluviagdo de argila
sem que o incremento de argila total em relagdo ao horizonte A fosse suficiente
para que a relacdo textural Bi/A atendesse ao requisito de um horizonte B
textural. J& o horizonte C apresentou o menor contetido de argila e maiores de
silte, evidenciando seu pequeno avango pedogenético. De acordo com Resende
et al. (1995), as particulas do tamanho de silte e areia, sob agdo do
intemperismo, transformam-se em argila, sendo a fracdo silte um indicador do
grau de intemperizagdo e do potencial do solo conter minerais facilmente
intemperizaveis.

O resultado do fracionamento de areia (Tabela 2) mostra que o horizonte
Bi apresentou menores quantidades de todas as fragdes comparativamente aos
horizontes A e C. O horizonte C apresentou maiores quantidades de areia muito
grossa, areia grossa e areia muito fina, enquanto o horizonte A apresentou
maiores quantidades de areia média e areia fina.

Embora a relacdo silte/argila do horizonte Bi seja inferior a 0,6 (Tabela
2), o que atenderia a condi¢@o para B Latossolico, a espessura do horizonte Bi,
de acordo com observagdes de campo, ¢ inferior a 50 cm, considerado como
insuficiente para classificagdo do solo como Latossolo.

O horizonte A apresentou o maior indice de floculagdo (Tabela 3) devido
ao seu maior conteido de matéria organica, que, embora confira maior
quantidade de cargas negativas, como pode ser observado pelos valores
negativos de A pH (Tabela 4), confere maior indice de floculagdo devido a agdo
cimentante da matéria organica com as particulas do solo.

O horizonte Bi apresentou o maior valor de densidade do solo (Tabela

3), além da menor porosidade total e macroporosidade, em consonancia com sua
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estrutura em blocos, que leva a um ajuste face a face das particulas do solo.

Pelos resultados do complexo sortivo (Tabela 4), pode-se avaliar, de
maneira geral, a fertilidade do horizonte A como média e dos horizontes Bi e C
como baixa, com teores de fosforo e potassio muito baixos (CFSEMG, 1999). A
maior fertilidade do horizonte A se deve, principalmente, ao seu maior contetido
de matéria organica. Observa-se também um aumento da saturagdo por aluminio
em profundidade.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da analise mineralogica.
Observa-se que o valor de Ki do horizonte Bi estd abaixo do valor de 2,2,
considerado como critério para separacdo de Cambissolos e Latossolos.
Entretanto, conforme ja discutido anteriormente, a espessura do horizonte Bi
diagnoéstico (menor que 50 cm) permite enquadrar o solo na classe de
Cambissolos. A relagdo (Kt/Kt+Gb) mostra que o solo ¢ predominantemente
caulinitico, apresentando baixos teores de ferro (< 5,0%) e maior teor de ferro

amorfo (Fe,x) no horizonte A, em virtude do seu maior teor de matéria organica.
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TABELA 4 Caracterizagdo do complexo sortivo dos horizontes A, Bi e C do CAMBISSOLO HAPLICO Tb distrofico
tipico (CXbd) da regido de Lavras, MG.

Hor, PH pH A P° K Ca© Mg" AP H+Al SB ¢ T V" m MO P-rem

H,0 KCl pH' mgdm? cmolc dm” % dagkg' mgL’
A 57 46 -1,1 2,1 280 2,0 0,6 0,3 3,6 2,7 30 63 428 9,0 33,0 25,2
Bi 51 44 -07 05 11,0 0,7 0,2 0,7 2,7 0,8 1,6 3,6 249 440 9,3 25,2
C 50 44 -06 05 20 0,6 0,2 1,1 2,4 08 19 32 244 603 2,0 37,4

T ApH = pH (KCI — H,0); 2P Mehlich-1; > S: soma de bases trocaveis; “t: capacidade de troca catidnica efetiva; ST capacidade de troca cationica a
pH 7,0; V: indice de saturagdo por bases; "m: indice de saturag@o por aluminio; MO: matéria organica; P-rem: fosforo remanescente.

TABELA 5 Caracterizagio mineraldgica dos horizontes A, Bi e C do CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico
(CXbd) da regido de Lavras, MG.

Si0,! ALO;' P,0s' TiO,) Fe,0;' Ki Kr Kt Gb Kt/(Kt+Gb) Fey Fey, Feo/(FeqtFeo )

Horizonte T T T
gkg g kg ---- -gkg -
A 149,0 140,9 0,17 7,39 23,6 1,80 1,62 227,9 226 0,91 64 1,0 0,14
Bi 210,0 214,7 0,05 7,28 30,0 1,66 1,53 280,5 443 0,86 84 0,5 0,06
C 230,5 220,8 0,05 7,33 27,1 1,77 1,64 133,7 164 0,89 54 0,1 0,01

T'Oxidos do ataque sulfurico; Ki: relagdo molecular entre SiO, e Al,Os; Kr: relagdo molecular entre SiO, e a soma de Al,03+Fe,03; Kt: caulinita;
Gb: gibsita; Fey: ferro extraido com ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; Fe,, : ferro extraido com oxalato de amonio.
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4.2 Caracterizacéo da chuva simulada

4.2.1 Velocidade terminal da gota

Na Figura 5 é mostrado o efeito da altura de queda e do diametro da gota
na sua velocidade a partir das equagdes propostas por Lima et al. (1993).
Observa-se que a velocidade aumenta com o diametro da gota e atinge um valor
constante a partir de determinada altura de queda, que é chamado de velocidade
terminal. No presente estudo, as gotas produzidas foram de 2,45 mm de
diametro, caindo de uma altura de 3,31m, com uma velocidade de 6,14 ms™. A
altura ndo foi suficiente para que as gotas, nesse didmetro, atingissem a
velocidade terminal. Quando se realizam trabalhos envolvendo simulacdo de
chuva, seria desejavel que esse critério fosse atingido, podendo representar
melhor as condi¢des naturais, entretanto, muitas vezes, por questdes técnicas,

isso ndo ¢ possivel.
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FIGURA 5 Efeito da altura de queda e do didmetro na velocidade da gota.
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4.2.2 Energia cinética da chuva

No presente estudo, foram produzidas cinco chuvas com intensidade de
150 mm h', com tempos de duracdo de 5, 8, 11, 16 e 21 minutos,
correspondentes aos tempos de retorno de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, de acordo
com a equacdo de chuvas intensas obtida para Lavras, MG, (Mello et al., 2001).
Com base na intensidade e durac¢do da precipitagdo e nas caracteristicas da chuva
simulada (tamanho da gota, altura de queda, tempo de queda e velocidade
terminal da gota), foi calculada para cada chuva a energia cinética
correspondente, expressa em MJ ha”'. Os célculos da energia cinética da chuva
sdo descritos detalhadamente por Silva (1994). Os valores de energia cinética
calculados foram comparados com aqueles obtidos pelas equacdes propostas por

Wagner & Massambani (1988) e Wischmeier & Smith (1958) (Figura 6).

18 1 s Energia calculada
16 - 1 Wischmeier & Smith (1958) _
o, B Wagner & Massambani (1988)
= 14 A
—
=
& 12 A ]
=
S 10 A
S _
g 8
2
8 6 4
e
o4
5
2 .
0 a T T
5 8 11 16 21

Tempo de duracdo, min

FIGURA 6 Energia cinética calculada e obtida pelas equagdes de Wagner &
Massambani (1988) e Wischmeier & Smith (1958).

34



Observa-se que os valores encontrados pelas equacdes desses autores
foram mais elevados do que os de energia cinética calculados. No presente
estudo, a velocidade da gota ficou aquém da velocidade terminal, o que
contribuiu para a menor energia cinética das gotas. Os trabalhos de Wagner &
Massambani (1988) e Wischmeier & Smith (1958), por compararem condi¢des
de chuva natural, partem do pressuposto de que a velocidade terminal seja
atingida. Apesar disso, Amorim et al. (2001) também observaram que a energia
cinética calculada da chuva simulada foi menor que a obtida pela equagdo de
Wischmeier & Smith (1958), atingindo, em média, 68% dessa ultima. Outro
ponto questionavel da utilizacdo de tais equacdes seria que estas apresentam,
como variavel de entrada, apenas a intensidade de precipitagdo, ja que pode
haver chuvas de mesma intensidade e duracdo, porém, com energia cinética

diferentes em funcgao dos didmetros de gotas.
4.3 Efeito da energia cinética da chuva e energia ultra-sbnica na
desagregacéo do solo

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente, os efeitos da
energia cinética da chuva e da energia ultra-sonica na desagregacdo dos

materiais provenientes dos horizontes A, Bi e C.
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FIGURA 7 Efeito da energia cinética da chuva na desagregacdo dos horizontes
A, Bi e C de CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico (CXbd)
da regido de Lavras, MG. As letras comparam horizontes em cada
nivel de energia cinética da chuva (Scott-Knott; p<0,05).
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FIGURA 8 Efeito da energia ultra-sonica na desagregacdo dos horizontes A, Bi
e C do CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico (CXbd) da
regido de Lavras, MG. As letras comparam horizontes dentro de
cada nivel de energia ultra-sonica (Scott-Knott; p<0,05).

Observa-se que, para todos os niveis de energia cinética da chuva
(Figura 7) e nos niveis de energia ultra-sénica (Figura 8), o horizonte C
apresentou maiores quantidades de sedimentos, comparativamente aos
horizontes A e Bi, que ndo diferiram entre si. A maior quantidade de sedimentos
do horizonte C ¢ atribuida ao baixo grau de estruturacdo, baixo conteudo de
matéria organica (Tabela 4) e maiores teores de silte (Tabela 2), exibindo pouca

ou nenhuma evolugdo pedogenética.

37



A facilidade de desagrega¢do do horizonte C aumenta os riscos de
erosdo por solapamento, como, por exemplo, em cortes de estradas e nos
barrancos de vogorocas.

O efeito da matéria orgénica por si parece nao explicar a resisténcia do
material do horizonte Bi, relativamente ao A. O horizonte Bi apresenta cerca de
3 vezes menos matéria organica do que o A (Tabela 4), ainda assim, a
quantidade de sedimentos produzida pelo impacto das gotas de chuva simulada
ou a sonifica¢do ndo foi diferente nesses horizontes. A estrutura em blocos do
horizonte Bi (de acordo com observacdes de campo) parece ter conferido a ele
uma resisténcia semelhante ao horizonte A.

Esses resultados corroboram com aqueles obtidos pela analise de
estabilidade de agregados pelo método do peneiramento umido. Observa-se, pela
Tabela 3, que os agregados dos horizontes A e Bi apresentaram didmetro médio
geométrico praticamente iguais, evidenciando que, além da matéria organica,
outros atributos do solo também influenciam o fendmeno de agregagdo nesse
solo.

Para o solo estudado e nas condi¢des do ensaio, o comportamento
semelhante da resposta a energia de gotas e energia ultra-sonica, apresentado
pelos horizontes A, Bi e C, permite inferir que essa ultima pode simular
adequadamente o processo de desagregacdo do solo pelo impacto das gotas de

chuva.
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4.4 Efeito da inclinacdo da amostra na desagregacdo do solo pelo impacto
das gotas de chuva simulada

Observa-se pela Figura 9 que a inclinagdo da amostra ndo teve efeito na
quantidade de sedimentos. Devido ao pequeno tamanho da amostra (0,003 m?)
exposta ao impacto das gotas de chuva simulada, houve quase que um efeito
pontual das gotas na desagregacdo. O angulo de incidéncia das gotas de chuva
na superficie tem efeito no alcance das particulas salpicadas (Schwab et al.,
1993). Quando as gotas de chuva caem verticalmente sobre uma superficie
plana, as particulas sdo langadas a uma mesma distancia a partir do ponto de
impacto das gotas. Quando incidem sobre uma superficie inclinada ou com um
angulo diferente, as particulas de solo sdo langadas mais distantes no sentido do

declive ou a favor do maior dngulo formado com a superficie.
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FIGURA 9 Efeito da inclinagdo da amostra na desagregagdo do CAMBISSOLO
HAPLICO Tb distrofico tipico (CXbd) da regido de Lavras, MG.
Barras de erro: desvio-padrao.
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4.5 Relacéo entre energia cinética da chuva e energia ultra-sonica

Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadas, respectivamente, as curvas de
regressao linear relacionando a quantidade de sedimentos produzida pela energia
cinética da chuva simulada e pela energia ultra-sdnica, para os horizontes A, Bi
e C. Foram obtidos ajustes, com valores do coeficiente de determinagdo (R?)
acima de 0,9, exceto para os horizontes A e Bi, pela aplicagdo de energia ultra-
sonica (Figura 11), que tiveram valores de 0,82 e 0,83, respectivamente.

Na Figura 12 sdo apresentadas as curvas de regressao linear relacionando
a energia cinética da chuva e energia ultra-sdnica, representando niveis
equivalentes dessas duas formas de energia, que proporcionaram a mesma
quantidade de sedimentos. Com base nas equagdes, foi realizada uma simulagao,
atribuindo-se valores de energia cinética da chuva e encontrando a energia ultra-
sonica correspondente (Tabela 6). Observa-se que os valores estimados de
sedimentos para o ultra-som foram préximos daqueles obtidos pela energia
cinética da chuva, apresentando um erro da estimativa inferior a 10% para os
horizontes A e Bi ¢ inferior a 23% para o horizonte C. Com esses resultados
evidencia-se o potencial de uso do ultra-som em simular o fendmeno de
desagregacdo ¢ de perdas de solo pela chuva simulada. Entretanto, trata-se de
um estudo inicial, mas com possibilidade de simular os efeitos de diferentes
valores de energia cinética da chuva na desagregacdo do solo com a utilizagdo
do ultra-som, de forma rapida e de baixo custo. Como exemplo, pode-se
verificar o efeito da energia cinética de gotas de aspersores e de simuladores de
chuva na desagregagdo de solo, expondo-se amostras indeformadas a energia
ultra-s6nica correspondente a energia da chuva.Um préximo passo ¢ desenvolver
trabalhos relacionando valores de desagregacdo produzidos pelo ultra-som com
valores de perda de solo obtidos sob condigdes naturais em parcelas-padrio.
Assim, pode-se inferir qual nivel de energia da chuva ou irrigacdo estaria

promovendo perdas acima do toleravel para determinada classe de solo.
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FIGURA 10 Curvas de regressdo linear (y = a +bx) entre a quantidade de
sedimentos e energia cinética da chuva para os horizontes A, Bi e
C do CAMBISSOLO HAPLICO Tb distrofico tipico (CXbd) da
regido de Lavras, MG.
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sedimentos e energia ultra-sonica para os horizontes A, Bi e C do
CAMBISSOLO HAPLICO Tb distrofico tipico (CXbd) da regido
de Lavras, MG.
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FIGURA 12 Curvas de regressdo linear (y = a + bx) relacionando a energia
cinética da chuva e energia ultra-sonica.
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TABELA 6 Simulagdo de valores de energia cinética da chuva, energia ultra-
sonica estimada e quantidade de sedimentos produzidos pela
energia da chuva e do ultra-som, para os horizontes A, Bi e C do
CAMBISSOLO HAPLICO Tb distrofico tipico (CXbd) da regido
de Lavras, MG.

Valores preditos

Energia
cinética da Energia ultra- Sedimento Sedimento E.rro d.a
chuva sOnica chuva ultra-som estimativa
estimada estimado
—-MJha'-— - ImLTen s ton ha ! %

Horizonte A

3 4,78 535 4,93 7,85

4 6,37 6,08 6,04 0,66

5 7,95 6,82 7,16 4,98

6 9,54 7,56 8,28 9,52
Horizonte Bi

3 2,30 4,34 4,51 3,92

4 3,66 547 5,55 1,46

5 5,03 6,60 6,58 0,30

6 6,39 7,73 7,61 1,55
Horizonte C

3 0,12 20,67 25,52 23,46

4 0,31 25,41 29,16 14,76

> 0,50 30,14 32,79 8,79

6 0,68 34,88 36,43 4,44

10 1,44 53,82 50,97 5,29

15 2,39 77,51 69,15 10,78

20 3,34 101,19 87,33 13,69
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4.6 Textura do solo e do material salpicado

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados da andlise textural do
material salpicado comparada com a do solo. Observam-se maiores quantidades
de areia e menores quantidades de argila e silte no material de solo salpicado.
Considerando-se que a formacdo do selamento superficial ¢ resultado da quebra
dos agregados, seguida da orientagdo das particulas mais finas de forma mais
compacta (Al-Durrah & Bradford, 1982), o salpicamento das particulas mais
grosseiras (areia) pode favorecer essa reorganizagdo das particulas de argila e
silte, levando ao selamento superficial, reduzindo a infiltracdo de 4gua no solo e

aumentando o escoamento superficial.

TABELA 7 Textura do solo ¢ do material salpicado dos horizontes A, Bi e C do
CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico (CXbd) da regido
de Lavras, MG.

Argila Silte Areia
Horizonte Solo Salpico Solo Salpico Solo Salpico
gkg'
A 405 A 366 B 114™ 102™ 481 B 533 A
Bi 457 A 436 B 197" 193™ 346 B 371 A
C 195 A 134 B 356 A 267 B 449 B 600 A

Meédias seguidas da mesma letra, na mesma linha, para cada variavel, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05); ™ ndo significativo.
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Na Figura 13, € mostrado o resultado do fracionamento da areia do solo
comparada com a do material salpicado. Observa-se, com excecdo do horizonte
C, que o salpico apresenta maiores quantidades de areia muito grossa (AMG) e
areia grossa (AG) e menores de areia fina (AF) a areia muito fina (AMF) do que
o solo, evidenciando que as particulas mais grosseiras sdo mais susceptiveis ao
processo de salpicamento.

Infere-se com esses resultados que durante o fendmeno de salpicamento
das particulas, a superficie do solo fica mais enriquecida em argila, silte, areia
fina e areia muito fina. De acordo com Resende (1985) a formagao do selamento
superficial de um solo exposto ao impacto direto das gotas de chuva, ¢

influenciada pelos teores de silte, areia fina e argila.
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FIGURA 13 Fracionamento de areia do material salpicado e do solo dos
horizontes A, Bi e C do CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico
tipico (CXbd) da regido de Lavras, MG. Barras de erro: desvio-
padrio.
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4.7 Estabilidade de agregados expressa pela energia ultra-sénica

Na Tabela 8, sdo apresentados os indices de desagregacdo para cada
nivel de energia especifica aplicada. De acordo com Sa (2002), o indice de
desagregacdo representa o efeito da estabilidade de agregados mais
granulometria. Assim, foram obtidos valores de ID maximos de 0,51, 0,67 e
0,65, para os horizontes A, Bi e C, respectivamente. Esses valores equivalem aos
teores de 510, 670 e 650 g kg™ de silte + argila obtidos pela aplicagio de energia
ultra-sénica, enquanto os teores de silte + argila obtidos pela analise
granulométrica (agitagdo rapida com o uso de dispersante quimico NaOH 1 mol
L") foram de 519, 654 ¢ 551 g kg', para os horizontes A, Bi e C,
respectivamente, mostrando que a aplicacdo de energia ultra-sdnica foi mais
eficiente na dispersdo do horizonte C ou promoveu a quebra de particulas de
minerais parcialmente intemperizadas presentes na fragdo areia.

Com base nos indices de desagregagdo normalizados (IDN), que
representam apenas o efeito da estabilidade de agregados, observa-se que os
horizontes Bi e C nao diferiram significativamente e apresentaram maiores
indices de desagregagdo, quando comparados ao horizonte A.

Na curva de desagregacdo relativa aos horizontes Bi e C (Figura 14),
foram encontrados indices de desagrega¢do normalizados de 0,96 e 0,94,
respectivamente, a partir de 9,4 J mL™. Ja para o horizonte A, o acréscimo no
nivel de energia ultra-sénica levou a um aumento linear, atingindo um patamar,
provavelmente, acima de 94 J mL™". Sa (2002) encontrou que em amostras de
agregados de um Latossolo sob diferentes usos, as curvas tendem a atingir um
patamar a partir de 90 J mL™".

Comparando-se a analise de estabilidade de agregados pelo ultra-som ¢ a
analise pelo peneiramento imido, observa-se que nesta ltima os horizontes A e
Bi apresentaram didmetro médio geométrico praticamente iguais, 4,83 e 4,81

mm (Tabela 3), respectivamente, enquanto pelo ultra-som, o horizonte Bi
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apresentou um comportamento semelhante ao horizonte C, atingindo dispersao

total a baixos niveis de energia ultra-sonica. Sa et al. (2000b) relatam que a

estabilidade de agregados ndo depende apenas das caracteristicas do solo, mas

também da metodologia empregada na analise. Pode-se inferir que, na analise de

estabilidade de agregados pelo ultra-som, a matéria organica é o principal agente

de agregacdo.

TABELA 8 indices de desagregagdo obtidos para cada nivel de energia
especifica aplicada para os horizontes A, Bi ¢ C do Cambissolo
Héplico Tb distrofico tipico (CXbd) da regido de Lavras, MG.

Horizonte

Bi

A
Bi
C

Nivel de energia especifica aplicada

0,0 4,7 9.4 18,8 376 564 752 94,0
JmL!
D
0,00B 002B 006B 0,13C 0,18C 035C 047B 0,51B
0,03B 0,59A 0,62A 066A 067A 067A 0,66A 0,64A
021A 059A 0,65A 063B 061B 064B 065A 0,65A
IDN
0,00B 004B 0,10B 025B 035B 068B 091B 098A
005B 0,85A 096A 097A 098A 099A 097A 094A
032A 089A 094A 094A 092A 097A 098A 098A

Valores seguidos da mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott (5%).
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FIGURA 14 Curvas de desagrega¢do para os horizontes A, Bi e C do
CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico (CXbd) da regido
de Lavras, MG.
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5 CONCLUSOES

Os horizontes A e Bi apresentaram respostas semelhantes na
desagregacdo do solo pela energia proveniente do impacto de gotas e pela
energia ultra-sonica.

O horizonte C foi menos resistente a energia das gotas e¢ energia ultra-
sonica, relativamente aos horizontes A e Bi, que ndo diferiram entre si.

Nao foi observado efeito do angulo de incidéncia das gotas na superficie
da amostra de solo sobre a quantidade de sedimentos.

O material salpicado teve maiores quantidades de areia e menores
quantidades de silte e argila do que a amostra original.

A utilizag@o do ultra-som mostrou-se adequada para simular o fendémeno

de desagregacao do solo, comparativamente a utilizagdo de chuva simulada.
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TABELA 1A Analise de variancia - ensaio com simulador de chuva.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Horizonte 2 13937,39 6968,70 403,73 0,00
Declive 1 0,61 0,61 0,04 0,85
Energia 4 3241,55 810,39 46,95 0,00
Horizonte*Declive 2 13,07 6,53 0,38 0,69
Horizonte*Energia 8 2275,38 284,42 16,48 0,00
Declive*Energia 4 27,14 6,78 0,39 0,81
Horizonte* Declive*Energia 8 177,92 22,24 1,29 0,27
Erro 60 1035,66 17,26

Total corrigido 89 20708,71

CV (%) 25,58

Média geral 16,24 N° observacdes 90

TABELA 2A Analise de variancia do desdobramento de horizonte em cada

nivel de energia cinética da chuva.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Horizonte / 2,37 2 804,12 402,06 23,29 0,00
Horizonte / 3,79 2 1169,28 584,64 33,87 0,00
Horizonte / 5,21 2 2122,52 1061,26 61,48 0,00
Horizonte / 7,58 2 5741,05 2870,52 166,30 0,00
Horizonte / 9,95 2 6375,80 3187,90 184,69 0,00
Residuo 60 1035,66 17,26

TABELA 3A Analise de variancia — ensaio de desagregagdo com ultra-som.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Horizonte 2 28327,69 14163,84 114,16 0,00
Energia 4 4313,74 107843 8,69 0,00
Horizonte*Energia 8 6941,95 867,74 6,99 0,00
Erro 30 3722,06 124,74

Total corrigido 44 43305,44 124,07

CV (%) 52,61

Média geral 21,17 N° observagoes 45
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TABELA 4A Analise de varidncia do desdobramento de horizonte em cada
nivel de energia ultra-sonica.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Horizonte / 0,13 2 1369,31 684,65 5,52 0,01

Horizonte / 0,66 2 2829,25 1414,63 11,40 0,00

Horizonte / 1,32 2 2274,40 1137,20 9,17 0,00

Horizonte / 2,63 2 11213,14 5606,57 45,19 0,00

Horizonte / 3,95 2 17583,54 8791,77 70,86 0,00

Residuo 30 3722,07 124,07

TABELA 5A Andlise de variancia do indice de dispersdo (ID) da andlise
estabilidade de agregados com ultra-som.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Horizonte 2 2,05 1,03 2125,37 0,00
Energia 7 1,75 0,25 516,33 0,00
Horizonte*Energia 14 0,59 0,04 87,53 0,00
Erro 48 0,02 0,00

Total corrigido 71 4,42

CV (%) 4,84

Média geral 0,45 N° observagdes 72

TABELA 6A Analise de variancia do indice de dispersdo normalizado (IDN) da
analise estabilidade de agregados com ultra-som.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Horizonte 2 3,09 1,55 990,79 0,00
Energia 7 4,66 0,66 426,82 0,00
Horizonte*Energia 14 1,81 0,13 82,59 0,00
Erro 48 0,07 0,00

Total corrigido 71 9,64

CV (%) 5,59

M¢dia geral 0,71 N° observacgdes 72
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TABELA 7A Intensidade de precipitagio em funcdo da carga de agua no
reservatorio formador de gotas.

Carga de dgua, cm

Tempo 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0
(minutos) Lamina
mm
1 0,25 0,51 0,51 0,51 0,76
2 0,25 0,25 0,25 0,51 0,51
3 0,25 0,25 0,51 0,51 0,76
4 0,00 0,25 0,51 0,51 0,76
5 0,25 0,25 0,25 0,51 0,51
6 0,25 0,51 0,51 0,51 0,76
7 0,25 0,25 0,51 0,51 0,76
8 0,25 0,00 0,25 0,51 0,76
9 0,25 0,25 0,51 0,51 0,51
10 0,25 0,25 0,25 0,51 0,76
11 0,25 0,25 0,51 0,25 0,51
12 0,00 0,51 0,25 0,51 0,76
13 0,25 0,25 0,51 0,51 0,51
14 0,25 0,25 0,25 0,51 0,76
15 0,25 0,25 0,51 0,51 0,76
I (mm min™) 0,22 0,29 0,41 0,49 0,68
Desvpad 0,09 0,13 0,13 0,07 0,12
I (mmh") 134,16 176,68 251,40 305,06 419,00

"Dados obtidos da miniestagio climatolégica.
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