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1. INTROCUGAO

A erosao causada pela églﬁ & um problema serio M maior par
te das terras agr{colas do mundo, especialmente naquelas das dreas declivg
sas das regioes Umicas e semidridas. O clima, o relevo, a natureza do so=
lo, a coberture do solo e suas interegoes tem sido considerados os fatores
determinantes da erosac pela égua. Nenhum desses fatores pode ser conside-
rado como causa principal; embora alguns, por si 55, possam criar  condi-
gSes parae o estabelecimento da erosao em proporggo que constitua um proble
M3

Em termos gerais, pode-se dizer que a erosao do solo pela -

ld ~ ¢ » . .
agua requer atengao em todos os paises onde o complexo solo-agua-clima e a

=
dequado para a agricultura e para o pastoreio, e onde estaé atividades se
desenvolvam segundo um ritmo estacibnal.

Assim sendo, o objetivo fundamental deste trabalho é avaliar
as perdas que ocorrem em amostres de solo, devicks a erosao hidrica em con
digSes simuladas de chuva; declive e cobertura do splo; uma vez que a in=
fluéncia de cada une dessas variaveis e sua interacao, nao & conhecida pa=-
ra os solos e Condigaes do Municipio de Pirecicaba.

Embora as condigoes sejam artificiais, como na maior parte
. ' . ~

dos experimentos conservacionistas atualwente em execugao, espera--se que
. . ~ . »

0s resultados obtidos representem uma aproximagao aceitavel e de valor pa=

ra o planejamento de outros experimentos a serem desenvolvidos a longo pra

Z0s



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

As causas, ou fatores que premovem a erosao do solo pela a-
gLt tém sido consideradas sob mﬁltiplos aspectos, por um grende nlmerc de
pesqulsadores.

Nos pafses tropicais e subtropicais, a pesquisz: sobre a ero
sao do solo tem sido, no entanto, muito esoassa. Por esse motive, quase to
ca a bibliografia se refere a resultados obtidos em pa{ses de clim: tempe-~

rado,

2.1+ Efeito da Intensidade da Chuva

[N PSPPI N N N P

BERTRAND ¢ SOR (8) obserwram gue chuvas de intensisides de
71,12 e 101,56 milfimetros por hora produzem maior diminuiggo do conteldo de
argila, superficie especffica, da estabilidade dos agregados e do .con=
teido de matéria orgﬁnica na capa superficial do solo do que & chuva de -
40,14 milimetros por hora.

MOLDENHANSR & LONG (25) acharam que chuvas de intensicades
de 3,3 e 67,8 milimetros por hora provocavam perdas de solo variéveis, ob
servando--se maior perdd de solo quando a intensidade da chuve era meior.

ROGERS et al (32), em estudos realizados com intensidades =

de chuva de 31,75, 63,5, 82,55 e 127,00 milfretros por hora, concluiram =
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que 7. ou mais das variagoes das perdas de solo foram explicadas pela in-
tensidade te precipitagac multiplicack pela gquantidade da precipitaggo.

MAZURAK g MOSHER (20), utilizendo chuve simulaca, encontras
ram que a quantidade de part{culas de solo separedas da superficie do solo
era linearmente relacionada com a intensidade da chuva simulacda.

RAMIREZ VELASQUEZ (30), estudando a influéncia de diversos
fatores sobre a erosdc do solo e a perda de fosforo, afirmou gque guento -
mior a intensidade ce chuva simulada, maior foi a perda de solo e portan-
to, maior a perdz de TOsforo. |

BARNETT g DOOLEY (4), utilizando o "rainulator" encontreram
que a energia produzida por uma chuva simulada era igual a 75% da energia
de uma chuva maturel de 63,5 milimetros por hora, demonstrando que um simu

lador--de--chuva pode ser usado para predizer perdds de solo por erosac.

2¢2. Efeito do tempo de qurqgéo da chuva

Com respeito ao tempo de duragga da chuva ma erosdo do  so-—
lo, se tem feito, relativamente, poucos estudos.

ADAMS et al (2), trabalhando com um aparelho simulador-de-
chuva e um infiltrametro, encontraram que a erosao por lavagem ou sedimen=
tos em suspensgo, alcangava valor maximo entre 5 e 10 minutos depois de co
megada a precipitaggo. A erosdo por lavegem diminuia durante os 5 minutos
seguintes, embora a enxurrada continuasse aumzntando.

WISCHMEIER & SWITH (47) anmalisaram o walor do indice de ero
sividade EI durente tres tempos diferentes e encontraram una correlegao =~
mais alta entre a energia cinética da chuva c sua intensidade maxima espe=-
cffica durante 30 minutos, do que com as intensicades maximas de 5 e 15 mi

nutose.
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RAMIREZ VELASQUCZ {30), utilizands chuva simulaca, achou =
que a erosao do solo ere um tanto maior guanto maior era o temps dz durae

gac da precipitagao.

243+« Efeito da erosividide da chuva

PN T U

A erosao do solo pela 5gua & um processo mecanico que  re-
quer energia. A maior parte desta energia & Tcrnecida pelas gotas de chuva.
Por isso, a mais exata e simples aualiaggo do {ncice de erosividede ¢ a -
que se funcamenta nza intensidade da chuva.

AREND (3) chegou & conclusdo que as altas intensidades de -
chuva produzem uma enxurreda suficientemente intensa para provocar erosao
l=mimar, uma vez que superem a capacidede de infiltragas do solc.

ELLISON (13) observou gue as gotas de agwa da chuva ao bate
rem contre o solo provocaram a dessagrega@§0 e 0 transporte de suas partfu
culas causando, cdessa naneira, a erosac do solo.

WOODRUFF (4%) afirmou que o immacto das gotms de dgwa @ -
chuva era o fator dominante da erosdo do salo.

0SBORN (27 e 28) concluiu de seus experimentos que & quanti
dede de solo erodids ¢ um Funggo da erosivicizde da chuva, e gque as gotas
de 5gua tém grande influGncia na erosao do solc por esborrifamento.

SNMITH & WISCHMEIER (36 e 37) acharem que a snergic cinstica
produzida pelas gotas de chuva & de importincia preponderante no processo
de erosao do solc. Estes autores relacicn=ram a energia cinetica da chuva
com a gquantidade e com a intensidade da precipitagao.

WISCHMEIER & SWMITH (47) desenvolverem uma equegén de regres
sA0 para determinar & energia cinética da chuva. Considerarem que a ener—

. . . d ~ . . »
ia cinetica e funcac @ intensidacde, podends ser representada & seguinte

[{n]



form:

= 015 L
Y ] 331 1og10X

4 . . A , 8 ;
onde: Y e a energia cinctica em pes--toneladas por acre--polegacas e X é a -
intensidade de chuva em polegadas por horc.

o~ . . '-
Este equagao, em unicades do sistema metrico, pode ser ex-

pressa d@ seguinte forma:

Y = 12,142 + 8,877 1og10x

oncie: Y representa a energia cinética da chuva em quilogrémetros por milf-
metros de chuva que caem sobre um hectarzs, e X a intensidade de chuwa em =-
milfmetros por hora, F0 (18).

WISCHVEIER (43 e 48) relacionou a energia cinética da chuva
com a sua intensidade e propoz um fndice de erosividcade, que chamou EISO-

[ T [ . ] .
Esse indice e o produto c¢@ energia cinetica total da chuva pela swe inten—

sidade maxima em 30 minutos. Os autores afirmem que c EI__ reflete a infly

30
Bncia das caracteristicas da chuva scbre a concentracao de particulas do —
solo na enxurradas

WISCHVMEIER & SMITH (48) desenvolveram uma equacdc pare pre-

. ' ~ .
dizer as perdas de sulo. Essa equagao se apresenta da forme seguintes

AmRuKlL' S: C'P

ondei

A = a perca médie anwl de solo em tonelacas por acre;

R = o fator erosividade t& chuva em tonelada5~p§s por acre quadracdo;

K = o fator erodibiliciide do solo, em toneladas por acre e por unidade de
erosividade;

SL= o fator declive e comprimento da rampz;

£ = o fator manejo doc solo;

0
i

-’ . . hd
o fator de preticas conservacionistas.
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HUDSON (18), em estudos realizados na Africa, encontrou um
{ndice de erosividade que denominou KE: 25. Esse {ndice pode ser utilizado

exatamente da mesma forma que o {ndice EI , embora seja mais apropriado ~

30
para as regioes tropicais e sub-tropicais, segundo observagSes do préprio
autor,

MEYER & Mc CUNE (22) construirem, ma Universidade de Purdue,
um simulador-~de~chuva que denominaram "reinulator". Este aparelho foi uti~
lizado posteriormente por MEYER (21) para pesquisas em canteiros providos
de coletores de enxurracg, onde determinou perdis de solo. Este simulador-
de~chuv& produz gotas com distribuiggo de tamanho e energia"oinética muito
proximas &s das chuvas naturais de alta intensicade.

ROSE (33), utilizando diversos tamanhos de gotas de chuva -
artificial, com intensidades de 50,8, 101,5 e 152,4 milfmetros por hora,en
controu que a desagregagﬁo do solo depende mais do tempo de durag&o do que

da intensidade das chuvas.

244, Efeitqua declividade

23 .2 4303383

ELLTSON (13), CARREKER (11) e RAMIREZ VELASQUEZ (30) estuda
yam a erosao do solo pela chuva e concluirem gue as perdas de solo pela e~
rosio eram proporcionais ao declive do terreno.

SMITH & SMITH (35), estudendo as perdes em solos argilosos,
encontraram um reiagao direta entre o declive do terremo e as perd2s de -

solo. Isso se verificava para declives de 4 a 12, guando o declive era me

~;
nor do que 4% essa relagao er8 menor.

WOBDRUFE (49), em estudos da erosfio em relagao ao declive,--
precipitacao e cobertura do solo, concluiu que em declives de 455 ou menos,

~ ~ g . ~ ko) . .
a erosao do solo rao era tao greande; em declives de 8% a erosao foi maior



e
e em declives de 15} a erosao do solo ere greve. Afirmou gue uma avaliaggo
dos fatores que afetam a erosao do solo nao ¢ satisfatdria para estimar a
taxa média anual de erosdo em areas cultivadas e que uma avaliagdo mais -
precisa poderia ser teita com a utilizaggo de um equaggo emp{rica cCompos--
ta de dados obtidos por medigaes de campo.

GARD & VAN DOREN (17) chegaram, assim como outros pesquisa—
dores, & conclusds de que a erosao do solo aumenta a medich que o declive
do terreno € maior. Esses autores encontrarem que a media anual de pertas
de solo foram maiores em parcelas com declives de 9% do gque em parcelas =
com She

SMITH & WISCHWEIER (35 e 37), MEYER & MONKE (23) e  WISCH-
MEIER (47), em pesquisas realizacas, chegaram & conclusao que as pardaas de
solo pela erosao \variavam com a percentagem e comprimento do declive; sen-—
do as perdas de solo maiores; quando a percentagem e comprimento do decli--
ve, também, s@o miores.

FAD (16) considerando o efeito da declividade sobre a ero-
sao afirmou que a medich que a declividade dos terrenos aumenta, aumenta ~
também, a erosao. Encontrou gue em terrenos com declividades miiores do -
que 10%, a erosac pode ser o fator mais importante em terrenos agr{colas.
Considere ainda, que a inclinaggo dos terrenos influi de diversas maneiras
ma erosao. A maior velocidade da égua de enxurrada faz que seje neior a -
quantidade de solo arrestada e transportada para outro lugar. & medida que
a declividade aumentza, a dgua se detém menos tempo na superficie do terre-
no; sendo, as depressges, inmapizes de conter a égua que escorre. Nos ter--
renos inclirmados ndao se formam, portanto, as lamiras superficiais de agua
gue, nos terrenos plenos, durante as chuvas intensas contribuem pare dissi
par a energia das gotas de chuva,

SWANSON & DEDRIEK (39) acharam gue as perdas totais de solo
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aumentam de 0,31 quiios por metro guadrado pora cada incremento de 3 a 12%
de declive, a partir de uma precipitagéfo de 63,5 mil{metros por hora.

YOUNG -& MUTCHLER (50), em pesquisas realizadas, encontraram

que a erosao do solo vaﬁéva com a percentagem e comprimento do declive,as

. » . ~
sim como tambem, com a configuragao do relevo.

2e5e j::f‘gigqéqa;ﬁobertum do solo

SRR S

BORST & #OODBURN (9) concluirem que a cobertura com  palha
reduzia a erosao de até 95‘}4. Nesse mesmoc experimento isoclarem o efeito &
cobertura sobre o impacto da gota, do seu efeito sobre o arrastamento das
part:{culas do solo, tendo chegado & conclusao de que o impacte ¢ muito -
mais importante do que a enxurrada. Esses resultados foram obtidos em so-
los de regiges temperadas utilizando um simuledor--de--chuvae

ELLISON (12 e 14) reconheceu o embate como a fase inicial ~
do processo de erosao pala é'gua. Esse autor demonstrou que o emb2te pode
srodir o solo sem gue se estabeleca enxurreda.

SREENIVAS et al (38) utilizarem cinco toneladas de palha -
por hectare, na forme de cobertura, tendo constatado sua eficiéncia para -
reduzir a erosao por embate. Também acharamn que os restos de palha de a=-
veia foram mais eficientes para reduzir a erosdo do que os restos de trevo
doce.

WOODRUFF (49) demonstrou que, excluindo~se o impactc & go--
ta de chuva, o solo arrestado era somente 1 do que era perdido por chuwe
artificial em declives de menos de 6.

CARREKER (11) chegou & conclusfo gue, aumentando a cobertu=
ra do terreno, diminui a erosdo pela enxurrada. Quando o declive ere maior,

malor quantidade de coberture foi necesséiia pere reduzir a erosdo @ um ni



vel satisfatorio.

SMITH & WISCHMEIER (36 e 37) e WISCHMEIER (45), em suas pes
quisas, observaram que a cobertura € um dos Tatores mais importantes sobre
a erosao do solo. Eles encontraram gue as perdas sdo menores naqueles so-
los que permaneceram com cobertura do gue raqueles que permeneceram sem co
bertura. A mesmas conclusoes chegaram SKANSON et al (41).

MANVERING & VEYER (19) chegeram & conclus@o de que aplica-
gges superficiais de palha de trigo foram eficientes para o controle da e-
rosdo. A cobertura morta sobre a superF{cie_do solo interceptou as gotas -
de chuva e dissipou sua energia, prevenindo, dessa maneire, a separagao -
das partfoulas do solo e a obstruggo da porosidade da superf{cie do solo.
A eficiéncia da coberture morta pare manter boa infiltraggo apresentou al-
s correlagao com a percentagem de cobertura superficial. Também encontra-
ram que 0,6 e 1,2 toneladas de cobertura morta por hectare fcram adequadas
para diminuir a quantidade de solo na enxurrada.

TAYLOR et al (42), utilizando cobertura morta constituida -
de restos da culture de milho queirada e estercoy obtiveram excelente con-
trole das perdas cde solo e égua, em terrenos cultivados excessivamente in-
clinados. Encontrarem que as perdas de solo em terrenos cultivados com mi-
lho depois de milho com cobertura morta, foram menores do que as perdas «
que se verificaram em milho ou avéia sem cobertura mortay em uma  rotagéo
milho-aveia-pastagem.

Uma cobexrture morta de palha ou pedra que praticamente eli--
minou a erosao, foi utilizada por ADAMS (1). Esse autor observou que com -
cobertura morta de palha efou pedra aumentou a penetraggo de égua no solo,
devido & redugao da enxurréda; tendo, a erosao, sido sensivelmente diminui
ths A aggo protetora de uma superF{Cie protetora sobre a interceptaggo do

impacto das gotas-de chuwe, impediu a obstruggo da'superffcie do sola.
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EPSTEIN gt al (15), em pesquisas realizadas, observarem que
particulas da superficie o solo, atuam como uma cobertwe morta, intercep
tando e dissipando a energia das gotas ca chuva. Esta agao pode diminuir a
quantidade de superticie com poros obstruidos; consequentemente, a infil-
tragao ¢ maior e a erosdo & menor.
Varias guantidades de cobertura com palha, para determinar
a swa eficiéncia na reducao da erosio em terrenos com 15 de declividade,
forem utilizadas por WEYER gt al (24). Foi obserwvedo que 0,55 e 1,12 tone-
lacAs por hectare reduziu as perdas de solc a menos de um tergo do total -
observado naguelas mesmas dreas gquando estavem sem cobertura morta. Um =
guantidade de 2,24 toneladas por hectare diminuiu as perdas de solo a 18%
daquela que ocorreu onde mo havia cobertura morta. Quantidades de 4,48 e
8,96 toneladas por hectare reduziram as percas de solo a menos de Fhe Ain—
da que pequenas guantldades de coberture merta tenham reduzido grendemente
a er'osao, reiores quentidades de coberturs& morta foram necessarias para e—

. g Ll
limimar completaimente o fenomeno.

2.6a Efeito da erodibilidade do solo

ELLISON (13) afirma que as propriedades do solo que afetam
& erosac sAo sua susceptibilidade de desagregar-se e de ser transportado{
Un solo altamente erodivel & altamente desagmgével e altamente tmnspor‘té
vel. Frequentemente, os solos argilosos sao de alta transportabilidade, po
rém sfo também de alta rosist®ncia & desagregagao; embor®t os solos areno=—
sos usualmente apresentem caracterfstices opostas.

0SBORN (28) encontrou que a guantidade de erosio € uma fun
950 da erodibilidade do soloj assim como, também, 2 erosividade da chuwva

e do efeito protetor da cobertura.
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SMITH & WISCHVEIER (356 e 37) e WISCHMEIER & SMITH (45), ob~
servando que alguns solos se desgastam mais rapidamente do que outros, de-
finiram & erodibilidade do solo como @s perdas em toneladas por acre por -
unidade do Indice de erosividade da precipitagao. Desse modo o fator erodi
biliceide do solo se converteu num fator gquantitativo.

MEYER (21), utilizando o "reinulator" em parcelas providas
de coletores de enxurrada determinou que @ erodibilidade relativa de dife~
rentes solos pode ser estudada utilizando-se chuva simulada, o qus favore-
ce a rapidez com que se obtem os resultados.

WISCHMEIER (44 e 45), OLSON & WISCHMEIER (26) e WISCHMEIER
& MANNRING (46) encontraram que a erodibilidide dos solos é um dos fatores
mais importantes me predicao da erosao do solo e no planejamento do uso da
terra. Consideraram que a erodibilidade & ums propiedade complexz, depen~
dente de sua capacidade de infiltragic, de sue capacidade para resistir 2
desagregag&o e ao transporte pela precipitagao g enxurreéda. De maneira que
a erodibilidade dos solos & uma funggo de interagges complexas de um gren-
de nimero de propiedades fisicas e qu{micas.

MOLDENHAUER & LONG (25), estuctindo as perdas de solo e de -
5gua em cinco tipos de solos, encontraram que as perdas relativas, sob chy
V& simulada com intensidades desde 34,3 a 67,8 rilimetros por hoya, segui=
ram uma sequ%ncia dependente da texture ma seguinte ordem: argilo--limoso,
maior que barro-argilo-limoso, maior que limoso, maior que barrento e -
maior que areia fina.

BABNETT & ROGERS (5) e BARNETT et al (6) encontrarem que a
erosfio estava diretamente relaciorada com a textura e umidade inicial do -
solo e com as cracteoristicas da chuvaa

SUANSON & DEDRICK (39) e SWANSON et al (40), em pesquisas -

. ] o~ ) . g
realizadas com chuve simulada, chegaram & conclusao de que uma modificagao
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considerdvel acorreu progressivamente ma distribuiggo do tamanho dos agre-
gados do solo. Quando a aplicagéo & dgua era oont{nua, esta modificagao -
diminuiu até um ponto onde a distribuigao dos agregados do solo perm@neceu
quase estdvel.

Eles também encontraram gue o material do solo removido pe~
la enxurrada era de textura mais fimna do que o da superf{cie origlinal do -
solo, independentemente da declividade.

SMITH & VAN DOREN (32) afirmexem que a infiltracao de um so-
lo tem um efeito importante sobre a enxurreda e @ erosdo do solo. Esses au—
tores consideram que, geralmente, quando a infiltrscao & mior, a perdd de
égua pela enxurradza & menor, causando menor erosio.

HUDSON (18) definiu a erodibilidade do solo como a suscepti-
bilidede do solo erosionan-se. De maneire que um solo com alta erodibilida-
de, sofreria maior erosao do que um solo com baixa erodibiliddde sob as meg
nes condigoess

Da bibliografia que se refere a experimentos sobrez o efeito
da intensidade e quantidade da precipitacas, da declividade, da matureza do
solo e da sua cobertura, observa-se quey em termos gerais, esses efeitos ja
estdo bem compreendidos; embore, especificamente pare um determimado  solo
das regioes tropicais, nao se disponha de nenhum resultado gque permita ter—

se idéia das perdas que pode sofrer sob determiradas condigges.



3. VATERTAL, E METODO

3:1. Material

(RS e W W S

3+1.1, Solos

Como meterial de estudo, forem coletadas amostros do  hori-
zonte superficial (Ap) de dois solos de ocorroncia Frequente no  Municipio
de Piracicaba. Estcs solos forem classiticades por RANZANI et al (a1), co~
ma Sirie Lulz de Queiroz c S'Sr'ie Quebra~Dente. Esses solos se enguackem -
nas unidddes cde nepeamento como Terre Roxa Estruturads e Podzolico Verme-
lho Amarelo, variagio laras, respeckivamsnte (10).

Esses solos foram escolhidos por apresentarem caracterfsti--
cas contrastantes Tratando-—-sc de sériecs conhecidas,utilizou-se
apereis 0 horizontz Ap para o estudo de efeitoc di naturpza do solo sobre a
erodibilidade.,

A cerecterizagao morfoldgics das camndas superficiais des—

» .
des solos e a seguinte:

ol . . .
Serie Luiz dc Queiroz

> b8t &

. , .
Ap 0~35 cm : pardo avermelbado (2,5 YR ¢/4; 3/4 Gmico); berro-argi
> . ~
Joso; granular, media a grossa, moderede a forte; du-—
.‘ . 3 ” . . ]
ro, friavel, ligeiramonte plastico, ligeiramente pega

. ¢ . e
Joso; relzes finas, abundante; cascalhcs (1 cr) angu-
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losos, raro; pH 6.0; limite ondulado clarc.
o .
Serig Quebra-ente

. L .
Ap 0--25 cm : cinza rosado (7,5 YR 6/2; pardo 7,5 YR 5/2 Gmido); a-
~

reia barrenta finoy sem estrutura, grdos simples, com

(3 tad » (] ~ Al 3
Traoca tendencia pora formagao de granulos; macio, sol

~ s ~ . £ .
te, mio plastico, mio pegajoso; raizes fimds; abundan
~ . . .
tes; carvao abundente; pH G,3; limite ondulado irregu
lar.,

L 4 . L . .

0 Quadro 1. concem as caracteristicas fisicas dos horizontes

£ . . v . )
Ap das series lulz de Quelroz e Quebra--Dente.

£ .. & . . L) e .
QUADRO 1 ~ Caracteristiocns fisicas dos horizontas Ap des series utilizadas.

—a B i . - B3 3 4SS RN S 8 - = T T S o O B R O .tk b D SIS P TN
AR A = LR RLEE TS PR r B et T R e . N L LRI WY PP DI J.J..;_a..-ba-v&—r\-.&J-l-.J.-;w‘l O U = TRV S &AJ.-&J—L
fome
Massa Especitica
" ~ o :
GompOB::‘(;aO Tex tuml O
Real Aparente
7ot N e Bmd D PO a >
Serule hehd S A A fed Aeb Bk ok 3 3
Areia Limo Argila g/cm g/cm
- 4—Aa . - R e S R I R R T el e S Y S Emaaa s TEE JREV ST SENTRRE SN (RN e A . A - » I ¥ 3
Luiz de Queiroz 35,2 22,9 340 2,75 1,48
R L . R R e -)-44?«4 B O el ant EEY SO R it e ] R Y x E S e SV S 1 R I NN I S IR WL VN b
Quebra--Dente 79,9 15,9 4,2 2,68 1,52
O A el T TN WK S W 1 - = S - R L e O . W N ' - - 33 X W N 3. BB T B BB Red N b nd e B R B
B e o T R N aEk T U TIPIuY NOIPUINT T e WU NP W T W SOU S Wt WIr DA T VUSRI NI 00 1L "I DRV NS W VA B o B e e

3¢1:2¢ Aparelhos utilizados

3:1:2.1. Simulador-de-~chuva

Fol idealizado no Departamento de Solos e Geologla d@ Esco=
la Superior de Agriculturn "Luiz de Queiroz", d@ Universidade de Sdo Paulo,

-~ . - ~ -
um aparelho para simular chuva. Esse aparglho e uma modificaccio do "Purdue
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Sprinkling Infiltrometer® construido por BERTRAND & PARR (7) aue & oapaz -
m;mmMﬁrcmMzﬁmﬂmmdcimmmﬂbmsdeG&SDeS&SSmﬂﬁmh@smw
hora, utilizando 0s aspersores 58 e 5D, respectivamente.

A pressao para o funcioncrento € de 0,42 kg/cm? pora o as-
persor S8 e de 0,63 kg/'cm2 para o 5D. A altura‘de funcionamento de ambos =
os aspersores de 2,70 m da superffcie do solo.

A figura 1 mostra um esquem do simulador--de-chuva utiliza-
do., Esse aparelho consta das seguintes partes: tanque fornecedor da 5gu3 -
(A); bomba centrffuga (B); tanque de press@o com seu respectivo manbmetro
(c); vdlwila de retorno da dgua (D); mangueire que leva a dgua do tangue -
de pressio ao aspersor (E); aspersor (F); cobertura de pldstico do apare-
lho (G); mandmetro para regular a pressac (H); torre do eparelho simulador-
de—chuva (I); caixe de madeira pare conter = amostra de solo (J); recipien
te coletor da enxurrata (K); ocaixa metdlica de drenagem (L) e recipiente -

coletor de dgua de percolagdo (M).

3¢1l.3, Micro--Parcelzs

As micro-parcelas consistiram de caixas de medeira, as -
quais foram enchidas ce terra até um slture de 0,13 m. Estas caixas  ti-
nham as seguintes dimensoes: 1,00 m de comprimento, 0,50 m de largure e =
0,20 m de profundidade; sendo o fundoc de tela pléstica. Em ume de swas eXx—
tremidades, tinham uma soleire na qual estawva acoplasa uma manguzira plés—
tica por onde escoava a enxurreda. Estas nicro-—-parcelas eram colocacRs em
cim de caixas de metal galvanizado, as quais estavam cheias de areia fina
eté uma altura de 0,05 m. Essas caixas metalicas apresentavam as seguintes
dimensoes: 1,10 m de comprimento, 0,60 m de largure e 0,10 m de pro7Tundida

. . . .
de. Em um de seus extremos as caixas metalicas esrem provicas de uma soleis
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re acoplacda a um dreno pare a égua de percolagﬁo, que ere coletade e arma--
zemada em um recipiente pldstico. A enxurreda formada ms caixas de madei~
ra era coletada em outros recipientes de polietilenc. A r@zao de se colocar
a microparcela cheia de terre em cima da caixa de metal com areia fina era
a de formar uma columa continua de 5gua, pare facilitar a infiltragao.

As figureis 2 e 3 mostram um esquema da caix@ de madsire e -
da de metal galvanizado. As figuras 4, S5 e 6 mostram aspectos do equipamen

to utilizado.

3:1.4, Cobertura do solo

Como cobertura do solo, usou-se capim gordura (Melinis mi-
nutiflora Beauv.) o qual foi cortado e posto para secar ao sol. A quantica
de de capim utilizadea foi de 250 g por 0,5 m2 de superf{cie, ou seja umg -
cobertura morta de 5 toneladas por hectare. A figura 7 mostra dues caixas

de madeira contendo a amastra de solo com cobertura morta.

3.2. Nétodo

[CHERFEE. 3P

3:¢2+1s Delineamento Experimental

0 delineamento estatistico fol inteircmente casualizado em
esquera fatorial de 25, com tres repetigges, visando determinar o efeito -
dos diferentes fatores sobre a erosdo do solo, assim como tambGm determi-
mr a erodibilidade relativa dos solos estuckdos. Os fatores (tretementos)

foram aplicados na seguinte ordem:

P . Y r
a) solos (Serie Luiz de Queiroz (. Serie Quebre-Dente);

b) coberture (sem e com);
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1.00m

“ G = Cgixa vists em perepectiva

Fig. 2 - Esquema da calws de medelra pare conter a emustrs ds sole



0.05 m
0.05 m

e e e e e e e e e e e e o — — — — — - — — —— ——— - ————

0460 |
’—1———‘3.‘—— N =

1.0 m

Fig. 3 - Esguesa da caixa m‘héliaa de drenagen

A = Caixa vists das lado
B = Caidxa vistn de cimsg
C - Corte D=D? dn caixa

=1G=-



Figs 4 - Simulador--de=chuva
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F

1T

5 = Conjunto de simulador=de=chuva,
caixas de madeirae e recipientes
coletores.



g e

Conjunto de caixas de mecdeira, caixas de -

metal galvanizado e recipientes coletores.



7 - Caixas de madeira contendo a amostra
de solo com cobertura morta.
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c) declividade (5 e 9);
d) intensidade de chuva (63,5 e 82,55 mm/h});
e) tempo (15 e 30 min.).
0 Quadro 2 contém o esquent. e a identificagao numérica dos

tratamentos.

» ~
3eZe2. Criterios e convengoes

0 critério usade para a comparaggo do efeito das tratamen~
tos foi a quantidade dc perdas de solo pela erosao ma enxurrada coletada.
Os dados obtidos formm submetidos aperas a uma andlise de varidncia, um =
vez que permitiu a comparagao do efeito dos dois tratamentos corresponden~
tes a ocada fator.

As convengoes utilizadas, pare apresentar os limites fidu-
clais de "F" na anﬁliseAdl vari%ncia, aos niveis de 5 e 1%, foram um e - =

dois asteriscos; respectivamente.

3.2¢3. Amostragem dos solos

As amostras forem coletadas seguindo-se as recomencecoes Us
suais: exposigdo do perfil, identificaggo do horizonte e, um vez confirmg
das as caracter{sticas e unidede taxontmice, recolher@m-se aproximadamens
‘te 3.970 kg de material do horizonte Ap de caca série de solo.

As amostras forem postas a secar ao ar e & sombre; poste-~
riormente, forem desterroadas e passada num tamis com crivos de 4 mm de ~

difimetro.



QUADRO 2 - Esquema do Experimento Fatorial
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3.2.4. Determinagao das perdas de solo

As amostres de solo uma vez tamisadas foram colocadas ma&s
caixas de madeira, as quais foram umedeciddas com chuva simulada dureinte 15
minutos. Uma hora depois, foi iniciado o experimento. A enxurrada foi cole
tada nos recipientes de polietileno. Seis hortis depois de coletaca a enxur
rada, tomou-se um alfquota de 100 ml que foi colocada na estufa, a 1100C
durante 24 h, pare a determinagéo da gquantidade de sOlidos. A massa de so-
1o remanescente nos recipientes de polietileno foi pesada e colocada na es
tufa, a 110 C durante 24 h para a determinagio ca umicade. A quantidade de
s6lidos foi calculade em g/0.5 m2 e expressa em g/m2, depois de corrigida

em fungao do peso de material em suspensao.

3424 5, Determinagao do Fator Erosividade da chuva

Para a determinagdo da energia cingtica da chuva com as -
duas intensidades utilizadas, aplicou-se a equagao desenvolvida por
WISCHMEIER & SMITH (47).

Y = 12,142 + 8,877 1og10x
Estas energias cinéticas foram multiplicadas pelas respec?ivas quanticades
de precipitagao para se determinar o fndice de erosividade da chuva, desen

volvido por HUDSON (18).

3¢2a6e Determinaqao do Fator Erodibilicade do solo

Para a determiragao do fator erodibilidade do solo aplicou-~
se a equacao de perdas de solo desenvolvida por WISCHMEIER & SMITH (48).

0 fator erosividade da chuva (R} foi calculado para cada u-
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me das intensidados dez chuva utilizadas de acordo com a equ3950 de WISCH-~
MEIER & SMITH (47).

0 fator declivisade e comprimento da rampa (SL) foi reduzi-

- Y ~ o . . ~
do as condlgoes padroesy utilizando--se a scguinte relagao:

L

, 2
SLg\j‘i-DB (1.36 + 0,975 + 0.138 s7) (16)

Tendo--se utilizado os dados referentes aos tratementos que
~

réo incluiam Coberture do Solo, o cdlculo do fndice de erodibilidade do sg

10 foi obtido pela seguinte expressaoci

K = e A ...
R x SL
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4+ REBULTADDS

Y WIC T ¢

Os codos Toram utilizados pare o estudo das perdas de ter-
. o~ . .~ e . e am s
e, nas condigoes do experimento e parae a avaliagao do indice de ercdibili

tade dos soloss

4,1. Perdas de terra

Os dados obtidos por meio dos experimentos realizados forem
submetidos a ume ardlise de variéncia, cujos resultados estRo apresentados
no quadro 3a

Nesse gquadro, pode~se observar que houve difererca signifi-~
cativas entre os efeitos isolados dos tretamentos e entre as interagges de
primeira ordems

0 guadro 4 apresenta o efelto isclado dos tratamentcs; Solog
Irtensidade @ Chuva, Duracdo da Chuva, Declividade e Cobertura do Solo so
bre as perdas de terre, expressaos em g/m2 e em percentagem; atribuindo-se
-100 ao meror valor de crda tratamento.

Uz compara950 preliminay mostra que as diferengas em per=-
das de terra fortm devidas principalmente @o efeito da Cobertura do Solo,

da Duragdo da Chuva e ¢a Declividade. Os efeitos da Solo e Intensidade da

Chuva, embore signifticativos, foram menos pronunciadose.
H < I
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QUADRD 3 = Analisz de vardancie dos dados obtidos.
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QUADRO & ~ Efeito isolads dos tratamentos.
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0 quadra 5 apresenta o desdobremento das interagges de pri
meireé ordem, que forem e Unicas estucadas; por nao se julgar vidvel um
andlise mais complexa., Todas essas interugges mostraram-se tamben signifi
cetivas a 1% de probabilicade.

Os efeitos das interagges de primeira ordem que incluem Sgo
lo,; Intensidade da Chuve, Curaggo ca Chuva, Declividade e Cobertura do Sg
1o estao apresentados nos quadros 6, 7, 6 e 9, respectivamente. Nesses =

» LS ~ 2
quadros, as medias referentes as perdas de terre estac expresses em g/m .

Como se pode observar, todas es médias apresentaran dife~
rengas altamente sipnificativas entre si.

0 guadrs 6 mostra, no entanto, que houve uma diferenca mui

. ¢ . . .
to evidente entre ¢ comportamento das emostras da Serie lLuiz de Queiroz e

Quebra-=PDente.
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QUADRD 5 = Analise v veriancia para o desdobremento das intercgoes de pri

meira ordems

Variagao G.L.‘ 5.0 Qe Ma F
Int. dentro do Solo L.@&s 1 594,11‘ 884,11 273, 768%%
Int. dentro do Solo Q.D. 1 892, 55 899,55 | aia,sa%*
Tempo dentro cdo Solo L.Q. 1 54099,59 5.099,52 [2.350,04%*
Tempo dentro do Solo @.D. 1 1.295,01 | 1.295,01 | 595,78%*
Declivicade dentro do Solo L.Q.| 1 2.953,00 | 2.953,01 [1.330,83%*
Declividade dentro do Solo @.D.| 1 056,78 265,78 | 122,9a%%
Cobertures dentro do Solo L.Q. 1 10.753;72 | 104763472 [4.560,247%*
Cobertura dentro do Solo Q.D. 1 2.884,86 2.084,85 |1.328,43%*
Tempo dentro da Int. &3.50 1 1.627,866 1.627,86 750,17%%
Tempe dentro de Int. 82.55 1 0,055,565 | 4.495,55 [2.070,15%*
Decliv. dentro ¢i Int. 63.50 1 853,14 883,14 | 4D5,98%*
Declivi dentro c@ Int. 82,55 1 1.577,30 | 1.677,50 | 773,00%
Cobertura dentre de Int. 63,50 | 1 2.872,32 2.872,32 1,323,855
Cobertura dentro da Int. 82,55 | 1 10.788,01 | 10.768,01 2.971,43%F¢
Declive dentro do Tempo 15 1 262,97 262,97 | 121,18%%
Decliv. dentro de Tempc 30 1 2.963,74 | 2.965,76 |1.336,70%
Cobertura dentrs do Tempo 15 1 1.512,34 | 1.812,30 | G96,93%
Cobertura dentro do Tempo 36 1 14.0658,95 | 14.058,95 16.470,78%*
Cobertura dentro da Declive 5 | 1 2.255,30 | 2.265,30 [1.03¢,31%*
Cobertura dentro de Decliv. 9 1 12.093,25 | 12.093,25 5.572,93%*
Tratmentos A | 37.164,9 | 1.198,86 | 552,47
Res{duo s 1.38, 55 2,17 -~

DU I SO PN GURUUUU |

Total 95 | 37.303,91 - -
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QUADRO 6 -- Efeita das interagoes que incluem Soles, sobre as perdes de ter

réy EXpress
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(i

[ Y

Duragao
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(%)
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[P S

OGP
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B e A P T T P S

63, 50
82, 55

Sol

(PP NS .

= SF SIV I PRI SR SV S0 DD SET SE A S A U SPS SRE SEEE

N O NP R I RO St S

0s

a2 PSR S S

Luiz de Queiroz

T SR RGPS SR S S TS S

32,40
25,48
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(LT A NFIE PN e e e

11,12

28,44

15 18,82 9,5
30 0,06 30,16
5 23,76 15,05
© 55,14 24,46
Sem 69,40 85,26
Com 2,80 4,27
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QUADRD 7 - Efeito das interagoes que incluem Intensidade da chuva sobre as

P

2
perdas de terra, expressas em g/m s

Intensidade (mm/h)

INtBI’UQSBS e aie N — ) e tpnt s
63,50 82,55
Duragao 15 10,12 18,10
(min) 30 33,40 56,82
Declividade 5 13,18 25,64
(55) 9 30,34 43,23
Sem 37,24 57,44

bert
Cobertura Com 6,30 7,48
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QUADRO 8 - Efeito dag{interagges gue incluem Duragao da chuva, sobre as =

—

39
percas de terra, expressas em g/m «

buregao (min)

Interacoes R g it
15 30
Declividade 5 9,42 29’40
(%) 9 15,78 60,84
Sem 25,34 79,3

Cobertura

Com 2,68 10,88

QUADRO 9 ~ Efeito da interaggo da Declividade com Cobertura, sobre as per-

2
das de terra, expressas em g/m »

Declividade (%)
~
Interagao e R ik . B LA A AT R Ak 8302
5 o)
4 Sem 33,12 71,56
Cobertura . ~
Com 5,70 8,05
PO AT EEO S 5 NS SOLUIE W PR S S i PR N S
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As erosividades das chuvas simuladas foram utilizadas neg

se experimento estao apresentadas no quadro 10.

QUADRO 10 -~ Erosividade das chuvas simuladas.

Intensidade da chuva Duragao ca chuwe ’ R
(mm/h) (min) (kem/ha)
15 446,80
63,50
a0 893,50
15 601,73
82,55
= a0 1203,46

Os valores dos fatores declividade e comprimento do declive

estdo contidos no guadro 11.

QUADRO 11 - Fatores declividade e comprimento do declive

Declividads Comprimento do
St
(4) declive (m)
5 1 G,14
9 1 0,385
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Os walores da erodibilidade do solo forsm calculados com ba
se nos resultados de perdas de terra dos tratamentos que nao incluiram co-
bertura do solo.
Esses valores e as médias para cada solo estudado estao a-

presentados no quadro 12, expressos em t/ha por unidade de erosividade.

QUADRD 12 ~ Erodibilicede dos solos das Séries Luiz de Queiroz e Quebra-

Dente.

O S RSP SE AFPE U YL Ve WP G 16 S S SR S 1 S S O B e e S L et R o o

Serie Luiz de Queiroz Série Quebra=Dente
Tratamento Tratamento K
Ne K ' ; Ne
1 1.75 17 1.17
2 3,03 18 1.52
3. 2:77 19 2,20
q 4.23 20 3.04
5 2.37 21 0.62
6 374 22 0.97
7 2,32 23 1.33
8 3.76 24 216
Media 3.00 Media 1.64

S LT ey e
Pode—~se observar gque o indice medio de erodibilidade da a--
. » . . , . . .
mostra da Serie Quebre--Dente e mais baixo do que o da Serie Luiz de Quei-

Y0Ze



5. DISCUSSAO 00S RESULTADOS

A discussio dos resultados obtidos, através da andlise esta

tistica dos cedos de percas de terra e pela comparacdo dos cadcs calcula~

(O]

dos referentes ao fndice de erudibilicade des amostras superficiais das s

{

*~ .
ries estudadas, esti apresentac2 a seguirs

5.1. Perdas ds terra

P N Ny

0 efeito da intensidade da chuva, assinalado por BERTRAND &
SOR (8), ROGERS et al (32), WAZURAK & MOSHER (20), RAMIREZ VELASQUEZ (20)
e BARNETT & DOOLEY (4), foi comprovado. Entretanto, aralisado isolacamente,
0 efeito da intensidade da chuva foi o menos importante.

A durecio da chuva, estudada em relagao as perdas de terra
por ADAMS et al {2}, WISCHVEIER & SMITH (47) e RAMIREZ - VELASQUEZ (30), a
presentou importﬁncia roior do que a & intensicade B chuva e do gue a =
das declividades experimentadas. Deves--se lembrar, no entanto, gue miores
declividades; se houvessem sido experimentacas, poderiam alterar esse re-
sultados

O efeito da erosividade da chuva, estudado por 0SBORN (27 e
28), SMITH & WISCHMEIER (35 e 37), WISCHWEIER (43 e 45) e HUDSON (32), foi,

. -
tambem, comprovado. Observando-se que as perdas de terra acompanharam o au



mento da erosividade.

A cckbertura do solo foi, dos fatores estudados; o que apre
sentou malor efeito sobrz as perdas por erosto, Esse fato vem corroborar --
as afirmagbes de BORST & YO0ODBURN (9) e SREENIVAS et al (33), alem de ous
tros pesquisadores. A quantidede de 5 t de capim por ha, alto em  relagdo
s quantidades utilizadas por MANNERING & MEYER (12), e por MEYER et &l -
(24), mostrou ser altamente eficiente no controle da erosdo.

As amostras dos solos da Série Luiz de Queiroz apresentaram
comportamentos diferentes dos da Série Quebra-Dente. Surpreencenterente, a
carAda superficial da Série Quebre--Dente & mais resistente & eroséo do que
a da Série Luiz de Queiroz. Esse fato encontra explicaggo m mior permea~
bilidide apresentada pclas amostras da Série Quebra--Dente, em consequ%ncia
de sua texturé mais grossa. Parece justo poden-se generalizar, dizendo que
os solos da série Quebra--Dente s@o mais resistentes & eroso do que os da
Série Luiz de Queiroz; um vez que ambos apresentam perfis com um horizon-
te B argflico, como foi descrito por PANZANT et al (a1},

0 efeito das inteﬂagaes confirmna este {1ltimo resultedo. O -
horizonte superficial e Serie Quebra-Dente, submetido a quaisquzr das con
digaes do experimento, foi sempre mis resistente 4 erosdo do gue o da Sé-
rie Luiz de Queiroz.

As maiores perdas de terra ocorreram gquando se utilizou al--
ta intensidade de chuva simulada e solo sam cobertura; entretanto as meno--
res perdas foram cbservadas, quer em baixa quer em alta intensidade de chu
Ve guando o solc estava protegido.

0 efeito da cobertura de solo foi eficiente para o controle
d1 erosao em ambas as declividades; especialmente para diminuir as perdas
na declividade maior. Esse fato se deve, prowavelmente, ao efeito descrito

por MANNERING & MEYER (1.9) e por EPSTEIN (15). Naguelas condicoes o efeito
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4
da enxurrada se faz sentir mais intensamentc e a cobertura, alem de dimi-

nuir a desagregagao do solo, deve dificultar as perdas por enxurradas

5.2. Indice de ercdibilichde dos solos
C3AE A _AA A A 4 A X .k ek b s A s 23

WP NP

Os fndices de erodibilicade dos solos, calculados pela equa
cdo de perdis de WISOHVEIER & SWITH (48), mostreram grende veriagiio. Essa
variagao deve ter sido causads pele desuniformicade cas amostros submetis-
das & chuva simulada.

As perdes de solo obtidas devem ter sido maiores do que as
gue oocorreriam se o solo estivesse em condicoes naturais. Isto pode ser de
vido a que as amostras dos solos se apresentavam modificadas pelo preparo

L
previo.

A média, calculada pare cada solo, nao pode, por esse moti-
vo, ser tomeda como o expressao da erodibilideds desses solos, se o como
um valor relativo. A pesar disso, a médie dos valores calculados pare a s
rie luiz de Queiroz foi quase duas vezes meEior do que a dos valores calcu--
lados para a Série Quebra-Dente. Isso vem reforgar o gue fol cbservado pe-

la ardlise das perdis de terra.
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6. CONCLISOES

[V u S e

' . . ~ . . -
A analise e discussao dos resultados obtidos permitiram as

. ~ )
seguintes conclusoes:
1 -~ As perdas de terra dependem, em grande parte, da declividade do terre~
.+ no e da erosividade da chuvaj

o, ~ . . « ~
2 - 0s solos da Serie Quebra-Dente sao nrais resistentes & erosao pela chu~
R ] . .
va do que os Solos da Serie Luiz ce Queiroz;

-~ . . ¥ -
3 + A cobertura do solo & uma pre'ltlca-de manejo eficiente para o controle

~ ’ . . .
da erosao pela chuva nos sclos da Scrie Quebra-~Dente e Luiz de Queiroz.



7. RESUND

[N e

Este trebalht fol realizado com a firmalidade de comparer as
perdas por erosao em amostres de dois solus de ocorréncia muito freguente
no Munic{pio de Piracicaia.

0 experimento constou de um Tatorial 25‘ em que os fatores
utilizados foram:

Solc (Série Quebra--Dente e Série Luiz de Queiroz);

Cobertura (Sem e Com)s

Declividade (5 e )3

Intensidade da Chuwva Simulach (53,50 e 82,55 mm/h);

Duragdu da Chuva Simulada (15 e 30 min.).

Para a realizagao do experimento utilizou--se um simulador-
de~chuva, construido re E.S.A. "Luiz de Queiroz®y da Universidade de Szo -
paulo, o qual constitui uma modificagfio do "Pardue Sprinkling Infiltrome-
ter", idealizado por BERTRAND e PARR (7).

0 solo ca Série Quebra-Dente (Podzdlice Vermeﬂho~Amarelo)lE
presentou, comparativamente ao da Série Luiz de Queiroz (Terra Roxa Estru-
turada), uma erodibilidade muito mais baixc.

Sob quaisquer condigges, a cobertura do solo revelou-~sz2 uma
prética de mnejo altamente eficiente para controlar a erosdo hidrica nos

dois solos estudados.



8. SUMNVARY

This paper deals with the measurement of soil losses  from
samples taken from the upper horizon of two soil series occuring in the P
recicaba Municipelity.

The experiment was a 25 factorial, in which the factors stu
died were:

Soil (Guebre-Dente Series and Luiz de Queiroz Series);

Mulch (with and without);

Slope (5 and 9%);

Intensity of simulated rain (53,50 and 82,55 mm/h);

Time of simulated rain (1.5 and 30 min. ).

The Partlue Sprinkling Infiltrometer of BERTRAND and PARR -
(7) modified at E.S.A. "Luiz de Gueiroz" ves used as a rain similator.

The soil of the Quebra--Dentc Soil Series was considerably =
more resistent to water erosion than the Luiz de Queiroz Soil Series.

Under all of the conditions tested mulch showed to be  hi--
ghly efficient in the control of water ercsion in both of the studizd -

50ils,
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APENDICE
B Bl Pl 2
QUADRO 1 - Dedos obtidos durante o experimento. (Perdas de terre em g/m ).
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TRATAMENTO DETERMINAGOES
Ne 1 -2 3
1 12412 10.82 13.35
2 42,52 38.66 43,84
3 27.22 24.38 25,48
a 79.58 72.00 83.70
5 42,50 35.88 43.14
6 133.92 119.14 132,66
7 55,02 53.26 52,94
8 175.82 17%.76 174.74
9 3.08 2.68 .94
10 13,46 12.16 11.72
11 4.74 5,08 4,16
12 12,58 12.42 11.48
13 3.98 4.42 4,32
14 16.22 15.92 16.34
15 6,30 5472 6.34
16 16430 16.78 16.74
17 8.10 6492 9.12
18 21.94 17.68 2740
19 21,98 16.28 22,84
20 58,20 50.12 60.55
21 11.32 8,12 13.66
22 31.64 28,54 39.33
23 33.24 29,72 29,78
24 105.02 93.74 101.40
25 0.64 0.70 0.70
26 5.18 5,22 5.42
27 0.92 1.00 0.96
28 6.22 5.96 ' 35
29 0.92 1.14 1.16
30 6.35 7.66 7.62
3l 2.04 2.12 2,08
32 10.64 9.55 10.88
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