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Resumo — A presenca de residuos vegetais sobre a superficie do solo altera as caracteristicas do escoamento
superficial gerado pela chuva e a desagregacdo e transporte de sedimento resultantes do processo erosivo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar as condi¢des hidraulicas e as relagdes de desagregacdo do solo e de
resisténcia ao escoamento com a presenca de residuos vegetais na eroséo em entressulcos. O experimento foi
realizado no laboratério, com um Argissol o Vermel ho distréfico tipico, em parcelascom 0,20 m m* dedeclive sob
chuva simulada. O solo foi coberto por residuos vegetais de palha de soja, nas doses de 0, 0,05, 0,1, 0,2, 0,4 e
0,8 kg mr2. O aumento nacoberturado solo (CS) com residuos vegetais elevou aalturadalaminade escoamento
e a rugosidade hidraulica e reduziu a velocidade média do escoamento, provocada pelo aumento das forcas
viscosas promovida pela interposi¢ao fisica dos residuos ao escoamento. O resultado € a reducéo na taxa de
desagregacdo do solo (D). A D, foi de5,35x10 kg mr? s* para solo descoberto e 1,50x10°kg m? s* em solo com
100% de cobertura namaior dose de palha. Os modelos de L aflen e potencial foram adequados para estimar o
coeficiente de coberturapararesiduo em contato direto com asuperficie do solo em funcdo da coberturado solo.

Termos paraindexagdo: erosdo hidrica, processos erosivos, model agem da eros&o, escoamento raso, cobertura
do solo.

Interrill surface runoff and soil detachment on asandy clay loam soil
with residue cover

Abstract — Soil surface cover with crop residue modifies surface flow characteristics, generated by excessrainfall,
and soil detachment and sediment transport resulting from the erosion process. The objective of this study was
to evaluate the hydraulic conditions, detachment and flow resistance on interrill erosion on soil covered with
residue. The experiment was conducted in the laboratory, on a Hapludult soil at a slope of 0.10 m n?, under
simulated rainfall and soil surface covered with soybean residue at theratesof 0,0.05,0.1,0.2,04,and0.8 kgm? The
increasein soil surface cover (SC) with residue, caused an increasein water flow depth and hydraulic roughness,
and adecrease in the mean flow velocity, dueto an increase in the viscous forces from the physical interference
of residue on runoff, thus contributing to a reduction in interrill soil detachment rate (D;). The D; was
5.35x10* kg m? s for bare soil and wasreduced to 1.50x10° kg m? s* for soil with 100% of surface cover. The
Laflen’sand the potential models were adequate to estimate the coefficient of soil coverage by residuein direct
contact with soil as afunction of the soil surface cover.

Index terms: water erosion, erosion processes, erosion modeling, shallow flow, mulch.

Introducéo

A erosdo em entressulcos € resultante do processo
de desagregacéo das particulas do solo pelo impacto
das gotas de chuva e do transporte das particulas
desagregadas, pela delgada 1amina de escoamento. A
capacidade de transporte do escoamento €incrementada
pelo impacto das gotas de chuva (Foster, 1982).

Na erosdo em entressulcos, a reducéo da velocidade
do escoamento causada pela presenca de residuos ve-
getais na superficie ocorre, geralmente, por causa do
aumento da rugosidade hidréulica do fluxo superficial,
resultando em aumento daalturado escoamento (Foster,
1982; Braida & Cassol, 1999).

A relacdo entre as taxas de desagregacdo e a pre-
senca de residuos vegetais ha erosdo em entressulcos
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€, segundo Foster (1982):

DiZKiIZSfCi )
em que D; é ataxa de desagregacdo do solo (kg m2 s1);
| éaintensidade dachuva(ms?t); § é o fator de decli-
ve; C; é o coeficiente de cobertura do solo.

Esse coeficiente C; combina véarios subfatores, se-

gundo a expressao:
Ci=CiCiCi (2
em que C;; é o fator que expressa o efeito da cobertura
dacopaou do dossel; Cjj € o fator que expressa o efei-
to da cobertura por residuos em contato direto com a
superficie do solo; Cjj;, € o fator que expressa o efeito
do residuo incorporado ao solo.

O efeito de residuos em contato direto com a super-
ficiedo solofoi avaliado por algunsautores, que propu-
seram relagBes capazes de quantificar o efeito dessa
rugosidade dita de forma, que se traduz em resisténcia
ao escoamento e, por conseguinte, em reducdo das ta-
xas de desagregacdo de solo. Foster (1982) propds a
seguinte expresséo:

Cy=zexp10.21(y, /y -1l | (3)
emque C,, éofator que expressao efeito da cobertu-
ra por residuos em contato direto com a superficie do
solo; & é afracdo da superficie exposta ao impacto da
chuva; yJyq é arazdo entre a altura da lamina de esco-
amento com cobertura (y.) e sem cobertura (yq).

Laflen et a. (1985) desenvolveram uma expressao

maissimples:
C, = €25 (4)
emque C;;, €ofator que expressao efeito dacobertu-
ra por residuos em contato direto com a superficie do
solo; e é abase do logaritmo neperiano; CS é acobertu-
rado solo (M2 m2). Braida & Cassol (1999) observa-
ram que essa relacdo se ajustou muito bem aos dados
experimentais com residuos de trigo e de milho na su-
perficie do solo, apenas aterando o valor da constante
do expoente para 2,32.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as condicdes hi-
draulicas e as relaces de desagregacdo do solo e de
resisténcia ao escoamento com a presenca de residuos
vegetais na erosdo em entressul cos.

Material e M éodos

O experimento foi realizado no Laboratorio de Ero-
s80 do Solo do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomiada Universidade Federal do Rio Grande do
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Sul (UFRGS), em parcel as experimentais com area Uil
de 0,3481 m?, com dimensBes de 0,59 m por 0,59 m e
profundidade de 10 cm, havendo umabordaduralateral
de20 cmdelargura. As parcelasforam construidas com
material de acrilico e montadas sobre uma estrutura
metdlica. O volume da parcela experimental foi preen-
chido com uma camada de 3 cm de espessura de brita,
sobreaqual foi colocadaumacamadade 1 cm de areia
e, sobre essas duas, umatela de plastico com malha de
1 mm, sobreaqual colocou-se umacamadade solo com
6 cm de espessura, para uma densidade de
empacotamento (D) de 1,0 Mg m3. O solo utilizado
foi um Argissolo Vermel ho distréfico tipico (Embrapa,
1999), passado em peneira com malha de 10 mm de
didmetro.

Asamostras de solo nas parcel as foram saturadas com
antecedéncia de 24 horas, mediante um conjunto de seis
mangueiras acopladas no fundo da parcelae conectadas a
um reservatorio de égua posicionando aumaalturaleve-
mente superior ao topo daparcelaexperimental. Aoiniciar
0s testes com chuva, aplicava-se uma tensdo de agua
equivalente a 60 cm de coluna d' &gua (60 cca), a qual
eramantidaao longo do experimento. A declividade das
parcel as experimentais erade 0,10 m mL,

Residuos de soja secados em estufa a 65°C foram
picotados em pedacosde 1 cm de comprimento e distri-
buidos sobre a camada de solo das parcelas, nas se-
guintes doses: 0,0, 0,05, 0,10, 0,20, 0,40 € 0,80 kg m™.
Todas as parcelas foram fotografadas, para determina-
¢do das porcentagens de cobertura do solo, pelo méto-
do deMannering (Lopes, 1984). As dosesreferidas, em
trés repeticdes, constituiram-se nos tratamentos aplica-
dos num delineamento experimental inteiramente
casualizado. Foram realizados 18 testes de chuvasimu-
lada

Aschuvas simuladas em laboratorio foram efetuadas
utilizando-se simulador de chuvas, semelhante ao des-
crito por Meyer & Harmon (1979), com um bico
aspersor tipo Vegjet 80-150 com didmetro interno de
12,7 mm situado a 3,1 m acima da superficie do solo,
operando com uma pressdo constante de 41 kPa na sa-
idade &guado bico. As intensidades médias das chuvas
simuladas observadas foram determinadas por um con-
junto de 10 pluviémetros, col ocadosao acaso ao lado da
area (til das parcelas experimentais.

A velocidade superficial (m s?) foi obtidapelatoma-
dado tempo paraum corante (azul de metileno), aplica-
do ao escoamento, percorrer 0 espago entre o ponto de
aplicagdo e o vertedor da parcela. Esse procedimento



Escoamento superficial e desagregagéo do solo 687

foi realizado emintervalosde 5 minutos, apartir dafor-
macado e deslocamento da |lamina de escoamento.
Osvalores da velocidade superficia do escoamento,
assim obtidos, foram ent&o multiplicados por um fator
de correcéo (o = 2/3), conforme Farenhorst & Bryan
(1995) e Katz et al. (1995).

A alturadalé&minado escoamento (h) foi determina-
da pela seguinte equaco:
h=qg/V (5)
em que g € adescargaliquida total por unidade de lar-
gura (m? s1); V é a velocidade média do escoamento
(ms?); h é aaltura da lamina de escoamento (m).
A descargaliquidafoi determinada a partir das coletas
de enxurradaem potes de pléstico, colocados na extre-
midade inferior da calha coletora. As coletas nos potes
foram efetuadas a cada dois minutos, sendo coletado
todo o volume da enxurrada.

Nadefinic&o das condi¢des hidraulicas do escoamento
e de sua interagdo com a superficie do solo, foram de-
terminadas caracteristicas hidraulicas conforme descri-
tas em Chow (1959) e apresentadas a seguir. O nimero
de Reynoldsfoi determinado pelarelagéo:
Re = Vhiv (6)
em gque Re € 0 nimero de Reynolds (adimensional); V é
avelocidade média do escoamento (m s1); h éadtura
da lamina de escoamento (m); v é a viscosidade
cinemética da &gua (m?s1). A temperatura da dguafoi
determinada em °C por meio de termdmetro em cada
ensaio e a viscosidade cinemética, em funcéo da tem-
peratura, foi obtidapelaexpressdo (Julien, 1995):
v =[1,14-0,031(T-15)+0,00068(T-15)2 x10© (7)
em que v é a viscosidade cinemética da &gua (m? s1);
T € atemperatura da dgua (°C).

O numero de Froude (Fr) foi obtido pela expressio:

F=V//gh )
em que V é avelocidade média do escoamento (m s1);
g é a aceleracdo da gravidade (m s?); h é a dtura da
[&mina de escoamento (m). A rugosidade foi determi-
nada pelo coeficiente de Manning (n) conforme Braida
& Cassol (1999):
n= h5/381/2/q (9)
emguen éo codficientederugosi dadedeManning (sn3); h
€ aadturadaléminade escoamento (m); g é adescarga
liquida (m? s1); Sé o declive daparcela(m m™).

As taxas de perdas de solo e a concentragéo de sedi-

mentos foram obtidas pela pesagem do material coleta-
do nos potes de plastico com capacidade de 920 mL,

colocados naextremidadeinferior dacalhacoletora. Aos
potes de pléstico, apds pesagem, adicionou-se 5 mL de
alimen de potéssio a 5%, para decantagdo das particu-
las. Apbs 24 horas, 0 sobrenadante foi sifonado e o solo
foi secado em estufa a 65°C. Em seguida os potes fo-
ram pesados com e sem 0 solo seco. A relagdo entre a
massa de solo seco e a massa de mistura dgua-sedi-
mento expressa a concentragdo de sedimentos em
peso (g o).

As taxas de desagregacdo do solo em entressulcos

(Di, em kg m2 s1) foram determinadas para cadainter-
valo de amostragem pela divisdo da massa de solo de-
sagregado na unidade de tempo, pela érea da parcela
(0,3481 m?). Como as intensi dades observadas da chu-
vavariaram em torno do valor planejado de 75 mm h?,
aplicou-se um fator de corregdo as taxas de desagrega-
¢d0 do solo para normalizagdo desses valores. O fator
de corregéo consistiu, segundo Cassol et al. (1999), na
seguinte expresséo:
Din = D (I/10)? (10)
em que Dj, so as taxas de desagregacdo do solo
normalizadas (kg m? s?); D; sdo as taxas de desagre-
gacéo do solo observadas (kg m? s1); 1, éaintensidade
de chuva planejada (mm h1); |, é aintensidade de chu-
va observada (mm h1). As perdas totais de solo em
entressul cos foram obtidas pela expressao:

PS = Y QCUA (12)
em que PS é a perda de solo em entressulcos (kg m™2);
Q é a descarga total (kg s1); C é a concentracdo de
sedimentosnaenxurrada(kg L-1); t éointervalo detempo
entre duas amostragens (120 s); A é a area da parcela
(md).

Considerando-se que, nas condic¢des deste trabalho,
ndo havia residuos incorporados e nem cobertura de
dossel, tem-se que Cj; = 1 e Cy;; = 1, de modo que a
expresséo (2) sereduz aC; = Cj; e o fator Cj;; pode ser
estimado pela seguinte expresséo:

Ci|| =Di/Ki|28f (12)
em que K; é a erodibilidade do solo em entressulcos
(kg s m); D; é ataxa maxima de desagregacéo do solo
em entressulcos (kg m2 s1); | éaintensidade da chuva
(ms?); S éofator dedeclive determinado pelaexpres-
sdodeElliot et al. (1989):

S =1,05- 0,85exp(-4sen (©) (13)
em que 6 € o angulo do declive. O fator S € 0,2 para
declive plano e 1 para declive de 45°.
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Na andlise estatistica, a significancia dos coeficien-
tes de determinagdo das andlises de regressdo obtidas
foi verificada pelo teste F a 1% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Os regimes de escoamento em todas as doses de re-
siduo aplicadasforam laminar subcritico, como indicam
os valores de Re<500 e F<1 (Tabelal). Quantidades
aplicadas de palhade sojasuperioresa0,05 kg m2 tive-
ram pouco efeito no nimero de Reynolds e mantiveram
um valor aproximadamente constante. Contudo, com o
aumento na dose de palha, os valores dos nimeros de
Froude diminuiram. Pela agéo de resisténcia ao escoa
mento promovida pela rugosidade de forma, originada
por contada presenca dos residuos vegetais, hdaumen-
to das forgas viscosas, que se reflete na elevacéo da
atura da lamina de escoamento e aumento das forcas
gravitacionais, que diminui o niumero de Froude.
A reducéo da velocidade do escoamento e a elevacéo
da atura de |&mina que ocorreram na presencga dos re-
siduos vegetais estdo em concordancia com Foster
(1982) e Braida & Cassol (1999).

Com o incremento nas doses de palha de 0,0 a
0,8 kg m2, os valores de rugosidade hidraulica (n), que
retratam a resisténcia ao escoamento, elevaram-se de
0,043 a 0,522 (Tabela 1). Esses valores de rugosidade
produzidos pelas atas doses de residuo correspondem
aos valores de rugosidade determinada para o escoa-
mento em planicies de florestas inundadas com densa
vegetacdo (Simons& Senturk, 1992). Como aalturado
escoamento nas areas em entressulcos € da ordem de
grandezade 104 m, asdoses mais altas de residuos pro-
duzem uma rugosidade semelhante a produzida pela

densa vegetacdo de florestas em planicies inundadas.
A elevacdo da resisténcia a0 escoamento nos res-
pectivos aumentos das doses de palha aplicadas, retra-
tada pel o aumento dos val ores darugosidade hidréulica
(n), refletem-se na reducdo das taxas de desagregacéo
(Dy) de solo em entressulcos (Figural) e da perda de
solo (Figura2). A relagéo entre D; (kg m? s1) e n
(sm¥3) foi D; = 1,197x105n 1185 com R2= 0,974**.
Osvaloresde Cj;, parao residuo de sojaforam deter-
minados pela expressdo (12) apartir da observagdo das
taxas de desagregacdo de solo em entressulcos (D),
utilizando-se o valor de erodibilidade em entressulcos
(Kj) determinado por Cantalice (2001) para o solo do
presente estudo de 2,55x10°% kg sm™ e com o fator de
declive (S) determinado pelaexpressao (13) de 0,4792
(Tabela 2). O incremento nas doses de residuo de soja
reduziu as taxas de desagregacdo do solo em
entressulcos (D;) e diminuiu o valor do subfator cober-
tura do solo por residuos em contato direto com a su-
perficiedo solo (Cj;), tanto parao valor observado, como
paraosvalores estimados (Tabela 2). Os model os g us-
tadostiveram o mesmo coeficiente de determinacéo (R?),
pelo qual 99,2% da variacdo no valor do fator Cj, é
explicada pela variacdo nafragdo de solo coberto (CS)
(Tabela 3). Pelasimplicidade e facilidade de aplicagéo,
sugere-se autilizac&o de quaisquer dos doismodel os na
estimativado Cj;;. O modelode Laflenet al. (1985) para
estimativa do efeito de residuos culturais em contato
direto com asuperficie do solo, gustado neste trabalho
pararesiduosdaculturade soja(C; =245, R2=0,992"),
tem va oresmuito proximaosaos obtidos por Braida& Cassol
(1999), que obtiveram Cj; = €231€S, com R2= 0,94™"
para residuo de trigo e Cj; = €233CS com R2= 0,97""

Tabela 1. Caracteristicas hidraulicas do escoamento em entressul cos perturbado pela chuva e na presenca de residuos vege-
tai's, com declivesde 0,1 m mL, Valores médios de 3 repeticoes?.

Paha  Descargaliquida Velocidade Alturada Re Fr Viscosidade Rugosidade de
(kg m?) (q) (m?s?) média (V) (ms?) l&mina (h) (m) cinemética (v) (m?s?) Manning (n) (s m¥3)
0,00 5,84.10° 0,0265 0,00022 503 0,56 1,16.10° 0,043
0,05 6,31.10° 0,0224 0,00028 563 042 1,12.10° 0,060
0,10 4,95.10° 0,0161 0,00031 242 0,29 2,04.10° 0,089
0,20 5,78.10° 0,0105 0,00055 280 014 2,03.10°® 0,203
0,40 5,75.10° 0,0086 0,00067 237 010 2,42.10° 0,281
0,80 5,98.10° 0,0060 0,00100 291 0,06 2,05.10° 0,522

(DRe: nimero de Reynolds; Fr: nimero de Froude.
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Figura 1. Taxas de desagregacéo do solo na erosdo em
entressulcos (D;), em fungdo do coeficiente de rugosidade da
superficie do solo (n) provocado pela coberturado solo pro-
porcionada pelapahade soja. ** Significativo a 1% de proba-
bilidade pelo teste F.

1.8 1
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14
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PS =0,029n "%
R*=0,982

Perda de solo (kg m”)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Coeficiente de rugosidade (m s™*)
Figura 2. Perdas de solo naerosdo em entressul cos (PS), em
funcdo do coeficiente derugosidade hidraulica (n) criadapela
cobertura do solo proporcionada pela palha de soja. ** Signi-
ficativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 2. Taxas de desagregacdo (D;) gjustadas para chuva
de intensidade média de 75 mm h-1 e declive de 0,20 m m'1
(S de0,4792), em caberturas do solo por diferentes doses de
residuos de soja e val ores observados e estimados, por duas
equacdes, do subfator coberturado solo em entressul cos por
residuos em contato direto com a superficie do solo (Cy))).

Residuo Cobertura D, Ci
(kgm?)  (m>m?) (kgm?s') Observado Estimado
Laflen® Poténcia®

0,00 0,00 5,35.10* 1,00 1,00 1,00
0,05 0,27 3,21.10* 061 051 0,52
0,10 0,46 2,58.10* 049 032 0,32
0,20 0,70 1,06.10* 020 0,8 0,18
0,40 0,92 5,10.10°% 0,10 0,10 0,10
0,80 1,00 1,50.10° 0,03 0,08 0,08

(1)Ci|| = @247CS, (Z)Ci“ = 1,014 X 0,08203CS

689

para residuo de milho. Esses resultados comprovam a
eficiéncia do modelo de Laflen et al. (1985) para esti-
mativado efeito deresiduos culturais em contato direto
com a superficie do solo na erosdo em entressul cos.

A relacdo obtida pela andlise de regresséo entre va-
lores médios de perdas de solo (PS) e a cobertura mé-
diade solo (CS) proporcionada pel as doses de palhade
soja aplicadas demonstra matematicamente a reducéo
nas perdas de sol o promovida pelaaplicacéo do residuo
de soja (Figura 3). A relacdo obtidaentre PS (kg m2) e
CS(m2m-?) foi PS=1,581&(-231C9  comR2=0,984"".
Essarelagdo implicauma perdade solo em entressul cos
aproximadamente 10 vezes maior em solo com 0% de
caobertura por residuos quando comparado a 100% de
cobertura. Essa razdo de aproximadamente 10 vezes
também foi obtida por Cassol & Lima (2003), que de-
terminaram em sol o descoberto (0% de cobertura) per-
dasde 2,115 kg m2 em oposicdo a0,205 kg m2 em sis-
tema sem preparo do solo (100% de cobertura).

Tabela 3. Model os gjustados para estimativado efeito daco-
berturado solo por residuos em contato direto com a superfi-
cie nas taxas de desagregacdo (Cy;)).

Modelo a b R?
Laflen: C,, = €=29W 2,471 - 0,992**
Poténcia: C, = ab™s 1,014 0,08203 0,992**

(@e: base do logaritmo natural; CS: fragdo de solo coberto com residuos
vegetais. “*Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

JNTY
1,47
ENRPE PS = 1,581
EN R’ = 0,084
= 1,0
2
2 087
)
o
< 0,67
el
=
)
A 0,47
0,2
0,0 T T T T T T T T T 1

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Cobertura do solo (m* m™)
Figura 3. Perdas de solo naerosdo em entressul cos (PS), em

funcdo da cobertura do solo (CS) proporcionada pela palha
de soja. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Conclusbes

1. A hidréulicado escoamento em entressul cos € afe-
tada pela presenca de residuos vegetais na superficie
do solo, causando reducdo da vel ocidade e aumento da
resisténcia e da atura daldmina do escoamento.

2. A interposi¢do fisica dos residuos ao escoamento
reduz as taxas de desagregacdo do solo e aumenta a
resisténcia devido ao aumento das forcas viscosas e
gravitacionais, 0 que provocadiminuicéo do nimero de
Reynolds e do nimero de Froude do escoamento.

3. O efeito de residuos em contato direto com a su-
perficie do solo sobre as taxas de desagregacdo em
entressul cos pode ser gjustado por um modelo simples,
gue utiliza como Unico par@metro a cobertura do solo.
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