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RESUMO

A erosdo do solo é um fendmeno irreversivel que causa a degradacdo do solo e a deterioracao
da qualidade da agua, dessa forma, modelos como o Projeto de Predicdo de Erosdo Hidrica
(WEPP) de base fisica podem ser cada vez mais utilizados na avaliagdo da eroséo do solo em
sulcos em ambiente semiarido. Objetivou-se quantificar a erosdo em sulcos com as relagdes de
erosdo do WEPP e avaliar as condic6es hidraulicas do escoamento superficial sob condicdes de
sulcos pré-formados. O experimento foi realizado na Bacia do Riacho Exu, no municipio de
Serra Talhada, regido semiarida de Pernambuco onde foram preparadas parcelas experimentais
que consistiram em 16 sulcos pré-formados que foram submetidos a aplicacdo de diferentes
niveis de vazdo: 5,87 Lmin?, 12,10 Lmin, 20,33 Lmin e 27,57 Lmin em Neossolo Flavico.
Com a atuacgéo da concentragédo do escoamento superficial nos sulcos experimentais produziram
regimes de escoamento na faixa de turbulento lento nos maiores fluxos aplicados caracterizando
a ocorréncia da erosdo em sulcos. Os valores de erodibilidade em sulcos (Kr) foi de 0,0011
KgNs? e a tensédo critica de cisalhamento corresponde a 1,91 Pa. Os valores das perdas de
solo para a erosdo em sulcos foram consideradas altas para um Neossolo Flivico comportando

menor composicdo granulometrica com maior percentagem de areia.

Palavras-chave: erosdo em sulcos; regido semiarida; modelo WEPP.



ABSTRACT

Soil erosion is an irreversible phenomenon that causes soil degradation and deterioration of
water quality, therefore, models such as water erosion prediction project (WEPP) physical base
can be increasingly used to assess erosion rill in semiarid environment. The objective was to
quantify the rill erosion with relationships the WEPP and evaluate the hydraulic conditions
of runoff under conditions of rill preformed. The experiment was conducted in the exu
watershed in Serra Talhada, semiarid region of Pernambuco where was prepared 16 rill
preformed who underwent different flow levels: 5.87 L mint, 12.10 L min, 20.33 L min? and
27.57 L min* in Entisol fluvent. With the performance of the concentration of runoff in rill
experimental produced flow regimes slow turbulent in the largest flows applied characterizing
the characterizing the occurrence of erosion in rill. The erodibility values in rill (Kr)was
0.0011 kgN*s? and critical shear corresponds to 1.91 Pa. The values of soil losses to erosion
rill were considered high for Entisol fluvent behaving smaller particle size composition with a

higher percentage of sand.

Keywords: rill erosion; semiarid region; WEPP model.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas existentes na atualidade em todo mundo é a eroséo do solo, 0 mesmo
tornou-se uma questdo significativa de preocupacéo social e ambiental (WEI et al., 2007) com
graves reflexos socioeconémicos a nivel regional, como também mundial, sendo considerado
um dos fendmenos mais destrutivos que afeta o solo (BRADY; WEIL, 2013).

De acordo com Filizola et al. (2011) com crescimento populacional surge a erosao
antrépica, como um problema mundial relacionada a degradacdo do solo que levara como
consequéncia a desertificacdo acelerada, a compactacdo, o selamento, a salinizacdo e a
acidificacdo do solo, e também a diminuicdo da matéria organica, da fertilidade e a reducéo da
biodiversidade.

Como se pode observar, o crescimento da populacdo humana intensifica a pressdo da
exploracdo dos recursos naturais renovaveis que acarreta processos de degradacdo ambiental
em vastas areas do planeta e por sua vez, acentuam mudancas drasticas no meio ambiente.
Sendo assim, um dos principais desafios da sociedade € lidar com os problemas ambientais que
envolvem os recursos naturais, principalmente relacionados a eroséo do solo (FILIZOLA et al.,
2011).

A erosdo do solo € um fenémeno irreversivel que causa a degradacdo do solo e também a
deterioracdo da qualidade da agua, e como consequéncia pode tornar as terras araveis
inadequadas para a producdo agricola, e estima-se que nos proximos 30 anos, serdo necessarios
200 milhdes de hectares de areas cultivadas para alimentar a crescente populacdo humana
(LAFOND et al., 2006).

O processo de ocupacdo do solo, com o constante revolvimento do solo sem tecnologia
adequada e equivocada, como também sem as minimas condicdes técnicas, levou a substitui¢éo
quase total da vegetacdo primitiva, dando lugar a cultura de ciclo curto, resultando no maior
problema da pratica agricola (ZOCCAL,2007). Com isso, as praticas de preparo do solo de
forma inadequada e o desmatamento tem contribuindo para 0 aumento dos processos erosivos
(FILIZOLA et al., 2011).

Logo, tem-se a necessidade de encontrar alternativas menos impactantes para que a
atividade humana continue sendo realizada sem prejudicar 0 meio ambiente (SANTOS, A.,
2014). De acordo com Paiva et al. (2010) a erosao hidrica em regido semiarida esta tornando-

se um sério problema e a mesma deve ser estudada para avaliar o grau de influéncia da cobertura
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vegetal na producdo de sedimentos e na degradacdo do solo, visto que nessas regides existe
uma relagdo marcante entre a chuva e a eroséo que aceleram a degradacao do solo.

Na regido semiérida do estado de Pernambuco, o sistema de cultivo mais importante ¢é a
agricultura de sequeiro (SECTMA, 2009), em virtude disso a vegetagao ciliar dos cursos d’agua
e 0 bioma caatinga sdo o0s locais a terem a sua cobertura vegetal alterada, por serem areas
preferenciais para o cultivo agricola (NASCIMENTO et al., 2003), intensificando assim o
processo de erosdo hidrica que corresponde a liberacdo das particulas do solo; o transporte do
sedimento erodido, através do escoamento superficial; e a deposicdo do sedimento, ou seja, a
acumulacéo dos sedimentos (TAVARES; SUCHET, 2012). Portanto, a producao de sedimentos
esta se tornando uma preocupacdo devido aos efeitos negativos como a reducdo da fertilidade
do solo, crescente risco de desertificacdo, assoreamento e eutrofizagcdo dos recursos hidricos
(SANTOS et al., 2014). Cerca de 80% das terras agricolas cultivaveis a nivel mundial sofrem
de erosdo moderada a forte e 10% de eroséo ligeiramente moderada (PIMENTEL et al., 1995).

As regides aridas e semiaridas estdo sujeitas a escassez de agua, portanto, o conhecimento
dos processos hidrosedimentolégicos séo de fundamentais importancia para a permanéncia e a
sobrevivéncia do homem no campo, assim como o entendimento das respostas hidrologicas das
bacias e a aplicagdo dos modelos hidrologicos para simular respostas das bacias devido a
mudancas no clima e no uso das terras cultivaveis. A erosdo em entressulcos e em sulcos estdo
normalmente presentes em campos cultivados em todo mundo causando enormes perdas de
solo, entdo surge a necessidade de desenvolver diversos modelos hidrosedimentologicos,
principalmente de base fisica, para que simulem 0s processos erosivos na erosdo hidrica
(LOPES; CANFIELD, 2004; LAI, 2009).

Um desses modelos de base fisica, o Projeto de Predicdo de Erosdo Hidrica (WEPP)
Flanagan e Nearing (1995) levam em consideracdo os efeitos das mudancas de uso do solo e as
caracteristicas fisicas e climatoldgicas das bacias, que sdo ferramentais muito Uteis para 0s
Orgaos governamentais, que uma vez parametrizados, poderdo ser utilizados para a previsao de
escoamento superficial e producéo de sedimentos (ARAGAO et al., 2009). So cada vez mais
imprescindiveis estudos no sentido de verificar o desempenho de modelos como o0 WEPP na
avaliacdo da erosdo do solo em regides semiaridas procurando quantificar e avaliar as relacdes

fisicas da erosdo hidrica.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1.0bjetivo geral

Quantificar e avaliar as relacGes da erosdo hidrica na erosdo em sulcos, pela aplicacdo das
relagdes fisicas e hidraulicas de erosdo do modelo de base fisica (WEPP) da Bacia

Semiéarida do Riacho Exu.

1.1.2.0Objetivos especificos

» Quantificar a erosdo em sulcos nas vertentes da microbacia de acordo com as
relacGes de erosdo do WEPP, originada pela aplicacdo de fluxos aos sulcos;

» Caracterizar o regime de escoamento superficial que ocorre na erosao em sulcos,
gerados por diferentes vaz0es;

» Auvaliar as condi¢fes hidraulicas do escoamento superficial sob condic¢des de

sulcos pré-formados em Neossolo Flavico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.EROSAO EM SULCOS

A erosdo € considerada um dos problemas mais importante de degradacdo do solo a
nivel mundial (VRIELING, 2006), basicamente existem quatro principais tipos de erosdo: em
entressulcos, em sulcos, ravinas e vogcorocas (MERRIT et al., 2003). Sendo que a erosédo em
sulcos é geralmente observada em areas de cultivo podendo causar a degradacdo e enorme
perdas de solo (CHEN et al., 2015).

Chen et al. (2015), confirmam que quando a erosdo em sulcos é formada, o fluxo da
agua na superficie torna-se concentrado, e com isso, 0 escoamento superficial aumenta de forma
gradativa na superficie do solo, provocando assim, 0 aumento significativo da erosao do solo.

De acordo com Lei et al. (2001) o processo erosivo em sulco é considerado um sistema
complexo pois envolve a desagregacao, o transporte e a deposicao das particulas do solo, e que
cada subprocesso ocorre simultaneamente em uma determinada posi¢do do sulco de acordo com
as caracteristicas hidrodindmicas e de resisténcia a eroséo.

Os processos de desagregacdo do solo pela erosdo em sulcos sdo diferentes do que
ocorre na erosdo em entressulcos (ROMERO et al., 2007). Uma caracteristica da formagéo dos
sulcos é a concentracdo do volume de agua com maior velocidade que o escoamento difuso. A
capacidade de transporte dos sedimentos pelo escoamento é consequéncia de algumas variac6es
hidraulicas e das caracteristicas dos sedimentos (MINELLA et al., 2010).

A erosdo em sulcos (Figura 1) é caracterizada por uma série de pequenos canais com
até 30 cm de profundidade (CERDAN et al., 2002) que apresentam uma complexidade variaveis
e gque sdo desenvolvidos em redes (MANCILLA et al., 2005) com o avanco das redes de sulcos
ocorre a conexao entre si, e o fluxo concentrado de agua flui ao longo da rede de canalizacao
dos sulcos através do escoamento superficial (HERAS et al., 2011). A erosdo em sulcos
geralmente é compreendida como sendo o efeito da agua que ativa uma maior tensdo de
cisalhamento do solo (KNAPEN et al., 2007).

Durante as Gltimas décadas foram desenvolvidas varias abordagens para descrever e
prever a desagregacdo e o transporte de sedimentos em sulcos (GOVERS et al., 2007). Contudo,
é certo que existe a necessidade de realizar experimentos de campo para determinar o papel dos
sulcos na eroséo do solo (GOVERS et al., 2007). Com a observacgéo da erosdo em campo pode

ser medido os parametros de escoamento e do transporte de sedimentos e a0 mesmo tempo
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poderé ser produzidos dados para caracterizar os comportamentos dos sulcos (WIRTZ et al.,
2012).

Figura 1 — Erosdo em sulcos uma das formas mais comuns de eroséo.
Fonte: Wirtz et al.,2012.

Trabalhos experimentais a respeito da erosdao em sulcos podem ser realizados em
laboratério (MANCILLA et al., 2005) ou também em condi¢cdes de campo (REJMAN e
BRODOWSKI, 2005) utilizando tanto chuva natural ou simulada em diferentes texturas e
classes de solos, com o objetivo de investigar e observar a formacéo dos sulcos (BRUNO et al.,
2008; MANCILLA et al., 2005) e também para estimar os principais parametros hidraulicos
como: area de seccdo transversal do sulco, perimetro molhado, raio hidraulico, velocidade e
tensdo de cisalhamento (GIMENEZ et al., 2004; BRUNO et al., 2008) e além disso, propor
modelos matematicos para estimar a perda de solo devido a erosdo em sulcos (BRUNO et al.,
2008). Outros parametros que séo testados sdo o comprimento da declividade, percolacéo,
desenvolvimento do sulco, nimero de Froude, tenséo critica de cisalhamento, intensidade da
chuva e a velocidade do fluxo (WIRTZ et al., 2012).

No processo de formagdo dos sulcos Merrit (1984) identificou varias etapas que ocorre
antes da formagdo do sulco, uma etapa classificada como regime laminar com nimero de
Reynolds (Re) < 500, na etapa seguinte, o escoamento se concentra em canais bem definidos,

caracterizando o regime transicdo; na terceira etapa, o sulco apresenta incisdes na superficie do
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solo, na forma de headcuts, sendo que Merten (2000) denominou de erosdo regressiva, que é
favorecido pelo escoamento nas laterais dos sulcos, que contribui para 0 aumento e avango dos
headcuts.

Segundo Slattery e Bryan (1992) o nimero de Froude € outro pardmetro importante na
formacdo dos sulcos e utilizado para descrever as fases erosivas e 0 escoamento superficial,
portanto, nimero de Froude de 1,2 relaciona-se ao inicio de formagao dos sulcos para solo com
textura arenosa, enquanto solo com textura mais argilosa o escoamento superficial alcanga
valores de 2,8.

Para Cantalice et al. (2005) na formacgdo dos sulcos de erosdo ocorrem variagdes da
geometria de fundo e das paredes do sulco quando o solo é erodido, produzindo assim,
alteracdes nas caracteristicas hidraulicas do escoamento, que sdo responsaveis pela dindmica
de formacéo dos sulcos.

Shen et al. (2015) comentam que a morfologia do sulco desempenha um papel
importante na determinacdo do escoamento superficial e das perdas do solo em encostas. O
fluxo nos sulcos tem maior velocidade e transportam mais sedimentos em curvas declivosas
que em areas planas terrestres. O comprimento do sulco e as secc¢des transversais sao
geralmente empregados como indicadores na morfologia dos sulcos. E ainda, o0 comprimento
dos sulcos, a largura e a profundidade séo considerados indicadores morfolégicos basicos e que

sdo importantes para calcular outros parametros hidraulicos.

2.2. EROSAO HIDRICA EM AMBIENTE SEMIARIDO

De acordo com Venkateswarlu e Shanker (2012) as terras aridas sdo definidas pela
escassez de agua tipicamente caracterizadas por baixa precipitacfes anuais (300-500mm ao ano
ou menos) onde a evapotranspiracao excede a precipitacdo resultando num grande contraste
entre as areas ribeirinhas Umidas e secas e as comunidades das terras altas adjacentes. Os fluxos
das regides aridas e semiaridas sdo tdo importantes para os ecossistemas ribeirinhos que ocupam
pequenas porcdes da paisagem, exercendo uma influéncia significativa sobre os processos
hidroldgicos, geomorfolégicos e ecologicos (SHAW; COOPER, 2008) e, normalmente,
suportam a grande maioria da biodiversidade nessas regifes que apresentam uma alta
variabilidade de extremos climaticos sazonais com padrdes de precipitacdo imprevisiveis e

regimes climéaticos ndo muito favoraveis para a producéo de culturas, apresentando desafios
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dificeis para o sucesso do cultivo de culturas com necessidade minima de &agua
(VENKATESWARLU; SHANKER, 2012).

A escassez de agua levou a adaptagdes fisiologicas e comportamentais Gnicas em muitas
espécies de plantas e animais. Cerca de mais de dois bilhGes de pessoas em 100 paises vivem
em terras aridas incluindo &reas sub-Umidas, semiarido seco, arido e regides hiperéridas,
cobrindo 41,3% da superficie da terra (SAFRIELet al., 2005).

Em regides semidridas a erosdo do solo é um dos mais graves problemas ambientais que
sofre desequilibrio especificamente pela acdo do homem, sdo nesses locais que exibem um
maior potencial para desagregacdo e transportabilidade do solo. O principal impacto dessas
alteracdes corresponde a vegetacdo reduzida e a compactacdo do solo por atividades como
sobrepastoreio, pastagem, queima da vegetacdo e plantio direto (MOGHADAN et al., 2015). A
gestdo do mal-uso das terras de forma inadequada em regifes semiaridas, incluindo a falta da
cobertura vegetal ao longo prazo provoca a erosédo (SALLEH; MOUSAZADEH, 2011).

A maior degradagéo do solo provém da eros&o hidrica. Quando gotas de chuva e o fluxo
do escoamento removem o solo, produzem impactos as propriedades do solo, diminui o
contetdo da matéria organica e de nutrientes do solo (BRADY; WEIL, 2013).

A erosdo € um dos principais contribuintes na producdo de sedimentos que sdo
transportados pela agua e sdo considerados os maiores poluentes de riachos e lagos, e em termo
de volume influenciando na deposicdo de sedimentos. Os poluentes sdo transportados nos
sedimentos em conjunto com a agua de escoamento e podem causar grandes problemas
ambientais, principalmente na qualidade da agua, incluindo a eutrofizacdo e hipdxia
(FLANAGAN et al., 2010).

Os solos da regido semidrida sdo caracterizados por apresentarem baixo teor de matéria
organica, propriedade essa que podem diminuir a estabilidade da estrutura do solo. Sendo assim,
esses solos quando expostos ao impacto das gotas de chuva desenvolvem-se na sua superficie
uma estrutura vedante, denominada de selamento, que conduz a uma diminuicdo da capacidade
de infiltracdo da agua (INBAR et al., 2014).

Para Morghadan et al. (2015) as particulas do solo que sdo desprendidas pelo impacto
das gotas de chuva dependem de vérias caracteristicas como: tamanho da gota, desagregacéao
da massa do solo, velocidade da gota, energia cinética e angulo de impacto da gota, sendo que
a taxa de desagregacdo € influenciada pela propriedade do solo que inclui: a textura, a

resisténcia, a densidade, a coesdo, o conteudo da matéria organica, o teor de umidade, a
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capacidade de infiltragdo, a compactacdo e a rugosidade, a natureza do solo, os agregados, a

capacidade idnica e o teor de argila.

2.3 FATORES QUE INTERVEM NO PROCESSO EROSIVO DECORRENTE DO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A erosdo é considerada um dos processos mais destrutivo do solo em ambito mundial.
O homem degrada 53 bilhdes de hectares do globo terrestre pelo uso do solo levando a
deterioracdo das propriedades fisica, quimica e bioldgica do solo (BRADY; WEIL, 2013;
IBANEZ et al., 2014).

A cobertura da superficie do solo é um fator mais importante para controlar a eroséo,
pois reduz o impacto das gotas de chuva e a velocidade da &gua que flui sobre o solo. A
cobertura total da superficie é viavel para muito sistema de pastagens e cultivo (GOVERNO
DE QUEELAND, 2013).

Os residuos vegetais também desempenham um importante papel nos processos
erosivos, a sua presenca na superficie do solo detém as gotas de chuva que dissipam sua energia
impedindo a desagregacéo das particulas e formacéo do selamento (TARTARI et al., 2012), e
ainda, causa a reducdo da velocidade do escoamento superficial devido o aumento da
rugosidade hidraulica do fluxo superficial que resulta na altura do escoamento na erosdo em
entressulcos (SILVA, 2007).

A anélise dos fatores temporal e espacial determinantes dos padrdes do solo € uma tarefa
fundamental para a compreensdo dos ecossistemas limitados pela agua em que as interacoes
entre 0s processos hidrologicos que regulam a umidade do solo e a vegetacdo séo
particularmente acoplados (WILCOX; NEWMAN, 2005). A disponibilidade da &agua é
amplamente reconhecida como o principal recurso de controle para a estrutura da cobertura
vegetal (TORMO et al., 2006). A reducéo consistente da disponibilidade de agua induzida pelos
processos de erosdo do solo poderia promover a ativacdo a um longo prazo de um processo de
auto reforco de degradacéo, reduzindo o crescimento das plantas e consequentemente, aumento
da intensidade de erosédo e da perda de agua associada ao escoamento superficial (WILCON et
al., 2003).

A disponibilidade e distribuicao espacial deste recurso limitante podem ser visivelmente
alteradas quando ocorre uma erosdo acelerada do solo, afetando a dindmica e a funcdo dos
ecossistemas (PIMENTEL et al., 1995).
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O sistema solo-vegetacdo tem mecanismos de reabilitacdo que regulam a formacéo do
solo desenvolvimento da vegetacio e o0s processos de erosdo-sedimentacdo
(PUIGDEFABREGAS, 2005). No entanto, embora a influéncia positiva da vegetacio
aumentando as taxas de infiltragdo e diminuindo a erosdo do solo tem sido amplamente
documentada, com menos atencdo aos efeitos ecoldgicos da erosdo do solo (WAINWRIGHT;
PARSONS, 2010). Desta forma, vérios trabalhos indicam um papel critico do conhecimento
das interacOes erosdo-vegetacdo para a compreensdo dos processos de degradacdo em
ambientes limitados pela falta de agua, especialmente no atual contexto de uso da terra e
mudancas climéticas (ZEHE; SIVAPALAN,2009).

2.4 MODELOS PARA PREDICAO EROSIVA

Os agricultores e gestores de terras precisam da capacidade de estimar a perda de solo
para as suas praticas agricolas atuais, os sistemas de gestdo poderiam ser capazes de ajuda-lo a
reduzir o risco de erosdo que poderdo ameacar o solo e sua produtividade. A tecnologia com
base empirica da predicdo de erosdo do solo, como a Equagdo Universal da Perda de Solo
(USLE) tem sido utilizado por muitos anos para estimar a quantidade de perda média do solo
em longo prazo limitado pela sua equacdo simples, ndo sendo possivel prever outros
importantes processos como 0 escoamento, deposicdo de sedimento ou a taxa de entrega de
sedimentos (FLANAGAN et al., 2010).

De acordo com Smith e Wischmeier (1957) o processo agua-erosdo, o desprendimento
pelo impacto da chuva e transporte por agua sdo muito complexos. A complexidade do
problema tem a necessidade do uso de métodos empiricos pelos conservacionistas para solucéo
dos problemas de campo.

Para Bertoni (2012) a erosdao de um modo geral corresponde a um processo de
desprendimento, transporte e deposicdo de particulas, causada pela dgua e que ocasionam
impactos ambientais no ecossistema (Figura 2). A erosdo pode ser reduzida pelo manejo
apropriado do solo, que exige uma coleta de dados de campo e desenvolvimento de modelo
preditivo para a avaliacdo de diferentes cenarios de manejo objetivando a protecdo do solo
(BUJAN et al., 2000).

Variedade de modelos tém sido desenvolvidos para prever tanto o escoamento

superficial quanto as perdas de solo (ZHANG et al.,, 1996) para permitir um melhor
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entendimento dos processos do escoamento superficial e da erosdo do solo em diferentes
situacOes (YAN et al., 2015).

Modelos hidrosedimentoldgicos estdo sendo amplamente utilizados para o
desenvolvimento sustentavel das bacias hidrogréficas porque fornecem uma base melhor para
a compreensdo dos processos hidroldgicos e também para a avaliagcdo do impacto das atividades
humanas no meio ambiente e na producdo agricola (PANDEY et al., 2008).

Para Chandramohan et al. (2015) varios modelos encontram-se disponiveis para a
previsdo de producéao de sedimentos e deposicdo nas encostas em pequenas bacias. Nos modelos
conceituais fatores como producdo de sedimentos, como precipitacdo e escoamento, Sao
considerados como de entrada, enquanto, a producdo de sedimentos é tratada como fator de
saida, entretanto, nos modelos de base fisica que proporcionam entendimentos fundamentais
dos processos de producédo de sedimentos e tem a capacidade de estimar as variagcdes espaciais
e temporais do processo de transporte e deposicao.

Figura 2 — Sulco com evolugéo para ravina ocasionando impacto ambiental na Bacia Hidrogréfica Semirida do
Riacho Exu, Serra Talhada — PE. )
Fonte: Laboratério de Manejo e Conservagao do Solo e Agua — UFRPE,2014.

Entre os modelos de base fisica encontra-se 0 modelo Projeto de Predi¢cdo de Erosao
Hidrica (WEPP) que tem como finalidade desenvolver tecnologia de nova geracdo na previsao
da erosdo hidrica. O WEPP simula muitos dos processos fisicos importantes da eroséo do solo,
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como por exemplo, infiltracdo, escoamento, gotas de chuva, desagregacdo, transporte de
sedimentos, deposicdo, crescimento de planta e o residuo em decomposi¢do como parametros
de entrada (GELENCSERA et al., 2010).

O Modelo WEPP pode ser usado em encostas e em bacias hidrograficas menores, sendo
amplamente utilizado para os célculos da perda de solo (GELENCSERA et al., 2010), tem sido
utilizado com sucesso em todo mundo (SHEN et al., 2010) e em diferentes condi¢des climaticas
nos Estados Unidos, América do Sul, Austrélia, Europa, Asia e Africa (GOVERS et al., 2011)
para estimar o escoamento e perda de solo em diferentes tipos de solo e uso de préticas de
manejo de culturas, tornando-se uma importante ferramenta analitica para estimativa do
escoamento e da producéo de sedimentos (LANE et al., 1997).

O modelo WEPP foi desenvolvido para planejamento da conservacao do solo e da agua
e também para avaliacdo ambiental. Tem vantagens sobre os outros modelos de erosao
existentes, uma vez que fornece estimativa espacial e distribuicdo temporal da perda de solo ou
da deposicdo (SINGH et al.,, 2011). E tambem considera a erosdo como a deposi¢do de
sedimentos em perfis da paisagem, vocorocas efémeras dentro do campo e a variagdo complexa
da erosdo sobre o campo em diferentes topografias, solos, cultivos e manejo (FLANAGAN;
LIVINSTON, 1995).

Para Foste et al. (1995) o modelo WEPP determina a desagregacdo, transporte e
deposicdo dos sedimentos nos sulcos, a desagregacdo nos sulcos é considerado um processo
ndo seletivo. Quando a carga de sedimentos a ser transportado é maior que a capacidade de

transporte do escoamento ocorre a deposicéo, a qual é quantificada pela equacéo abaixo:

DrZBTVf (Te-QG) (1)

em que:
D, taxa de desagregacdo em sulcos (Kg m? s™);

B — coeficiente induzida pelo impacto das gotas de chuva ( o modelo WEPP admite 3 igual a
0,5);

V¢ — velocidade efetiva de queda (deposicéo) das particulas do sedimento (m s?);

( — vazdo de escoamento por unidade de largura do sulco ( m® m? s?);

Tc — capacidade de transporte de sedimento (Kg s m?);

G — carga de sedimentos (Kg s m?).
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2.5 ERODIBILIDADE EM SULCO

A erodibilidade do solo retine a maioria das informacdes referentes as propriedades do
solo, e por isso, tem sido um dos fatores mais eficientes aplicados para avaliar os riscos de
erosdo (VAEZI; BAHRAMI, 2014). E considerada de fundamental importancia para a predi¢ao
de erosdo, planejamento da conservagédo do solo e avaliacdo de sedimentos relacionados com
efeitos ambientais das praticas agricolas das bacias hidrogréaficas (WANG et al., 2013).

O fluxo concentrado de agua na erosdo em sulcos é considerado uma das principais
fontes de energia da desagregacdo do solo, enquanto que as gotas de chuva desempenham
papéis mais significativos na erosao em entressulcos (GOVERS et al., 2007). A capacidade do
solo em resistir a eroséo depende das condigdes da superficie do solo, no caso da eroséao hidrica,
varia com as caracteristicas da chuva, do relevo, da cobertura vegetal, do manejo do solo e das
praticas conservacionistas, sendo que dentre os fatores citados o mais que influencia no
processo da erosdo hidrica é a cobertura vegetal (MARIOTI, 2013).

Nos processos de erosdo hidrica com base na predi¢do do modelo WEPP (FLANAGAN;
NEARING, 1995), a erodibilidade do solo em entessulcos (Ki) é calculado apenas com base na
textura do solo (ALBERTS et al., 1995). Sendo que para Flanagan e Nearing (1995) a
erodibilidade em sulcos (Kr) é determinada pela medicdo da suscetibilidade do solo para
desagregacdo atraves do fluxo concentrado e este € frequentemente definido como o incremento
na desagregacdo do solo pelo aumento da tensdo de cisalhamento do fluxo das aguas.

Modelos, como WEPP, incluem a capacidade de transporte e o parametro de
erodibilidade dos sulcos como de grande importancia na simulacdo de erosdo em sulcos (YAN
et al., 2008). Os parametros erodibilidade e tensdo de cisalhamento sdo necessarios para
caracterizar a resisténcia do solo e a erosdo do fluxo concentrado. Para Knapen et al. (2007) a
erodibilidade é considerado um parametro mais adequado que a tensdo de cisalhamento para
representar as diferencas na resisténcia a erosao dos solos e das condi¢des ambientais.

A erodibilidade depende da distribuicéo das particulas primarias no solo, e a forma como
estdo arranjadas essas particulas nos agregados; estes parametros devem ser facilmente medidos
e relacionados com as propriedades do solo (DUIKER et al., 2001). Sendo assim, a
erodibilidade e a capacidade de transporte por fluxo concentrado € maior do que a causada pelo
impacto das gotas de chuva (AUERSWALD et al., 2009).

Nos sulcos a lamina de escoamento desenvolve maior tensdo de cisalhamento pelo

aumento da espessura, aumentando assim, a sua capacidade do escoamento em desagregar o
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solo (LAFAYETTE et al., 2011). Entretanto, a erosdo em sulcos ocorre pela acdo da enxurrada
que através da acdo da forca cisalhante ocasiona a desagregacao e o transporte de sedimentos
(PORTELA et al., 2011).

Meyer et al. (1975) descobriram que as quantidades de eroséo no solo aumentam duas
vezes apos o aparecimento de sulcos em alguns pontos de &reas com predominancia de silte.
Por outro lado, Dimoyiannis et al. (1998) afirmam que geralmente a argila diminui a
erodibilidade, como observado em diferentes estudos em varias partes do mundo. A matéria
organica aumente a estabilidade dos agregados e a resisténcia ao solo em sofrer processos
erosivos (KEMPER; KOCH, 1966). A erodibilidade em sulcos ¢ influenciada pela densidade
do solo (GHEBREIYESSUS et al., 1994) e também pela densidade de particulas (KNAPEN et
al., 2007). QOutras propriedades que podem influenciar a erodibilidade incluem o carbonato de
calcio, oxido de ferro, 6xido de aluminio e o material de origem (CERDA, 1996). Conforme
Cheng et al. (2005) os resultados de algumas pesquisas indicam que a crosta da superficie do
solo é de significancia para o inicio da erosédo em sulcos.

O termo erosdo em sulcos representa dois processos: a capacidade do fluxo de agua em
desagregar o solo e a sua capacidade de transporte de sedimentos. Se ndo houver nenhuma
limitacdo de transporte, entéo o fator controle para a taxa de erosdo em sulco é a desagregacao
do solo, que é dependente da tensdo de cisalhamento que atua sobre o solo (BULGINA et al.,
2007).

A desagregacao das particulas do solo nos sulcos ocorre quando a forga de cisalhamento
excede a resisténcia critica do solo ao cisalhamento e a carga de sedimentos transportados sera
menor que a capacidade de transporte. O desprendimento das particulas do sulco é considerado
zero quando a forca de cisalhamento é menor que a resisténcia critica do solo (PRUSKI, 2009).

Para Flanagan e Nearing (1995) a erodibilidade do solo em sulcos no modelo WEPP ¢
determinada a partir da relacdo entre as taxas de desagregacdo em sulcos e a tensdo de

cisalhamento do fluxo, que é dada pela expresséo:
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D, =K, (t-1.) (2)
em que:

D, — taxa de desagregacdo em sulco (Kg m? s?);

K — erodibilidade do solo em sulcos (Kg Nt s?);

T —tensdo cisalhante do fluxo (Pa);

1c — tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa).

A erodibilidade em sulcos € determinada pelo coeficiente angular b da reta que relaciona
as taxas de desagregacao (Dr) com a tensdo cisalhante do fluxo. A tensdo critica de cisalhamento
do solo (1¢) corresponde ao valor do intercepto de t, quando D= 0, ou a partir da relacdo dos
coeficientes da reta: 1= -a/b (LAFREN; THOMAS, 1987). A expressao acima é admitida para
a condicdo na qual a capacidade de transporte do escoamento seja muito superior a carga de
sedimentos. Nesse caso, a taxa de desagregacdo do escoamento em sulcos € muito semelhante
a capacidade de desagregacdo em sulcos (CANTALICE, 2002).

Knapen e Poesen (2010) observou que a tenséo critica de cisalhamento do solo (tc) esta
relacionada com os pontos iniciais de formacao de sulcos e vogorocas e com a extensao de fluxo
concentrado. Portanto, ao iniciar-se a formacéo de sulcos e vogorocas, a forma da secdo dessas
feicOes erosivas depende da erodibilidade do solo (K:) ao fluxo concentrado, podendo ser
estimado a partir do conteudo de agua, da densidade do solo, da densidade das raizes e dos
residuos incorporados ao solo, enquanto que a tensdo critica de cisalhamento do solo (t¢) pode

ser relacionada com a resisténcia ao cisalhamento do solo saturado, conforme equacéo:

7c=1,30, + 3,6 3)

Em que os ¢ a resisténcia ao cisalhamento com amostras saturadas em kPa e 1. € a tensdo critica
de cisalhamento do solo em Pa.
De acordo com Yan et al. (2008) a erodibilidade em sulcos € um parametro chave para

a predicdo da erosdo em sulcos no modelo WEPP, como mostra a seguinte equacao:

cq

Dr:Kr(T'TC)(l'TC

(4)
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em que:

D, — taxa de desagregacdo em sulco (Kg m? s?);

K — erodibilidade do solo em sulcos (Kg Nt s?);

T —tensdo cisalhante do fluxo (Pa);

1c — tensdo critica de cisalhamento do solo (Pa);

cq — producéo de sedimentos no sulco (Kg m? s?);

Tc — capacidade de transporte de sedimentos (kg m™ s).

Nos processos dindmicos na erosdo do solo, os efeitos da erodibilidade do solo (K)
desempenham um grande papel, quanto maior for o valor de K, mais particulas do solo séo
desprendidas e, portanto, mais material do solo é arrastado em &gua que flui a partir das sec¢des
dos sulcos. Por conseguinte, existe um aumento rapido no valor da carga dos sedimentos
transportados no fluxo d’agua, pela capacidade de transporte que é alcancada mais rapidamente.
Quando a carga de sedimento tende de atingir a capacidade de transporte, a intensidade da
erosdo é reduzida a jusante (YAN et al., 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Cedro, inserida na Bacia Hidrografica do Riacho Exu,
parte setentrional da microrregido do Pajet, municipio de Serra Talhada — PE (Figura 3),
limitando geograficamente, ao norte, com o Estado da Paraiba, ao sul, com o municipio de
Floresta, ao leste com os municipios de Calumbi, Betania e Santa Cruz da Baixa Verde €, na
parte oeste, com 0s municipios de Sdo José do Belmonte, Mirandiba e Carnaubeira; nas
coordenadas com latitude de 7°58°58.55” sul e longitude de 38°25°51,36” oeste.

o
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da bacia hidrografica
do riacho Exu
Bacia do . 5 s
rio Pajeu A

Figura 3 — Mapa de localizagdo da area de estudo Bacia Hidrogréafica do Riacho Exu (Fazenda Cedro) Serra
Talhada — PE.
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O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen é do tipo BSwh, denominado
semiérido quente e seco, com chuvas de verdo-outono, com precipitacdo pluviométrica média
anual de 484,06 mm ano? para o periodo de 1992 a 2007 (PERNAMBUCO, 2015) e
temperatura média anual superior a 25° C com chuva de verdo que se atrasam parra 0 outono e
estende-se até abril (MASCARENHAS et al.,, 2005). A cobertura vegetal é composta
basicamente pelo bioma caatinga, apresentando grande variedade de paisagens, grande
variedade de paisagens, grande riqueza bioldgica e endemismo. A ocorréncia de secas
estacionais e periodicas estabelece regimes intermitentes aos rios e deixa a vegetacdo sem

folhas.

3.2 PARAMETROS FISICO-HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA SEMIARIDA
DO RIACHO EXU

Foram elaborados mapas a partir de imagens SRTM (Shutlle Radar Topography
Mission) SC.24-X-A com resolucdo espacial recalculada para 30 metros, para caracterizacédo e
determinacgé@o dos parametros fisico-hidricos do Riacho Exu, utilizando o software ArcGis 9.1
com projecdo UTM, Datum WGS-1984 (Zona 24S).

A descricdo geomorfoldgica da bacia foi baseada e descrita em funcdo das seguintes
caracteristicas fisicas: 1) area da bacia, que corresponde a todo conjunto do sistema de
drenagem fluvial, disposta em plano horizontal; e 2) o perimetro da bacia, que corresponde a

uma representacao do contorno da linha imaginaria ao longo do divisor de aguas.

3.2.1 Rede de drenagem e ordem dos canais da Bacia Hidrografica semiarida do Riacho
Exu

A rede de drenagem foi obtida utilizando o aplicativo Hydrology. O sistema de
drenagem da bacia é de 52 ordem (Figura 4) em funcéo da classificacdo e hierarquizacdo para
sistemas de drenagem proposto por Strahler, 1957.

Quanto a classe de declividade (Figura 5) foram geradas automaticamente através do
processamento das imagens SRTM utilizando o aplicativo Spatial Analyst do ArcGis 9.1. As
classes de declividade foram separadas em seis intervalos distintos, conforme sugeridos pela
EMBRAPA (1979), como mostrado na tabela 1.



Tabela 1 — Classificacdo da declividade da Bacia Hidrografica semiarida do Riacho Exu.

Declividade Discriminacao

0-3 Relevo plano

3-8 Relevo suavemente ondulado
8-20 Relevo ondulado

20— 45 Relevo fortemente ondulado
45 - 75 Relevo montanhoso

>75 Relevo fortemente montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979)
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Figura 4 — Rede de drenagem mostrando a ordem dos cursos d’agua da Bacia Hidrografica semiarida do Riacho

Exu, Serra Talhada — PE.
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3.2.2. Caracterizacdo da Bacia Hidrografica semiarida do Riacho Exu
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Os parametros fisico-hidricos e morfométricos da Bacia Hidrografica do Riacho Exu

sdo apresentados na tabela 2.



Tabela 2 — Parametros fisico-hidricos e morfométricos da Bacia Hidrografica Semiarida do Riacho Exu, Serra

Talhada — PE.
Parametros Valor
Area 579,40 Km?
Perimetro 138,89 Km
Comprimento do eixo da bacia 38,45 Km
Fator forma 0,3876
Comprimento do canal principal 58,09 Km
Comprimento do canal principal rebatido 38,71 Km
NUmero de canais da bacia 350 canais
NUmero de canais de 12 ordem 176 canais
NUmero de canais de 22 ordem 40 canais
NUmero de canais de 32 ordem 10 canais
NUmero de canais de 42 ordem 2 canais
NUmero de canais de 5% ordem 1 canal
Comprimento total dos canais 443,55 Km
Comprimento médio dos canais 1,27 Km
Densidade de drenagem 0,77 Km Km?
Densidade hidrologica 0,61 canais Km
Coeficiente de compacidade 1,62
Maior altitude da bacia 1006m
Menor altitude da bacia 400m
Amplitude altimétrica da bacia 606m
Declividade do canal principal 15,65 m/Km
Indice de sinuosidade 1,50
Tempo de concentracao 7,08 horas

Fonte: Santos (2013)
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3.2.3 Vegetacdo e uso do solo da Bacia Hidrografica semiérida do Riacho Exu

O mapa de vegetacdo e uso do solo da Bacia Hidrografica semiérida do Riacho Exu
(Figura 6) foi elaborado a partir de uma fotointerpretacdo de uma composicéo colorida falsa cor
de imagens LANSAT-TM, tornando possivel detectar as extensGes correspondentes a solos

descobertos, cultura de subsisténcia, caatinga rala e vegetacdo arbustiva (Tabela 3).

560000 570000
g BACIA HIDROGRAFICA DO RIO EXU g
Carta de Uso e Ocupacéo do golo
:
VIR1 e
Solo Descoberto
Solo Preparado
Cultura de Subsisténcia
Caatinga Rala
Vegetaciao Arbustiva
> N >
w*—e 0 Km
s
540000 580000 560000 870000

Figura 6 — Carta de vegetacdo e uso da Bacia Hidrogréafica Semiérida do Riacho Exu, Serra Talhada — PE.
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Tabela 2 — Distribuicdo de uso do solo da Bacia Hidrogréafica do Riacho Exu, Serra Talhada — PE.

Uso do solo Area (Km?) %
Solo descoberto 10,22 1,76
Solo preparado 222,88 38,47
Cultura de subsisténcia 55,70 9,61
Caatinga rala 187,17 34,03
Caatinga arbustiva 93,40 16,12
Total 579,40 100,00

Em funcdo da distribuicdo das classes de uso do solo verifica-se que as areas de solo
preparado se constituem na maior parte da categoria (38,47%) seguido da caatinga rala
(34,03%), caatinga arbustiva (16,12%), cultura de subsisténcia (9,61%) e solo descoberto
(1,76%). O preparo do solo para as praticas agricolas na regido semiarida de Pernambuco,
geralmente inicia-se com a queimada da vegetacao nativa (caatinga) favorecendo de uma forma
geral a diminuicdo da cobertura vegetal, com consequente diminuicdo da rugosidade e
porosidade total da camada preparada. Deixando o0 solo exposto a energia cinética da chuva,
diminuindo a infiltracdo de agua e aumentando o escoamento superficial (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2012) com o consequente aumento dos processos erosivos na erosdo
hidrica (COGO, 1981).

3.3 CARACTERIZACAO DO SOLO NA AREA DO EXPERIMENTO DA BACIA
HIDROGRAFICA SEMIARIDA DO RIACHO EXU

No local do experimento ocorrem NEOSSOLO FLUVICO de acordo com a
classificacdo da EMBRAPA (2013).

Para a caracterizacdo fisica e de fertilidade do Neossolo Flavico foram coletadas
amostras nas profundidades de 0-10 cm e depois de seco ao ar, destorroado, homogeneizado e
passado em malha de 2mm foram submetidas as analises.

A caracterizacdo fisica (Tabela 4) foi realizada de acordo com o procedimento da
EMBRAPA (1997), foram determinados a densidade do solo (Ds) pelo método do torréo
parafinado, a densidade de particulas (Dp) de acordo com o método baldo volumétrico e a

composicao granulométrica pelo método do densimetro.
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Tabela 3 — Caracteristicas Fisicas da camada de 0 — 10 cm de profundidade do Neossolo Flivico da Bacia

Hidrografica Semiarida do Riacho Exu, Serra Talhada — PE.

Anélise Granulométrica Classificacéao
Areia Silte Argila Textural Dp Ds
.............................. (23 R (g/ cm?)
59 21 20 Franco Arenoso 2,51 1,41

As analises de fertilidade (Tabela 5) foram realizadas as determinacdes dos teores de
calcio e magnésio por meio da Complexometria com EDTA, o s6dio e o potassio por meio de
fotométria de chama, a matéria organica por oxidacéo via Umida com dicromato de potassio e
o fosforo de acordo com o Manual de Anélises do Solo da EMBRAPA (1997).

Tabela 4 — Caracteristicas de Fertilidade da camada de 0 — 10 cm profundidade do Neossolo Flavico da Bacia

Hidrografica Semiarida do Riacho Exu, Serra Talhada — PE.

pH Ca? Mg?"* AP K* Na* P Matéria
Organica
............ (cmolcKg™)...ooovvvveveee. .(cmoledm™®).... (mgdm?®) (g Kg?h)
7,10 7,10 4,6 0,00 2,03 0,52 286 15,0

3.4 DETERMINACAO DAS TAXAS DE EROSAO EM SULCOS PRE-FORMADOS

O experimento foi realizado no més de outubro de 2014 em area experimental preparada
manualmente (Figura 7) para esta finalidade, mobilizando o solo na camada superficial até
10cm. As parcelas experimentais consistiram em sulcos pré-formados (Figura 8) com o uso de
uma enxada, utilizando-se da extremidade cortante e mantendo-se a inclinacdo natural do
terreno. As dimensdes dos sulcos foram de 5m de comprimento, no sentido da maior pendente,
6cm de profundidade e 5cm de largura, delimitados superior e lateralmente pela colocacdo de

chapas metalicas de zinco com 30cm de altura, dos quais 15cm foram enterrados.
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Figura 7 — Preparacdo dos sulcos pré-formados na area experimental para a obtencdo de dados de eroséo.

Os 16 sulcos pré-formados foram divididos em quatro blocos de quatro sulcos e
imediatamente submetidos aos testes de erosdo em sulcos, com a aplicacdo dos diferentes niveis
de vazéo de forma casualizada em cada bloco, sendo realizado um teste por vez. Os tratamentos
consistiram na aplicacdo de diferentes niveis de vazéo, conforme a seguir:

T1=5,87 Lmin?;
T2=12,10 Lmin;
T3= 20,33 Lmin;
T4= 27,57 Lmin™.

Os testes experimentais tiveram duracdo de 20 minutos (CANTALICE, 2002) com a
aplicacdo de diferentes vazdes em cada sulco. As vazdes forma determinadas segundo dados de
precipitacdo e periodo de retorno de 100 anos, de acordo com Molinier et al. (1994). A agua foi
conduzida aos sulcos por gravidade e através de uma mangueira de polietileno calibrada,
proveniente de um reservatorio com capacidade de 1000 litros, mantido sob carga constante
com a agua de uma cisterna proximo a area experimental.

Na extremidade superior dos sulcos foram enterrados dissipadores de energia na forma
de recipientes plasticos circulares, de forma que a borda superior do recipiente ficasse no nivel
da superficie do solo. Nesses recipientes foram introduzidas mangueiras condutoras de agua,
que chegavam aos sulcos pelo transbordamento dos recipientes. Na extremidade inferior dos
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sulcos foi instalada uma calha coletora metélica, parra auxiliar na coleta das amostras de

descargas liquida e solida.

Figura 8 — Vista parcial de sulco pré-formado, dissipador de energia e calha de sedimentos nos testes de erosdo
em sulcos.

Durante a execucdo do experimento a agua percorria o solo no sentido do declive até a
parte inferior onde se encontrava a calha coletora. Na extremidade de cada calha coletora foram
coletadas as amostras do escoamento a cada 5 minutos em proveta com capacidade de 1000ml
a fim de verificar o volume coletado, sendo em seguida o volume transferido para potes
plasticos com capacidade de 1 litro, devidamente identificados e vedados sendo posteriormente
acondicionados em grades para serem transportados ao Laboratério de Manejo e Conservacédo
do Solo e Agua da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).

Em fichas técnicas padronizadas foram registrados no local do experimento informacdes
como: data, identificacdo do sulco, vazdo, identificacdo da amostra, numeracdo de potes,
velocidade de escoamento, temperatura da &gua, dados necessarios para a determinagdo dos

parametros hidraulicos a serem analisados.
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3.4.1 Determinagédo dos pardmetros hidraulicos

O escoamento superficial em sulco foi obtido através da cronometragem do tempo gasto
pelo corante azul de metileno percorrendo a distancia de 3 metros centrais dos sulcos, os valores
da velocidade superficial obtidos foram expressos em ms™. As velocidades superficiais (Vs)
foram medidas de 3 em 3 minutos, a partir da formacdo da lamina de escoamento, e no mesmo
intervalo foram determinadas a descargas liquida e sélida. A velocidade média do escoamento
superficial (ms™) foi obtida multiplicando-se os valores registrados durante os testes de
velocidade superficial por o= 0,6 que ¢ um fator de corre¢do atribuido as variagdes da
velocidade do escoamento superficial com a profundidade do escoamento decorrente do atrito
como solo (LAFAYETTE et al.,2011).

3.5 PARAMETROS GEOMETRICOS DE CARACTERIZACAO HIDRAULICA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL NOS SULCOS DE EROSAO

As determinacdes da area, perimetro molhado e raio hidraulico foram obtidas utilizando
o perfildmetro (Figura 9), através das medicdes das secOes transversais do fluxo do sulco, sendo
0 mesmo constituido de 30 hastes plasticas espacadas de 0,02 m, e acopladas a uma estrutura
retangular de acrilico com 0,8 m de comprimento e 0,4 m de altura. Foram realizadas duas
medicgdes a primeira com 4 minutos antes do inicio do teste e a segunda 4 minutos antes do
termino do teste. As medicdes no sulco foram localizadas a 50 cm da entrada e a 50 cm da saida
do sulco.

Com o perfilometro nivelado e na posicéo vertical, foi transportado para junto do sulco
na posicdo descrita acima, em seguida, soltaram-se suavemente as hastes plasticas até a
superficie do solo, para depois serem fixadas as estruturas, desenhando desta maneira a forma
da secdo transversal do sulco retratado em cartolina colocada entre as hastes plasticas e a
estrutura de acrilico, e desenhadas as dimens6es dos sulcos com pincel atbmico em escala real
(Figura 10).
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Figura 9 — Perfildmetro nivelado e na posicéo vertical sobre as chapas metalicas e estruturas de acrilicos que o

sustentam.

Figura 10 — Formas das secdes transversais dos sulcos retratadas em folhas de cartolina utilizando-se o

perfilémetro.
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Os calculos das respectivas areas dos sulcos foram realizados no Laboratério de Manejo
e Conservagcéo do Solo e Agua da UFRPE, utilizando um planimetro mecénico constituido de
duas hastes articuladas que percorre o contorno da figura no sentido horario voltando ao ponto
de partida, para depois calcular a area atraves de uma relacdo matematica em funcédo do valor
obtido na calibragem do equipamento ao percorrer uma area de 50 cm?,

Na medicao do perimetro do canal foi utilizado o curvimetro analdgico. O perimetro da
secdo quando combinado com a area da se¢do transversal dos sulcos, fornecem o raio hidraulico
utilizado para o célculo da tenséo de cisalhamento do fluxo a partir da formula descrita abaixo:

Rh_A
P

(5)

em que:
Rh — raio hidraulico da se¢éo transversal (m);
A — éarea da secdo transversal (m?);
Pm — perimetro molhado da secdo transversal (m).
A rugosidade hidraulica nos sulcos foi obtida pela determinacdo do coeficiente de

Friccao de Darcy-Weisback (f) na forma da equacao abaixo:

f= DERNS (6)
VZ
em que:

f — fator de perda de carga (adimensional);
g — aceleracgéo da gravidade (ms);
Rh — raio hidraulico (m);
S — declividade do terreno (mm™);
V — velocidade média do escoamento superficial (ms™).
O numero de Reynolds (Re) foi determinado conforme Simons e Senturk (1992) através

da equacéo 7.
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Re = @)

em que:
Re — niumero de Reynolds (adimensional);
Vm — velocidade média do escoamento superficial (ms™?);
Rh — raio hidraulico da secéo transversal do sulco (m);
v — viscosidade cinemética da dgua (m?s™).
A velocidade cinematica foi determinada pela utilizacdo da equacdo 8 segundo Julien
(1995) sendo a temperatura (°C) aferida por meio de um termdmetro em cada experimento.

v=[1,14—0,031 (T — 15) + 0,00068 (T — 15)*] x 10 (m?s™") (8)
Em que v é a viscosidade cinemética da 4gua (m?s-1) e T € a temperatura da agua em °C.

O namero de Froude (Fr) foi obtido pela expressdo 9 de acordo com Simons e Senturk
(1992):

A%
VgRh
em que:

Fr — nimero de Froude (adimensional);
Vm — velocidade média do escoamento superficial (ms™);
g — aceleracgéo da gravidade (ms);
Rh — raio hidraulico da secéo transversal do sulco (m).

Os escoamentos superficiais dos fluxos dos canais abertos gerados na erosao em sulcos
nos testes de experimentos com as diferentes vazdes aplicadas foram classificados de acordo
com o esquema abaixo (Figura 11), de acordo com a magnitude dos nimeros de Reynolds e de

Froude.
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Figura 11 — Esquema de classificacdo dos regimes de escoamentos superficiais gerados durante os diferentes fluxos

crescentes aplicados.
Fonte: Simons e Senturk, 1992.

As tensoes cisalhantes do fluxo nos sulcos de erosdo foram determinadas reconhecendo

como verdadeiro que na erosdao em sulcos com a adicdo de vazes, a carga de sedimentos é

muito maior que a capacidade de transporte, foi por tanto, empregada a equacdo 10 da

capacidade de desagregacdo do escoamento em sulcos (D¢), para a determinacéo das taxas de

desagregacéo do escoamento, expressa de acordo Elliot et al. (1989).

D. =K (- 1)

em que:

(10)

D. — capacidade de desagregacéo do solo pelo fluxo dos sulcos (kg m? s?);

K. — erodibilidade do solo em sulcos (Kg Nt s?);

1c — tensédo critica de cisalhamento do solo (Pa);

T —tensdo cisalhante do escoamento (Pa) sendo obtida através da equacéo:

T = y RhS

em que:
vy — peso especifico da dgua (N m=3);
Rh — raio hidraulico do sulco (m);

S — declividade do sulco (m m?).

(11)
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A expressdo 12 foi utilizada para calcular as perdas totais de solo a partir dos dados de
concentracdo instantanea de sedimentos do escoamento superficial e da taxa de descarga
liquida, conforme utilizada por Cantalice (2002); Bezerra (2007) e Piscoya (2012).

_ Z Qin Cin t

PS A

(12)

em que:
PS — perda total do solo (Kg m?);

Qin — taxa de descarga liquida (L m™);

Cin — concentracéo do sedimento (Kg L?);

t — intervalo entre as amostragens (min);

A — area do sulco (m?).

No Laboratério de Manejo e Conservacdo do Solo e Agua as oitenta amostras do
escoamento superficial que estavam acondicionadas em potes plasticos com as descargas
liquida e solidas ficaram em repouso por aproximadamente cinco dias para que ocorresse a
sedimentacdo das particulas, e em seguida os potes foram pesados com o sedimento depositado
no fundo. Posteriormente, os potes foram levados a estufa com temperatura de 65° C, por um
periodo de 72 horas, ou até a secagem completa dos sedimentos. Depois dos recipientes com os
sedimentos totalmente seco (Figura 12) pesaram-se novamente 0s potes para obtencao da massa

de sedimento, no qual foi expressa em grama (g).

r | Y

Figura 12 — Recipiente plasticos com descarga liquida e solida antes e apds a secagem completa
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3.6 ANALISE ESTATISTICA DO EXPERIMENTO EM SULCOS PRE-FORMADO

O experimental utilizado foi o de blocos casualizados no qual se utilizou as médias
referentes as repeticdes dos tratamentos. E os resultados obtidos da erosdo em sulcos foram
analisados com o Programa estatistico SAS Learning dition 2.0. As comparacgdes entre as
médias obtidas foram realizadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia. Na analise de
regressdo dos dados utilizou-se o programa computacional Excel, onde obteve o reajuste das

equacOes de cada regresséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO HIDRAULICA DO ESCOAMENTO NOS SULCOS PRE-
FORMADOS EM NEOSSOLO FLUVICO

Durante a realizacdo do experimento foram constatados 0S processos erosivos
caracteristicos da erosdao em sulcos, como a desagregacdo do solo na area do perimetro molhado
do sulco, os desmoronamentos das paredes laterais dos sulcos e a desagregacdo intensa nos
pontos de maior turbuléncia do escoamento superficial, formando desniveis no leito do sulco.
A desagregacdo intensa em pontos localizados, caracterizados pela formagédo de degraus no
leito dos sulcos, foram observados ao longo de todos os testes com a aplicacdo das diferentes
vazdes. Sendo que nas maiores vazoes, esse processo foi mais intenso e de melhor visualizacéo,
com formacéao de degraus maiores e que se deslocavam em sentido contrario ao do escoamento
(Figura 13).

Figura 13 — Desmoronamento das paredes laterais dos sulcos e desagregacdo intensa em pontos de maior

turbuléncia do escoamento

Considerando os dados da tabela 6 relacionados aos valores médios da descarga liquida
(Q), velocidade de escoamento (Vm), declividade das parcelas (S), Nimero de Reynolds (Re),

Numero de Froude (Fr) e a rugosidade hidraulica (f) para cada vazao aplicada em fluxos
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crescentes. Verifica-se, portanto, em relagdo aos crescentes fluxos aplicados aos sulcos, que
ocorre 0 aumento da descarga liquida, e que de uma forma em geral averigua-se uma diferenca
significativa nos fluxos aplicados. Entretanto, para os menores valores (5,87 e 12,10 Lmin™?) e
para 0s maiores valores (20,33 e 27,57 Lmin™) aplicados, que estatisticamente, ndo
apresentaram diferencas significativas entre os valores obtidos. Ainda, com 0s crescentes
aumento dos fluxos teve-se um aumento na velocidade média do escoamento, ndo havendo
diferenca significativa entre as mesmas, ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
Para todos os fluxos aplicados nos sulcos foi obtida uma relacdo fundamentada entre a
velocidade média e a descarga liquida dos sulcos, cujos resultados estdo apresentados na figura
14. Cada ponto significa a média das velocidades média do escoamento com a suas respectivas
descargas liquidas médias que foram alcangadas, produzindo um assim um ajuste para o0 modelo
de poténcia correspondente a:
V =0,113 Q*** R2= 0,69 (013)
Onde Vm = velocidade média do escoamento (m s) e Q = descarga liquida dos sulcos (L s™).
Relacdo semelhante foi instituida por Piscoya (2012) em teste de erosdo em sulcos realizado
em um Cambissolo, que encontrou expoente correspondente a 0,083, e um coeficiente de 0,331.
Bezerra (2007) também determinou essa mesma relacdo em Cambissolo na regido semiarida
em sulcos com expoente de 0,393 e um coeficiente de 0,150 para descarga liquida em Lmin™.

0,45

0,40 V =0,1128 Q03464

R2=0,6881
0,35
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0,25
0,20
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0,10

Velocidade Média (m s7)
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0,00
0 5 10 15 20 25

Descarga Liquida (L min-1)

Figura 14 — Relacdo entre as velocidades médias e as vazdes obtidas dos sulcos gerados pelos fluxos crescentes

aplicados sobre 0 Neossolo Flavico estudado.
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O aumento crescente da vazéo aplicada aos sulcos e com o aumento da velocidade média
do escoamento provoca o desabamento das paredes laterais dos sulcos, e consequentemente, 0
aumento do perimetro molhado sendo que a concentracdo do escoamento nos canais causa um
maior transporte de sedimento que € verificado no escoamento superficial.

Observa-se que os valores da rugosidade hidraulica obtidos pelo coeficiente de Darcy-
Wiesbach néo apresentaram diferencas significativas, mas verifica-se que nos maiores fluxos
aplicados houve uma reducéo da rugosidade hidraulica, e que por outro lado nos menores fluxos
houve aumento da rugosidade. De acordo com Trout (1992), a rugosidade dos sulcos € criada
pelos agregados do solo e pelas irregularidades na forma do sulco, sendo que uma vez o
tamanho, a forma e o arranjo dos aglomerados do solo poder ser alterados pelo movimento da
agua, e por isso, o solo podera ter sua rugosidade modificada. Em relacdo a declividade, foi
observado que ndo houve diferenciacao estatistica significativa, sendo que na primeira vazéo e
nas duas Ultimas aplicadas foram obtidos os mesmos valores de declividade (Tabela 6),

demonstrando a homogeneidade quanto a declividade no experimento.

Tabela 6 — Variaveis hidraulicas dos fluxos aplicados aos sulcos pré-formados sobre o Neossolo Flivico da Bacia

Hidrogréafica Semiérida do Riacho Exu, para a avaliacdo em sulcos.

Variaveis Hidraulicas Fluxos aplicados aos sulcos (Lmin™)

5,87 12,10 20,33 27,57
Q (L min 1) 512B 7,86 B 17,22 A 20,15 A
vm (ms?) 0,18 B 0,22 B 0,30 B 0,33B
S (mm%) 0,06 A 0,07 A 0,06 A 0,06 A
Re (adm) 2019,52B  3210,11B 5324,82 A 6929,97 A
Fr (adm) 0,48 A 0,65 A 0,80 A 0,82 A
log f (adm) 1,14 A 143 A 0,85 A 0,61 A

Médias seguidas de letras maitsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo
teste de Tukey. Q= descarga liquida; Vm= velocidade média do escoamento; S= declividade média das parcelas
em sulcos; Re= ntimero de Reynolds; Fr= ntimero de Froude: log /= rugosidade hidréulica (coeficiente de Darcy-
Weisbach).
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Além disso na tabela 6 constam as condi¢des hidraulicas dos escoamentos superficiais
atingidos nos sulcos pré-formados. Considerando-se os valores obtidos para o nimero de
Reynolds houve diferencas significativas, sendo para os menores fluxos (5,87 € 12,10 Lmin™)
e os maiores fluxos (20,33 e 27,57 Lmin™) ndo apresentaram diferencas significativas ao nivel
de 5% do teste de Tukey. Constata-se que em relagdo ao numero de Froude os valores
registrados ndo apresentaram diferenca significativa para os fluxos crescentes aplicados.
Portanto, os regimes de escoamentos para os maiores fluxos aplicados entre 12,10 Lmin™* e
27,57 Lmin? os valores do nimero de Reynolds mostram-se entre 3.210, 11 a 6.929,97, a
medida que o nimero de Froude obtidos para todos os escoamentos estiveram abaixo de 1,
desta forma, pode-se confirmar que o regime de escoamento é turbulento lento, que
normalmente ocorre em erosdo em sulcos (SIMONS e SENTURK, 1992; CANTALICE et al.,
2005; KNAPEN; POENSEN, 2010; OLIVEIRA, 2010 e PISCOYA, 2012). Observa-se também
que no menor fluxo aplicado (5,87 Lmin™) foi registrado niimero de Reynolds igual a 2.019,52
e numero de Froude 0,48, caracterizando o regime de escoamento de transi¢éo lento (SIMONS;
SENTURK, 1992; BEZERRA et al., 2010).

Pode-se observar que com as vazdes crescentes aplicadas aos sulcos resultou na variagdo
expressiva da Area (A), do Raio Hidraulico (Rh) e do Perimetro molhado (Pm) da secéo
transversal. Com aplicacéo dos fluxos crescentes foi estabelecida a area da secéo transversal e
perimetro molhado dos sulcos pré-formados, determinando-se uma relacdo através da seguinte
expressao:

Pm = 2,090 A***° R? = 0,99 (14)

A equacao 15 descreve a variacao do raio hidraulico com a area da secao transversal dos
sulcos pré-formados.

Rh = 0,562 A>"’ R? = 0,99 (15)

Na figura 15 observa-se que com o aumento da area da secdo transversal dos sulcos
ocorre uma gradual elevacdo do raio hidraulico, que é de necessaria importancia para a
determinacdo das tensdes de cisalhamento do escoamento nos sulcos. Portanto, verifica-se que
0 raio hidraulico e area dos sulcos pré-formados de erosdo estdo com uma relacdo altamente
significativa com coeficiente de determinacéo de R?= 0,99. Esse valor torna-se semelhante ao
encontrados por Piscoya (2012) com valor de coeficiente igual a 0,70 para um Cambissolo e
Santos (2013) obteve valor de 0,92 em um Neossolo Litolico, ambos em regido semiarida de
Pernambuco. Sendo que esses valores citados estdo acima dos registrados na literatura por

outros pesquisadores que obtiveram valores com variagcdo entre 0,51 a 0,57 (BRAIDA;
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CASSOL, 1996; CANTALICE et al., 2005 e BEZERRA et al., 2010). Essas diferencas de
valores podem estar relacionadas a construgéo dos sulcos ou a evolugdo da geometria dos sulcos
em funcdo principalmente, das diferencas textura do solo (GONCALVES, 2008) e também pela
erodibilidade do Neossolo que é facilmente erodido (SANTOS, 2013).

0,030
R, = 0,5627 A0S5773

R2=0,9957
0,025

0,020

0,015

Raio Hidraulico (m)

0,010
0,005

0,000
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Area (m?)

Figura 15 — Relacdo exponencial entre a area e o raio hidraulico dos sulcos gerados pelos fluxos crescentes

aplicados na avaliagdo da erosdo em sulcos sobre o Neossolo Fluvico estudado.

4.2 CARACTERIZACAO DA ERODIBILIDADE E TAXAS DE DESAGREGACAO DO
SOLO EM SULCOS PRE-FORMADOS EM NEOSSOLO FLUVICO

Com as diferentes taxas crescentes de fluxos aplicados nos sulcos pré-formados verifica-se
que na tabela 7 foram determinadas as médias referentes a tensdo de cisalhamento (1), taxa de
desagregacdo do solo (Dy) e das perdas de solo. Ainda, com a observacdo da tabela, evidencia-
se que com a aplicacao das diferentes vazdes ocorre 0 aumento da tensdo cisalhante de forma
significativa, sendo que entre os fluxos 12,10 Lmin™ a 27,57 Lmin™! estatisticamente nio houve
diferenca entre si. Torna-se evidente que as tensdes de cisalhamento foram responsaveis pelo
aumento das taxas de desagregacao do solo, esses dados podem ser constatados por outros
autores como Cantalice et al. (2005); Bezerra (2007), Piscoya (2012) e Santos (2013).
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Conforme Bezerra (2007) a desagregacdo do solo é causada pela tensdo cisalhante do
escoamento quando a mesma supera as condi¢des de resisténcia ao inicio do movimento, tendo
inicio a formag&o do sulco, e que a taxa de desagregacéo é determinada através do balango entre
a tensdo de cisalhamento, a resisténcia da erosdo das particulas e dos agregados do fundo.
Constata-se ainda, que os elevados valores da taxa de desagregacdo ocorreram nos maiores
fluxos crescentes aplicados e que néo se diferenciam significativamente.

As perdas de solo foram maiores nos fluxos aplicados entre 12,10 Lmi? a 27,57 Lmin e
que os resultados das médias obtidas apresentam uma diferenca significativa nos diferentes

fluxos aplicados, como foram demostrados atraves do teste de Tukey.

Tabela 7 — Parametros da erosdo em sulcos obtidos nos sulcos pré-formados sobre o Neossolo Flavico da Bacia

Hidrografica semiarida do Riacho Exu.

Parametros de erosao Fluxos aplicados aos sulcos (Lm™)

5,87 12,10 20,33 27,57
1 (Pa) 4,49 B 8,65 A 9,24 A 11,59 A
Dr (Kg m?s¥) 0,0027 B 0,0075B | 0,0080 A 0,0223 A
PS (t ha) 5,53C 29,92 B 56,24 A 42,44 A

Médias seguidas de letras maitsculas na mesma linha ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo
teste de Tukey.

Em concordancia com variados autores na literatura como Laflen e Thomas (1987),
Flanagan et al. (2001) e Knapen e Poensen (2010) por meio da analise de regressao através das
taxas de desagregacdo do solo (Dr) nos sulcos com as tensdes cisalhante desenvolvidas pela
aplicacdo crescentes dos fluxos foram obtidas a erodibilidade do solo (Kr) e a tensdo critica de
cisalhamento (tc) do solo pelo escoamento superficial, dessa maneira, a erodibilidade em sulco
(Kr) foi designada através do coeficiente angular de reta que define as relacdes entre a taxa de
desagregacdo em sulco (Dr) e a tensdo cisalhante (t), que cujo valor obtido para o Neossolo
Flavico foi de 0,0011 kg N%s (Figura 16) e a tensdo critica de cisalhamento (tc) que representa
o valor da tensdo de cisalhamento quando a desagregacdo em sulco € igual a zero, ou seja, 0
intercepto da reta no eixo das abcissas (tc= -a/b ou intercepto em x para y=0) foi de 1,91 Pascal

para um reajuste com R?= 0,80.
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Figura 16 — Erodibilidade de um Neossolo Flavico (Kr) em sulcos e a tensdo critica de cisalhamento (t¢), obtidas
a partir da regressdo das taxas de desagregacdo do solo (Dr) com as respectivas tensfes de cisalhamento do

escoamento superficial gerados pelos fluxos crescentes aplicados.

O valor da erodibilidade em sulco obtido (0,0011 Kg N s%) em Neossolo Flivico foi
considerado a metade do valor estabelecido para um Cambissolo por Piscoya (2012), que foi
de 0,0021 kg Nt s, e por Bezerra (2007) que estabeleceu um valor de 0,0051 kg N s, valor
esse mais elevado que o resultado obtido, ambos em solo da regido semiarida. VValores maiores
da erodibilidade em sulcos foram determinados por diversos autores em diferentes tipos de solo,
Lafayette (2011) obteve valor de 0,0016 kg N* s para um Latossolo, enquanto Braida e Cassol
(1996) determinaram valores de 0,0104 kg N s* e Gongalves (2008) obteve valor de 0,0268,
ambos para um Argissolo. O baixo valor da erodibilidade obtido explica-se pelo motivo que o
solo da regido semiarida serem menos desenvolvidos e mais raso do que os Latossolos e 0s
Argissolos (Piscoya, 2012) e em virtude a restricdo de agua que dificulta a evolucdo do solo
(BEZERRA, 2007).

O valor da tensdo critica de cisalhamento (tc) de 1,91 Pa foi menor do que definido por
Piscoya (2012), de 2,34 Pa; e sendo maior que o determinado por Bezerra (2007) com valor de
1,18 Pa, ambos em Cambissolo na regido semiarida de Pernambuco. Valores maiores foram
determinados por Shafer et al. (2001), que estabeleceram valor igual a 2,65 Pa; Cantalice et al.
(2005), que determinaram valor de 2,75 Pa, ambos em Argissolos. Essas diferencas de valores
sdo justificaveis pela composicdo granulométrica que o Neossolo Fldvico com bastante
agregados, conferindo uma maior estrutura e resisténcia ao cisalhamento do escoamento

superficial concentrado.
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4 CONCLUSOES

» Com o crescente fluxos aplicados nos sulcos pré-formados na &rea do experimento
produziram escoamento superficial que caracterizou regimes de escoamento na faixa de
turbulento lento, com nimero de Reynolds entre 3.210,11 — 6.929,97 e com numero
Froude abaixo de 1. No menor fluxo aplicado com niimero de Reynolds de 2.019,52 e
namero de Froude de 0,48 o regime de escoamento produzido foi de transicéo lento;

» O escoamento produzido no crescente fluxos aplicados nos sulcos aumentaram de forma
significativa as tensdes cisalhantes que foram verificadas pelas altas taxas de
desagregacéo do solo;

» Os valores das perdas de solos variaram com o aumento dos diferentes fluxos aplicados
nos sulcos, atingindo valor de 56,24 t ha* no fluxo de 20,33 Lmin™;

> O valor da erodibilidade do solo em sulcos (Kr) foi de 0,0011 Kg Ns? e a tenso critica

de cisalhamento (1¢) foi de 1,91 Pa para o Neossolo Flavico estudado.
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