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RESUMO

SILVA, F. F. Selamento superficial e eroséo hidrica em solos representativos da bacia do
Alto Ipanema, Pesqueira-PE, com e sem a utilizagdo de cobertura morta. 2016.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal Rural de Pernambuco
— UFRPE.

A utilizacdo de cobertura morta no solo permite proteger sua superficie de agentes que causam
a erosdo e o selamento superficial, reduzindo as perdas de agua e solo. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o selamento superficial, relacionando-o com a
susceptibilidade a eroséo dos principais solos da Bacia representativa do Alto Ipanema, com
e sem a utilizacdo de cobertura morta. Este experimento foi conduzido utilizando trés tipos de
solos: Argissolo Amarelo Eutrofico abrdptico, Neossolo Flavico e Argissolo Amarelo
Eutrofico tipico, os mesmos foram coletados a uma profundidade de 0 — 20 cm na Bacia
representativa do Alto Ipanema, Pesqueira-PE. Os solos foram acomodados, conforme a
densidade medida em campo em parcelas experimentais com dimensdes de 1,0 m de
comprimento, 0,5 m de largura, 0,20 m de profundidade e 9m m™ de declividade. Foram
aplicadas trés chuvas simuladas, sucessivamente, em intervalos de 24h, com intensidade de
precipitacdo de 96 mm ht. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x 3 x 2, com trés repeticGes, sendo trés tipos de solos, trés tempos de
aplicacdo de chuva (Oh, 24h e 48h), sem e com cobertura morta, num total de 54 testes. Foram
avaliadas as taxas erosivas, selamento superficial e resisténcia do solo a penetracdo. A
presenca de cobertura morta reduziu significativamente as perdas de agua e solo, em
comparacdo aos tratamentos sem cobertura, proporcionando maior taxa de infiltracdo devido
a maior capacidade de retencdo de agua. Os menores valores de resisténcia do solo a
penetracdo, na camada de 0 — 0,02m, foram observados nos solos com cobertura morta, e 0s
maiores valores, de 0,150, 0,148 e 0,098 MPa, para o Argissolo abriptico, Neossolo Flavico
e Argissolo tipico, respectivamente, foram verificados apos 48h de aplicagdo da lamina de
chuva Houve uma alteracéo da porosidade dos solos das parcelas descobertas e uma migracao
de material fino no Argissolo abruptico e Neossolo Flavico, decorrente da baixa estabilidade
dos agregados e por falta de cobertura na superficie. Entre os solos, o Neossolo Fluvico, sem
cobertura, foi 0 que apresentou uma pequena camada incipiente de selo superficial. A

utilizacdo de cobertura morta contribuiu para maiores valores de infiltragdo e menores valores
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de escoamento superficial e perda de solo. A analise micromorfolégica evidenciou alteracéo
da porosidade para os solos sem cobertura, sendo possivel observar uma pequena camada

incipiente de selo superficial apenas para o Neossolo Flavico.

Palavras-chave: Micromorfologia do solo, chuva simulada, percentual dos agregados, eroséo
hidrica.



ABSTRACT

SILVA, F. F. Surface sealing and water erosion in soils of the high Ipanema basin,
Pesqueira-PE, with and without the use of mulch. 2016. Dissertation (Master's in
Agricultural Engineering) — Federal Rural University of Pernambuco-UFRPE.

The utilization of mulch on the soil surface allows you to protect your agents that cause erosion
and surface sealing, reducing losses of water and soil. In this context, the objective of this
work was to evaluate the surface sealing, linking it with the susceptibility to erosion of the
soils at high Ipanema basin, with and without the use of mulch. This experiment was
conducted using three types of soil: Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico, Neossolo Flavico
and Argissolo Amarelo Eutrofico tipico, where they were collected with a depth of 0-20 cm
in the high Ipanema basin, Pesqueira-PE. After that, the soils were packed as the density
measured in field plots with dimensions of 1.0 m long, 0.5 m wide, 0.20 m deep and 9m m-1
slope. Where three rainfalls simulated were applied successively in 24-hour intervals, with
rainfall intensity of 96 mm h -1. The experimental design was completely randomized in a
factorial 3 x 3 x 2, with three replications and three soil types, three rainfall application times
(Oh, 24h and 48h), with and without mulch, a total of 54 tests. It was evaluated the erosive
rates, surface sealing and soil resistance to penetration with the presence of mulching
significantly reduced the losses of water and soil, in comparison to treatments without
coverage, providing greater infiltration rate due to the higher water retention capacity. The
lowest soil resistance to penetration, in the 0-0.02 m, observed it in the soil with mulch, and
the highest values of 0.150 0.148, and 0.098 MPa, for the Argissolo abriptico, Neossolo
Flavico and Argissolo tipico, respectively, recorded it after 48 h of application of rain there
was a change in the soil porosity of the parcels and a migration of fine material in the Argissolo
abraptico and Neossolo Fluvico, due to the low stability of aggregates and by lack of coverage
on the surface. Among the soils, Neossolo Flivico without coverage, showed the small
incipient layer surface seal. The use of mulch contributed to higher leakage values and lower
values of surface runoff and soil loss. The micromorphological analysis showed changes of
the porosity to the soil without cover, being possible to observe a small incipient layer surface

seal only for Neossolo Flavico.
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Keywords: Soil micromorphology, simulated rainfall, percentage of households, water

erosion.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos e a rapida expansdo populacional no Brasil e no
mundo, levam a expansdo de mais areas agricolas, contribuem para o desmatamento
indiscriminado e, principalmente, para a eliminacdo das florestas para serem usadas com
lavouras e pastagens. Os solos na regido semiarida sdo manejados muitas vezes de forma
incorreta, ocasionando perturbacdes e levando a diminuicdo da fertilidade, resultando na
queda da producdo e como consequéncias tém-se 0 agravamento das perdas de agua e solo,
além do prejuizo a biodiversidade. Decorrente do manejo inadequado, o solo pode apresentar
crostas em sua superficie, reduzindo a capacidade de infiltracdo de agua e favorecendo o
escoamento superficial, bem como dificultando a emergéncia das plantulas e afeta o
crescimento do sistema radicular das culturas.

A falta de cobertura no solo deixa-0 propicio para a erosdo hidrica, que segundo Cassol
et al. (2003), ocorre pela acdo das gotas da chuva e do escoamento superficial da agua, onde
0 impacto das gotas de chuva é o fator responsavel pela desagregacdo do solo, podendo
desprender grandes quantidades de particulas em funcdo da energia cinética, que exerce forcas
de compress&o e cisalhamento no ponto de impacto. Areas sem a presenca de cobertura vegetal
sofrem maior intensidade de erosao hidrica por acdo da enxurrada, decorrente da energia do
impacto das gotas de chuva que desagregam e transportam as particulas do solo com maior
facilidade, enquanto que as areas que possuem cobertura com residuos vegetais sofrem menor
erosao hidrica (SILVA et al., 2010). A acdo direta da chuva na superficie do solo e a deposi¢do
de particulas, decorrentes da quebra dos agregados, provocam a modificacdo da estrutura
superficial do solo, levando ao desenvolvimento de selo na superficie.

O selamento superficial do solo ocorre nos primeiros centimetros, influenciando os
processos ecoldgicos e a biota, ocorrendo varios problemas na estrutura, resultando em
entupimento dos poros do solo e, consequentemente, diminuindo a infiltragcdo e aumentando
0 escoamento superficial, o que afeta diretamente a producdo na regido semiarida.

O processo de formacdo do selamento na superficie do solo pode ser monitorado
diretamente por meio da mudanga da morfologia ou indiretamente por diminuicdo da
capacidade de infiltragdo ou aumento da resisténcia na superficie (ROSA et al., 2013). O uso
da analise micromorfolégica do solo permite observar a estrutura e os componentes do

selamento, possibilitando visualizar o comportamento da estrutura e 0 espago poroso em



regides sob processo de degradacdo (LIMA et al., 2005). Além disso, a utilizacdo deste
mecanismo pode detalhar as mudangas micromofoldgicas da estrutura superficial do solo e as
consequéncias sobre a porosidade, condutividade e infiltracdo de agua que sdo de grande
importancia para estas regides, que apresentam uma grande escassez de recursos hidricos.

A adocdo de boas praticas agricolas que, segundo Carvalho et al. (2012), podem
contribuir para um manejo adequado do solo, deve proporcionar méxima retencdo da agua da
chuva, incremento da infiltracdo no perfil do solo, diminuicao da velocidade de escoamento
superficial, aumento da capacidade de armazenamento da agua no solo, e favorecimento das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo para o desenvolvimento das culturas.

Em virtude dos argumentos mencionados é importante a investigacdo das caracteristicas
do solo que influenciam a sua resisténcia aos processos erosivos, a fim de propor medidas que

possam mitigar a degradacdo dos mesmos.



2. HIPOTESES

a) Os solos com a utilizacdo de cobertura morta apresentam menores perdas de agua

e solo.

b) Solos com caracteristicas fisico-quimicas distintas apresentam diferentes

tendéncias a formac&o de selamento superficial.

c) Os distintos solos da bacia do Alto Ipanema apresentam diferentes taxas de eroséo

hidrica em funcéo das suas caracteristicas.



3. OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar o selamento superficial, relacionando-o com a susceptibilidade & erosédo dos
principais solos da Bacia representativa do Alto Ipanema, com e sem a utilizacao de cobertura

morta.

3.2 ESPECIFICOS

- Avaliar a infiltracdo da agua nos solos representativos da Bacia do Alto Ipanema.

- Investigar o escoamento superficial.

- Investigar o uso da cobertura morta sobre o solo, para reduzir o processo de erosao hidrica.
- Analisar a resisténcia da camada superficial do solo a penetragédo

- Avaliar as caracteristicas dos solos relacionadas com a erodibilidade e com formacao do

selamento superficial.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 REGIAO SEMIARIDA DO BRASIL

Um terco da superficie da terra é coberta pelas regiGes semiaridas, sobre elas vivem
aproximadamente 20% da popula¢do mundial. O semiarido brasileiro é composto por zonas
de alta fragilidade com regime de precipitacdo pluviométrica de alta variabilidade espacial e
temporal (ANDRADE et al., 2010; SANTOS et al., 2011). Caracteriza-se pela ma distribuicédo
das chuvas no tempo e no espaco, apresentando um periodo de estiagem que ocorre de
setembro a dezembro, e um periodo chuvoso, de mar¢o a junho, com chuvas de alta
intensidade e de curta duracéo, resultando em elevado risco de perda de solo, podendo afetar
negativamente o meio ambiente e a populacdo (SANTOS et al., 2009). Segundo Araujo
(2006), esta caracteristica é resultado de um conjunto de fatores que incluem as propriedades
fisiograficas da regido e a influéncia de varios sistemas atmosféricos.

A precipitacdo média se encontra numa amplitude que varia de 268 a 800 mm anuais
distribuidos de trés a cinco meses, com elevadas taxas de evapotranspiracdo, em meédia 2.000
mm ano™*, proporcionando déficit de umidade no solo durante a maioria dos meses do ano
(SILVA, 2006).

A regido semiérida do Nordeste apresenta limitacdo quanto a disponibilidade de
recursos hidricos, devido a dois fatores: solos rasos, com baixa capacidade de retencdo de
agua, e regime pluviométrico irregular, com chuvas mal distribuidas temporal e
espacialmente. A produtividade média das atividades agropecudrias nessa regido é muito
baixa, chegando a niveis extremos em periodos de seca (SANTOS et al., 2008).

O clima no semiarido apresenta um ambiente de contrastes com muita mudanga. A
exploracdo insustentavel de recursos limitados como solo e agua, resulta em sua escassez, com
reflexos negativos para esta regido (RODRIGUES, 2009; ANDRADE et al., 2010).

Na regido semiarida, Silva et al. (2011) comprovaram a importancia da cobertura vegetal
nativa (caatinga), encontrando as menores perdas de dgua observadas em relacdo ao solo
exposto, fato que pode ser explicado pela interceptacéo das gotas de chuvas pelo dossel da
vegetacdo que, mesmo ndo possuindo um extrato vertical muito diversificado, protege e

diminuido a erosdo do solo.



4.2 EROSAO DO SOLO

A erosdo € um fendbmeno cujos impactos causados sobre 0s recursos naturais renovaveis
tém preocupado governos e entidades institucionais em todo o mundo. A magnitude desse
fendmeno tem sido considerada uma ameaca a propria existéncia da humanidade
(ALBUQUERQUE et al., 2005).

A erosdo hidrica do solo é um processo fisico que ocorre naturalmente, devido,
principalmente, a acdo das chuvas (ESLAMI et al. 2013), e apresenta elevado potencial de
reducdo da capacidade produtiva dos solos, podendo afetar os recursos hidricos superficiais
(MELLO et al., 2007). Esse processo consiste no impacto das gotas de chuva, na
desagregacdo, no transporte e na deposi¢cdo de particulas do solo e torna-se mais intenso
devido ao escoamento superficial influenciado pela declividade do terreno e por acbes
antropicas (LESSA et al., 2007; SILVA et al., 2010; RAMOS et al., 2011; CEMIN et al.,
2013). A erosdo hidrica do solo pode ocorrer de diferentes formas, sendo as mais comuns a
laminar, em sulcos e, num estigio mais avancado, formando vogorocas (AKSOY & UNAL,
2012).

A chuva € o fator climatico mais importante com relacdo a erosdo, cuja acdo negativa
ocorre com interrupgéo da estabilidade adquirida ao longo do tempo entre o solo, a vegetacao
e os organismos do solo, em geral pela interven¢do do homem (MEHL, 2000; MELLO et al.,
2012).

O conhecimento das taxas de erosdo do solo é importante para a compreensdo da
evolucdo do relevo como também para avaliacdo dos impactos das atividades humanas sobre
estas taxas (PARSONS et al., 2010). A avaliacdo do processo erosivo para determinar a
quantidade de solo, agua e nutrientes perdidos € essencial para adoc¢do de medidas de manejo
e conservacdo de solo e agua (CARVALHO et al., 2014).

No semiarido, Silva Junior et al. (2011) relatam que a eroséo hidrica € um dos principais
processos responsaveis pela degradacdo fisica dos solos, devido as chuvas de alta intensidade
nos periodos mais secos. Segundo Zhao et al. (2013), a erosdo do solo é um grave problema,
resultando em perdas de produtividade no local, na degradacdo ecoldgica, uma armadilha de
pobreza para os habitantes locais e graves problemas ambientais.

Silva e Santos (2012), estudando a Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri, localizada
no semiarido paraibano, quantificaram as perdas de solo e dgua por eroséo hidrica em sistemas

com vegetacao de caatinga e com solo exposto. De acordo com os autores, as menores perdas



de solos foram observadas na parcela com vegetacéo, e variaram de 0,01 a 0,12 t ha, com
uma média de 0,05 t hatano™. A parcela sem vegetacdo apresentou média de 0,22 t ha™ ano”
! variando de 0,09 a 0,39 t ha™.

Carvalho et al. (2014) avaliaram a Eroséo Potencial Laminar Hidrica em um Latossolo
Vermelho Amarelo sob trés formas de cultivo: solo exposto, pastagem de Brachiaria
decumbens cv. Basilisk e area manejada com o consércio milho e braquiaria (integracéo
lavoura-pecuaria). As perdas de solo e dgua foram, respectivamente: 117,79 t ha' e 2,37 m®
ha'; 94,68 t ha e 2,09 m® ha'; 20,50 t ha* e 1,69 m® ha para o solo exposto, braquiaria e
braquiaria com milho, respectivamente, constatando a importancia na cobertura do solo em

relacdo as perdas hidrossedimentologicas.

4.3 O USO DE COBERTURA MORTA

As técnicas conservacionistas sao de grande importancia para 0 manejo em regides que
apresentam problemas de escassez de &gua, como 0 uso de cobertura morta, que € de baixo
custo e proporciona uma reducdo do escoamento superficial, aumento na infiltragdo e umidade
do solo e incrementa a producéo agricola, conforme Santos et al. (2011).

A utilizacdo de residuos vegetais sobre a superficie do solo € responsavel por amortecer
as gotas de chuva servindo como interceptadores, fazendo com que seja dissipada a energia,
evitando a desagregacdo das particulas e desenvolvimento de selo na superficie dos solos e
levando a reducédo da velocidade da enxurrada, diminuindo a capacidade de desagregacao e
transporte de solo (SANTOS et al., 2009). A cobertura morta reduz danos que sdo causados
pelas gotas de chuva no solo e com isto proporciona aumento da umidade, uma diminuicédo
do escoamento, erosio hidrica e o controle de temperatura dos solos (JORDAN et al., 2010;
MONTENEGRO et al., 2013).

Shen et al. (2012) observaram que o efeito de diferentes densidades de cobertura morta
no solo variando de 0,6 e 12 t ha, influenciou o contetido de agua do solo e diminuiu o
escoamento superficial melhorando a producdo agricola da area. Montenegro et al. (2013)
constataram que a utilizacdo de cobertura de solo com palha de arroz aumentam a eficiéncia
hidrica, protegendo o solo do aquecimento e prevenindo perdas por erosdo. Lima et al. (2015)
constataram que residuos vegetais sobre a superficie do solo auxiliaram como dissipadores da
energia cinética da chuva, propiciando um aumento no tempo de infiltracdo de agua no solo,

e reducdo na desagregacéo das particulas do solo.



Montenegro et al. (2013), observaram que a aplicacdo de palha sobre a superficie do
solo é eficaz para a diminuicdo do transporte de solidos totais, de aproximadamente 82% e
92%, quando aplicado 4 Mg ha* e 8 Mg halde coberturas no solo, respectivamente, usando
um simulador de chuva.

Schaefer et al. (2002) observaram a formacdo de selo em razdo da porcentagem de
cobertura do solo, onde notaram que os solos mais expostos, com cobertura variando de 0 a
20 %, apresentaram formacéao de selamento superficial do tipo erosional, enquanto os solos
com 100% de cobertura superficial ndo apresentaram selo. Os sistemas conservacionistas
mobilizam minimamente o solo para manter a maior parte dos residuos culturais sobre o
mesmo, CoOmo uma estratégia para evitar a erosao porém, ainda € incipiente o conhecimento
sobre o0 processo de formacdo de selo em condicBes de preparos conservacionistas, segundo
Rosa et al. (2013).

Santos et al. (2009) observaram que o uso de cobertura morta sobre a superficie do solo
contribuiram para diferentes velocidades de escoamento superficial em parcelas
experimentais no semiarido pernambucano, contribuindo para maiores taxas de infiltracdo no

solo.

4.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O estudo do escoamento superficial tem sido abordado por diversos pesquisadores como
subsidio na determinacdo da capacidade de desagregacdo e formacdo de erosao laminar e em
sulcos (SANTOS et al., 2009; MONTENEGRO et al., 2013 e LIMA et al., 2015). O
escoamento superficial consiste no deslocamento do fluxo de agua sobre a superficie do solo,
e apresenta um importante papel no processo erosivo, por remover particulas de solo
(GRIEBELER et al., 2001). A topografia do terreno é um fator importante, tanto pela
declividade como pelo comprimento das rampas, e exerce acentuada influéncia sobre a erosao
e as perdas de agua por escoamento superficial. Quanto maior a declividade do terreno, maior
sera a acdo exercida pela forca da gravidade, oferecendo menor resisténcia ao livre
escoamento das aguas, resultando em um menor tempo disponivel para a infiltracdo da agua
no solo (COGO et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2013).

Segundo Oliveira et al. (2010), a capacidade de infiltracdo tende a ser menor em solos
mais Umidos, e a desagregacéo do solo, provocada pelo impacto das gotas da chuva, também

é favorecida, causando o selamento superficial e o escoamento superficial.



Ran et al. (2012) realizaram um experimento para avaliar o impacto de caracteristicas
da chuva na geracdo do escoamento. Os autores estudaram alguns fatores: diferentes
intensidades, duraces de chuva, direcdes e posi¢es da chuva e a ocorréncia ou ndo de
intervalos de precipitacbes. Observaram que os intervalos entre as precipitacdes sdo fatores
importantes na ocorréncia de fenda do solo e, consequentemente na geragdo do escoamento.

Carvalho et al. (2012) estudaram o escoamento superficial na interagdo: cobertura
vegetal e préaticas de controle de erosdo, em Piracicaba - SP, objetivando avaliar o efeito de
diferentes condicdes de cobertura de solo (feijdo, graminea e solo nu) e diferentes préaticas de
controle de erosdo (sulco de infiltracdo, terraco de infiltragdo e sem préaticas de controle de
erosdo), observando que o solo nu apresentou a mais alta perda de d4gua e 0 capim
proporcionou perda intermediaria de agua, ndo diferindo estatisticamente da cobertura de
feijao.

Santos et al. (2009) em estudo no semiarido pernambucano, observaram que o uso de
diferentes manejos do solo contribuiram para diferencas na velocidade de escoamento, em
parcelas experimentais de 0,06 m m* de declividade.

Cardoso et al. (2012) afirmam que a cobertura protege o solo de selo em sua superficie
e reduz a perda d’agua por evaporagdo e¢ o impacto direto das gotas da chuva, pois aumenta a
permeabilidade do solo a agua, reduzindo o escoamento superficial e, consequentemente, o

processo erosivo do solo.

4.5 SELAMENTO SUPERFICIAL

Diversos estudos definem o selamento superficial como camadas adensadas que sdo
formadas na superficie do solo, as quais variam de espessura de poucos milimetros a alguns
centimetros, que quando estdo secas ficam mais duras do que o material que esta abaixo delas
(VALENTIN & BRESSOR, 1992; CURI et al., 1993; BRANDAO et al., 2007; ROSA et al.,
2013).

Ainda ndo existe na literatura um consenso sobre a denominacdo atribuida a camada
endurecida na superficie do solo, por isso recebe diferentes nomes como: crostas de superficie,
encrostamento superficial do solo, selamento superficial ou endurecimento superficial do solo
(BERTOL et al., 1989; REICHERT et al., 1992; CHIANG et al., 1994; RAJOT et al., 2003;
FOX et al., 2004; BRANDAO et al., 2007; ROSA et al., 2013).



Os trés principais tipos de selo do solo sdo estruturais, deposicionais e erosionais. As
estruturais sdo crostas formadas pelo rearranjo in situ de microagregados e particulas como
resultado do distdrbio da estrutura do solo que foi provocada por impacto direto das gotas de
chuva na superficie. As crostas deposicionais sdo resultante da acumulacgéo de particulas em
microdepressdes e estdo relacionadas ao processo de sedimentagdo, cujas particulas grossas e
finas estdo associadas a condicdes hidrodinamicas do escoamento superficial do solo
(VALENTIN & BRESSON, 1992; BRANDAO et al., 2007). As crostas erosionais sio
formadas por camada superficial rigida e lisa de pequenas particulas finas, é o resultando da
eros&o das crostas estruturais (CHEN et al., 1980; BRANDAO et al., 2007).

A formacdo de selamento superficial € um processo de reagles fisico-quimicas,
observada em solos cultivados expostos a chuva sem a presenca de cobertura, caracterizando-
se pelo endurecimento da camada superficial que fica na interface do solo com a atmosfera,
decorrente do impacto direto das gotas das chuvas no solo, fatores que podem reduzir a
infiltracdo, aumentar o escoamento superficial e acelerar o processo de erosdao do solo,
conforme Branddo et al., (2007). Isto é uma acdo direta na superficie do solo levando a
deposicdo de particulas, por conta da quebra dos agregados, provocando modificacdo na
estrutura superficial do solo, e iniciando o desenvolvimento de selo na superficie.

Os fatores que influenciam o selamento da superficie do solo sdo: textura, estabilidade
de agregados, matéria organica presente no solo, quantidade de sodio, préaticas culturais com
varios métodos de cultivo, topografia, intensidade da precipitacdo, conteldo de agua presente
no solo e cobertura vegetal (BRADFORD & HWANG, 1992; GRAEF & STAHR, 2000; FOX
et al., 2004; ROSA et al., 2013). A textura e o teor de matéria organica influencia na
estabilidade de agregado do solo e é responsavel por contribuir na formacdo de selamento
superficial (ROBINSON & PHILLIPS, 2001; SCHAEFER et al., 2002; ROSA et al., 2013).

Conforme Fox et al. (2004), a maioria dos solos forma selo em sua superficie, exceto
areia grossa e solos pedregosos, solos com alta quantidade de lodo ou contetdo de areia fina,
formam selamento mais facilmente devido a baixa estabilidade de agregacéo; a forte tendéncia
de formacdo de selo nestes solos é devido ao baixo teor de argila, inferior a 15%.

Alguns autores afirmam que solos arenosos nao cultivados podem formar selo divido a
colonizagdo por algas e outras microfloras que se espalham na superficie, sendo eficientes na
protecdo do solo contra a erosdo (GILLETTE et al. 1982; LEYS & ELDRIDGE 1998 e
RAJOT et al. 2003).
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Segundo Zonta et al. (2012) o selamento superficial do solo pode ser evitado com 0 uso
de restos culturais na superficie do solo e, com isto pode favorecer o aumento da infiltragéo,
permitindo a entrada de agua no solo e proporcionando manutengdo de dgua no perfil.

As caracteristicas fisicas como textura e estrutura sdo os maiores influenciadores na
movimentacéo da agua no solo, interferindo diretamente na condutividade hidréulica e taxa
de infiltracdo, segundo Schaefer et al. (2002) e Brandao et al. (2007). Estes autores também
evidenciam que solos expostos desenvolvem selamento mais rapido pela destruicdo dos
agregados do solo, que pode afetar a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo. Castro
et al. (2006) afirmam que, se j& houver ocorrido o selamento na superficie do solo, a cobertura

morta ndo vai mais auxiliar a infiltracdo, especialmente em solos que sdo muito cultivados.

4., 6 USO DE SIMULADORES DE CHUVAS EM ESTUDO DE EROSAO

O simulador de chuva é uma ferramenta de investigacdo que vem sendo utilizada tanto
em campo quanto em laboratdrio para caracterizar os processos de infiltracdo, escoamento,
eroséo, transporte de nutrientes e selo superficial (AKSQY et al., 2012; LIMA et al., 2015).
Como as chuvas naturais sdo consideradas agentes que ativam o processo da erosao hidrica, é
preciso conhecer e avaliar os solos agricolas para os diferentes eventos de chuva
(CARVALHO et al., 2009). Por falta de disponibilidade de séries de dados histdricos de
eventos longos pluviométricos, autores como Lima et al. (2015), Montenegro et al. (2013),
Santos et al. (2009) e Silva et al. (2005) tém realizado pesquisas com chuvas artificiais, como
as reproduzidas por simuladores, possibilitando investigar a erosao hidrica em curto tempo.

As chuvas simuladas, de caracteristicas desejaveis, sdo muito utilizadas em estudos
hidrolégicos para representar a intensidade da chuva, o tamanho da gota e a velocidade com
que a chuva se distribui na parcela, segundo Clarke e Walsh (2007). Faz-se importante que as
precipitacbes simuladas apresentem caracteristicas 0 mais proximo possivel das chuvas
naturais, aumentando a confiabilidade entre a relacdo mecénica e técnica (MONTEBELLER
et al. 2001). As chuvas produzidas por um simulador, para que sejam consideradas
satisfatorias, devem apresentar coeficiente de uniformidade de distribuicdo acima de 80% e
uma relagdo entre a energia cinética da precipitagdo simulada e a da chuva natural acima de
75%, conforme Montebeller et al. (2001).

Lima et al. (2015) observaram um coeficiente de uniformidade de distribuigdo acima de

80% para chuvas simuladas em estudos de praticas agricolas no cultivo da mandioca e suas
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relacbes com o escoamento superficial, perdas de solo e &gua. Oliveira et al. (2010)
verificaram que a intensidade de precipitacdo pluviométrica durante o tempo de ocorréncia
das chuvas simuladas, bem como a energia cinética acumulada, ndo variaram em comparacao
com outros tratamentos de intensidade constante, sendo esta igual a 6,9138 MJ ha* para todos
0s padrdes de precipitacdo estudados.

Santos et al. (2009), utilizando simulador de chuva com intensidade de precipitacéo de
60 mm h'* no Agreste pernambucano, observaram que o solo sem cobertura apresentou perdas

de &gua de até 90% da lamina aplicada.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDA

O presente estudo foi realizado com trés classes de solos da bacia representativa do Alto
Ipanema que esta localizada no municipio de Pesqueira, Pernambuco, Brasil (Figura 1). A
area esté entre as coordenadas geograficas: Latitude 08°21'28" (S) e Longitude 36°41'45" (W)

com altitude de 654 m.

Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta de solos da area de estudo no municipio de
Pesqueira-PE
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O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’ (Semiarido quente), de acordo com a classificagcdo
climéatica de Koppen, com temperatura media anual de 23°C, evapotranspiracdo potencial
anual media de 2000 mm, e precipitacdo total anual média de 607 mm (MONTENEGRO &
MONTENEGRO, 2006). O indice de Aridez elaborado por Thornthwaite (1948) ¢é de 0,44
classificando-se como semiarido. A composic¢ao da vegetacdo e tipicamente Caatinga, com

espécies de porte herbaceo a arboreo-arbustivo, tipicamente caducifolio de carater xerofilo
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com grande variedade de espécies espinhosas.

Os solos utilizados foram classificados segundo EMBRAPA (2006) como: Argissolo
Amarelo Eutrofico abruptico; Neossolo Flavico e Argissolo Amarelo Eutrofico tipico,
caracteristicas dos perfis dos solos (Figura2 A, B e C).

Figura 2. Perfis dos solos da Bacia representativa do Alto Ipanema Argissolo Amarelo
Eutrofico abraptico (A), Neossolo Flavico (B) e Argissolo Amarelo Eutrofico tipico (C)
EMBRAPA (2013).

5. 2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Os solos foram coletados em janeiro de 2015 em trés areas diferentes, com uma
profundidade de 0 — 20 cm, e acondicionados em sacos de 30 kg. Apds a coleta, os solos foram
transportados para o laboratério da Universidade Federal Rural de Pernambuco, em Recife,
para secagem ao ar e depois se realizou o peneiramento utilizando uma peneira de 4 mm,
conservando-se assim a microagregacéao.

Em seguida, os solos foram acomodados nas parcelas experimentais conforme a
densidade medida em campo. Para a realizagcdo da avaliacdo do comportamento dos solos
antes os fatores erosivos, adotou-se dois tipos de tratamentos, sem e com a presenca de palha,
a cobertura morta utilizada foi capim (Brachiaria decumbens) seco ao ar, onde a densidade
utilizada foi de 3 Mg ha. As avaliacbes foram realizadas no Laboratério de Maquinas e
Implementos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola.
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5. 3 CALIBRACAO DO SIMULADOR DE CHUVA

Utilizou-se um simulador de chuvas (Figura 3, A e B) com 3m de altura em relagéo ao
nivel do solo e 2m de altura do bico até a superficie da parcela, formado por uma armacéo
retangular e apoiado sobre quatro pés de tubos de ago removiveis, o qual possui um motor
com sistema eletrdnico que realiza movimentos oscilantes, com um bico aspersor tipo Veejet
80-100 (SANTOS 2006). O simulador foi alimentado por uma bomba centrifuga que capta

agua de um caixa de capacidade de 1000 L.

Figura 3. Simulador de chuva (A) motor com sistema eletrénico e manémetro, (B) armagéo
retangular e quatro pés de tubos de aco.

Foram simuladas chuvas representando dados provenientes de uma avaliacdo histdrica
de 29 anos de observagbes na bacia representativa do Alto Ipanema (SANTOS &
MONTENEGRO, 2012). A precipitacdo teve uma duracdo de 30 minutos e uma intensidade
de 96,6 mm h%, representando um tempo de retorno de 2 anos, e probabilidade de ocorréncia
de 75%, com indice de erosividade (Elso) de 2.415,33 MJ mm hah.

A energia cinética por milimetro de chuva foi considerada igual a 0,283 MJ ha* mm™,

segundo recomendacéo de Wischmeier & Smith (1958), para intensidades superiores a 76 mm
h?® (SANTOS & MONTENEGRO, 2012).

15



A energia cinética por incremento (Eci) de chuva foi entdo determinada pela equagéo 1:

Eci = EcVol. 1)

em que:
Vol - quantidade de chuva do incremento (ld&mina precipitada), (mm);

Ec - Energia cinética por milimetro em MJ hat)

A energia cinética total foi obtida pelo somatdrio da energia cinética de cada incremento,
sendo igual a 25,15 MJ ha'*

Foi utilizado um coeficiente igual a 0,78 para conversao da energia cinética da chuva
simulada, conforme recomendado por Young e Burwell (1972).

Logo, a erosividade da chuva (EI30) foi calculada pela equacéo 2:

E130 = Ect 130 )

em que:
EI30 - indice de erosividade (MJ mm ha* h'l);
Ect - energia cinética total, MJ ha* de chuva;

| - intensidade de precipitacdo em 30 minutos, (mm ht).
Para observacdo da influéncia do selamento superficial nas taxas erosivas, foram

aplicadas trés chuvas sucessivas espacadas de 24 horas (Oh, 24h e 48h). Calibracdo do

simulador de chuva Figura 4.
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Figura 4. Relagdo entre intensidade média da chuva (mm h™) e coeficiente de uniformidade
(%) em funcéo da pressao de servico (kPa) da chuva simulada.
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Para se atingir a intensidade de precipitacdo adequada, foram realizados testes de
calibracdo no simulador de chuvas com duragéo de 15 minutos para as pressoes de 5, 10, 20,
30 e 40 kPa. A pressdo de servico de 30 kPa foi a capaz de atingir a intensidade desejada de
96,6 mm ht. Utilizou-se 15 pluvidmetros, distribuidos em uma éarea de 1 por 0,5m érea da
parcela, em que determinou-se a intensidade de precipitacdo das chuvas simuladas (equagéo
3):

_ Vpl/ Apl
t

| 3)

em que:
I- intensidade média da chuva (mm h);

Vpl - volume medio dos 15 pluvidmetros (ml ou cm3);
Apl - area dos pluvidmetros (cm2);

t - tempo total de duragdo do teste (h).
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Através do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (1942) foi determinada a
uniformidade de distribuicdo das chuvas simuladas (equacéo 4):

N . —
CUC =100 1—M (4)

n*x

em que:
CUC- coeficiente de uniformidade de Christiansen (%);

Xi - ldamina precipitada em cada coletor (mm);

X - ldamina média precipitada (mm);

n - nimero de coletores.

5.4 CARATERISTICAS DA PARCELA EXPERIMENTAL

Foram utilizadas trés parcelas em um delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial com trés tipos de solos e trés aplicacdo de chuva, sem e com cobertura morta,
as parcelas tem dimensdes de 1,00m de comprimento, 0,50m de largura, 0,20m de
profundidade e declividade de 0,09 m m*. Na parte inferior da parcela, foram instalados trés
drenos, espacados de 0,17m, que conduziram a agua percolada através de um Unico dreno
coletor. E uma calha na parte inferior que permitiu a coleta, por meio de uma proveta, de toda
a agua do escoamento superficial, com intervalos de cinco minutos e cada coleta teve uma

duracéo de dez segundos (Figura 5).
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Figura 5. Carateristica da parcela experimental lateral (A), drenos (B), coletor (C), calha
coletora (D).

5.5 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DOS SOLOS

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas na camada de 0-20 cm para a
caracterizagdo fisica e quimica dos solos, para determinacdo dos seguintes atributos fisicos:
analise granulométrica, realizada pelo método do densimetro, com estimativa da argila
dispersa total usando hidroxido de sddio como dispersante; argila dispersa em agua pelo
método do densimetro; densidade do solo determinada pelo método do anel volumétrico, e
adensidade de particulas pelo método do baldo volumétrico; o grau de floculacéo foi calculado
com base nas quantidades de argila total e argila dispersa em agua; a condutividade hidraulica
(Ko) pelo método do permeametro de carga constante EMBRAPA (2011).

Para a caracterizagdo quimica dos solos foram determinados: pH em KCI, utilizando um
potencidbmetro; utilizou-se o extrato de saturacdo do solo para a determinacdo da
condutividade elétrica, no condutivimetro de leitura direta; o sédio e o potéassio foram
extraidos com Mehlich e determinados por fotometria de emissdo de chama; o Ca e Mg foram
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extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados por espectrometria de absorcao atdmica; a acidez
potencial (H+Al), extraida por acetato de célcio pH 7 e determinada por titulagdo com NaOH;
o aluminio foi determinado por extratos de KCI 1 mol L* e avaliado por titulometria; a matéria
organica do solo foi determinada pelo método volumétrico do dicromato de potéssio e
avaliado por titulometria EMBRAPA (2011).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados no experimento estéo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos trés solos em estudo: Argissolo Amarelo
Eutréfico abriptico, Neossolo Flavico e Argissolo Amarelo Eutrofico tipico da éarea
experimental, na camada 0 -20cm de profundidade.

Areiat. Areiag. Areiaf. ArgilaSilte ADA Gf Pt* Ds Dp Kp Classe textural

gkg® % gem®  cmh?
Argissolo abriptico 722 529 185 167 113 68 7992 52 145 276 307  Franco Arenoso

Neossolo Flivico 613 409 204 27 180 76 795 51 143 276 178 Franco Argilo Arenoso
Argissolo Tipico 679 405 214 170 151 72 7672 51 145 252 226 Franco Arenoso

Solo

Solo pH CE Ca Mg K Na Al H+A M.O C
HO pScm’ mmol, dm’® g Kg"

Argissolo abriptico 605 15372 155 B 205 043 L1 212 240 139

Neossolo Flivico 580 16820 345 37 154 087 09 212 2515 14,62

Argissolo Tipico 600 12642 175 18 154 065 12 264 1874 10,9

Legenda: Areia total (Areiat.), areia grossa (Areia g.), areia fina (Areia f.), argila dispersa em agua (ADA), grau de floculagdo
(Gf), porosidade total (Pt*), densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), condutividade hidraulica (Ko).

5.6 DETERMINACAO DE ESTABILIDADE DE AGREGADOS

A estabilidade de agregados em agua foi determinada pelo método de Kemper e Chepil
(1965), utilizando um aparelho de oscilacéo vertical (YODER, 1936), através de peneiramento
em agua apds pré-umedecimento lento dos agregados por capilaridade.

Para a determinacéo da estabilidade de agregados 100g do solo foram umedecidos e,
posteriormente, colocados em dois conjuntos de cinco peneiras com malhas de 2,00; 1,00;
0,50 e 0,25 mm; em seguida, os conjuntos de peneira foram submetidos & agitacdo vertical
(42 ciclos por minuto) durante 15 minutos, em recipiente com agua.

O material retido em cada peneira foi colocado em recipientes para secagem em estufa
a 105°C, durante 24 horas. Os valores do diametro médio ponderado, DMP (KEMPER &
ROSENAU, 1986), do modulo de finura, MF (FREIRE & PIEDADE JR., 1979) e 0 AGRI,
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somatdrio dos percentuais, a 2,00 mm, AGRI (WENDLING et al., 2005), foram determinados

segundo as equagdes 5, 6 e 7:

DMP =" (cp* p) ®)
MF =>"[(4-2)+(2-1)+(1-05)+(0,5-0,25)+ (< 0,25)]+100 (6)
AGRI =wi >2*100 (7)
Onde:

Cp - E o centro de cada classe de peneira;

P - O peso seco da amostra (%);

MF- Maodulo de finura dos agregados;

¥ - Somatorio da porcentagem acumulada de agregados em cada classe;

wi>2 - Representa a proporcéao de agregados >2,00 mm.

5.7 AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para obtencéo da velocidade do escoamento superficial foi cronometrado o tempo gasto
para o corante azul percorrer a parcela em uma distancia de 1 m entre dois pontos fixos. Os
testes foram realizados com intervalos de 5 minutos a partir do inicio do escoamento, para a
determinacéo da velocidade de escoamento, a0 mesmo tempo houve a coleta da enxurrada, a
partir da formacdo e deslocamento da lamina.

Foi usado um fator de corregdo (a=2/3) para obtengdo da velocidade do escoamento
superficial, que deu o valor médio do escoamento, em m s*, segundo Farenhorst e Bryan

(1995); Katz et al., (1995). Obteve-se a altura da lamina do escoamento (h) pela equacao 8:

_a
h=y (8)
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em que:
h - altura da lamina de escoamento (m);
q - descarga liquida total por unidade de largura em (m? s™);

V - velocidade média do escoamento (m s).

Quanto a unidade de largura de descarga liquida (q), foi avaliada pela medicdo do
volume da enxurrada coletado na extremidade da calha coletora com auxilio de uma proveta,

com duragio de 10s e dividido pela largura da parcela; os valores foram expressos em m? s,

A medic¢do da viscosidade cinematica da agua foi realizada conforme Julien (1995), com

0 uso de um termdmetro em cada teste com a temperatura em °C (equacéo 9):

v = (114 —0,031(T —15) + 0,00068(~15)2) *10°® (9)

em que:
v - viscosidade cinematica da agua (m? s2);

T - temperatura da agua em °C.

O numero de Reynolds (Re) foi obtido pela equa¢édo 10:

Re= N (10)
Vv

em que:
Re - nimero de Reynolds, adimensional;

V - velocidade média do escoamento (m s™);
h - altura do escoamento (m);

v - viscosidade cinematica da agua (m? s2).
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O numero de Froude (Fr) foi determinado pela a equagéo 11:

Fr = 11

v
Joh

em que:
Fr - nimero de Froude, adimensional;

V - velocidade média do escoamento (m s™);
g - aceleracio da gravidade (m s);

h - altura do escoamento (m).

Foram identificados os regimes dos escoamentos gerados pelas chuvas através das
equacOes de nimeros de Reynolds e Froude.

Conforme Braida e Cassol (1999), foi determinada a rugosidade pelo coeficiente de
Manning (n), equagéo 12:

_ helagl?
q

n (12)

em que:
n - coeficiente de rugosidade de Manning (s m™%);
h - altura da lamina de escoamento (m);

g - descarga liquida por unidade de largura (m? s%);
S - declive da parcela (m m?).
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5. 8 AVALIACAO DA PERDA DE AGUA

A perda de agua foi obtida conforme a equacgéo 13, na qual se determinou a quantidade

do volume de enxurrada.

PA = (—Les J*lOO (13)
Lppt

em que:
PA - perda de agua (%);
Les - lamina escoada (mm);

Lppt - ldmina total precipitada (mm).

5.9 AVALIACAO DAS TAXAS DE DESAGREGAGAO E PERDAS DE SOLO

As taxas de desagregacéo do solo (D) (kg m 2 s) foram determinadas pela equagio
14:

_ Mss
Ap*Dc

(14)

em que:

D - taxa de desagregacéo do solo (kg m2s?);
Mss - massa do solo seco desagregado (kg);
Ap - area da parcela (m?);

Dc - duracdo da coleta em (s).
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A perda de solo foi obtida pela equagéo 15:

_ Y(Q*Cs*tc)
S

Ps (15)

em que:
Ps - perdas de solo (kg m?);

Q - vazdo (L sh);

Cs - concentragdo de sedimento (kg L™);
tc - intervalo entre as coletas (s);

Ap - area da parcela (m?).

5. 10 DETERMINAGCAO DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS NA ENXURRADA

A concentracdo de sedimentos e as taxas de perda de solo foram determinadas pela
pesagem do material coletado na calha coletora. As amostras coletadas da enxurrada foram
acondicionadas em potes plasticos e, apos pesagem, deixadas em repouso por um periodo de
24 h. A parte sobrenadante foi succionada e os potes levados para estufa a 65° C, durante 72
h até apresentar peso constante, sendo em seguida pesado o solo seco, segundo Cogo (1978).

A concentracio de sedimentos (kg L) foi expressa através da relagéo entre a massa de
solo seco e a massa da agua-sedimento, conforme a equacéo 16:

Mss

Cs = (16)
Mvol

em que,

Cs - concentragdo de sedimentos (kg kg™?);
Mss - massa do solo seco (kg);

Mvol - massa da enxurrada (kg).
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5. 11 ANALISE DA RESISTENCIA A PENETRAGAO DO SOLO

A resisténcia a penetracdo foi avaliada como indicador fisico do selamento superficial
dos solos, onde as amostragens foram realizadas nas parcelas contendo os trés tipos de solos
e apos as trés chuvas sucessivas (Oh, 24h e 48h). Foram utilizados anéis volumétricos de
didmetro e altura de aproximadamente 5 cm, introduzidos no solo por meio de um amostrador
tipo Uhland, totalizando trés amostras indeformadas em cada parcela, totalizando 54 amostras.
As amostras foram devidamente acondicionadas, para manter sua estrutura preservada até o
laboratorio.

As amostras contidas nos aneis foram pré-tratadas, seguindo-se 0s seguintes
procedimentos: foram preparadas retirando-se o excesso de solo, de maneira que o solo
amostrado ocupasse somente o volume interno do anel. Em seguida, foi colocada uma tela
permeavel, no fundo dos anéis de maneira que a mesma permitisse o fluxo de agua e ar, além
de impedir a perda de solo. Utilizou-se amostras indeformadas para a determinagéo da
resisténcia a penetracdo em laboratorio, e padronizacdo da umidade a uma tenséo de 10 kPa.

Apbs a realizacdo desses procedimentos, os anéis foram colocados em uma bandeja,
para saturacao através da elevacdo gradual da carga hidraulica. As mesmas ficaram por um
periodo de 24 horas sob saturacédo, e depois foram pesadas e levadas para colocar na cAmara
de pressdo de Richards (RICHARDS, 1965), com tensdo de 10 kPa, permanecendo nestas
condicBes até as amostras atingirem o equilibrio, logo ap6s as amostras foram pesadas para
obtencdo da umidade.

Assim que as amostras de solo foram retiradas da cdmara de pressao, iniciou-se 0
procedimento de leituras de resisténcia a penetracdo. Para a determinacdo da resisténcia a
penetracéo foi utilizado um penetrdmetro de bancada com carga de capacidade nominal de 20
kg que opera a uma velocidade de 1 cm minuto e com um cone de base de 4 mm de espessura,
0 aparelho estd acoplado a um computador para aquisicdo dos dados de resisténcia a
penetracdo do solo. As leituras foram realizadas até a profundidade de 0,02 m para observa a
resisténcia do solo nesta camada (Figura 6).
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Figura 6. Aparatos de determinacéo da resisténcia a penetracdo do solo.

A determinacdo da resisténcia a penetracao foi realizada nas amostras ap0s estas serem
submetidas a tensdo de 10 kPa, onde 0os macroporos estdo vazios de agua. Os valores foram
fornecidos em kgf, sendo convertidos para MPa. Apos a determinacdo da resisténcia a
penetragdo os dados foram armazenados em uma arquivo de extensdo tipo “txt” em bloco de
notas, em seguida foram exportados para “Excel” e realizadas as transformagdes para

obtencdo dos valores de resisténcia a penetracdo em MPa.

5. 12 ANALISE DE SELAMENTO SUPERFICIAL DO SOLO

A observacéo do selamento superficial foi realizada pela descri¢do de blocos polidos de
solo. Utilizou-se fatias de um tubo de PVVC com diametro de 15 cm e altura de 15 cm, para a
analise micromorfologica. As amostras indeformadas foram coletadas nas parcelas com 0s
trés solos, com e sem a presenca de cobertura morta. Cada coleta foi realizada 24 horas ap6s
aplicacdo da chuva simulada (Oh e 48h). No laboratério o material coletado ficou por sete dias
secando ao ar, para uniformizar o quanto possivel a quantidade de 4gua. A impregnacdo foi
realizada de acordo com método proposto por Murphy et al., (1977), com modificacdes de
MURPHY (1986); CASTRO et al. (2003) e ROSA et al. (2013).

Ap0s os blocos estarem totalmente impregnados e endurecidos, foram cortadas fatias,
de aproximadamente 0,5 cm de espessura verticais a superficie, das quais foram
confeccionadas laminas delgadas de seccdo fina (2,6 x 7,6 cm) para microscépio Optico.

Foram confeccionadas Id&minas delgadas para amostras coletadas apos aplica¢éo das chuvas
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simuladas Oh e 48h, com e sem cobertura morta, para os dos trés solos, totalizando 12 laminas.
A confecc¢éo das laminas delgadas foi realizada no Departamento de Geologia da UFPE. Cada
fatia foi colada em uma lamina de vidro de (2,6 x 7,6 cm) e posteriormente a face do bloco foi
polida com auxilio de uma lixadeira mecéanica. Apos esse processo, foi realizado manualmente
um polimento com pasta adiamantada (6 a 12 um) até as laminas atingirem a espessura
desejada (30 um), tendo sempre cuidado para que a espessura fosse uniforme em todas as
laminas e fazendo o controle da espessura ao microscopio por meio da extingdo padrdo do
quartzo presente.

Inicialmente foi efetuada a descricdo micromorfolégica das amostras, a fim de
apresentar as feigcOes e a caracterizacdo geral das laminas para os diferentes solos e tempos
apos chuva simulada. Com auxilio do microscopio optico (Figura 7 A, B C e D) procedeu-se
a descricdo micromorfoldgica, seguindo os critérios propostos por Bullock et al. (1985) e Rosa
et al. (2013), observando-se a dindmica do processo de formacéo de selamento superficial nos
trés solos apos a aplicacdo de laminas de chuva nos diferentes tempos (Oh e 48h), com e sem

a presenca de cobertura morta.
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Figura 7. Parcela com solo sem cobertura morta (A), parcela com solo com cobertura morta
(B), coleta da amostra para andlise micromorfologica (C), amostra indeformada para
impregnacéo (D).
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5. 13 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 3 x
2, sendo trés tipos de solos, trés aplicagdes de chuvas sucessivas (0h, 24h e 48h), sem cobertura
morta (SCM) e com cobertura morta (CCM) e trés repeticdes, resultando em um total de 54
testes.

Com a finalidade de reduzir o coeficiente de variacdo dos dados, estes foram
transformados para Vx.

Foram avaliadas as caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial, perda de agua
e solo, estabilidade de agregados, resisténcia a penetracdo, através do teste de analise de
variancia (ANOVA).

A andlise estatistica foi realizada por comparagdo das médias dos tratamentos, aplicando
o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, utilizando programa Sisvar — versdo 5.6
(Build 86).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6. 1 ESTABILIDADE DE AGREGADOS

A distribuicdo do percentual dos agregados estaveis em agua nas diferentes classes o
didmetro médio ponderado (DMP), e médulo de finura (MF) na camada 0-20 cm para 0s trés
tipos de solos em estudo, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Distribuicdo de percentual dos agregados nas diferentes classes, diametro médio
ponderado (DMP) e médulo de finura (MF) para os trés tipos de solos da bacia representativa
do Alto Ipanema, Pesqueira-PE.

Tino de solo Classes de agregados DMP MF
P >2 2,0-1,0 1,0-05 0,5-0,25 <0,25 mm
%

Arg. abraptico 14,45ab 18,78a 20,08b 16,18a 30,50 a 1,02a 2,71a
Neossolo F. 18,38a 1550b 17,98b 1298b  3550a 1,08a 2,68a

Arg. tipico 10,47b 1387b 28,15a 16,67a 30,85a 087b 256a

Médias seguidas de mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Argissolo Amarelo
Eutréfico abraptico (Arg. abraptico) Neossolo Flivico (Neossolo F.) e Argissolo Amarelo Eutréfico tipico (Arg.
tipico).

Observa-se que o Neossolo FlGvico apresentou maior percentual de agregados maiores
que 2 mm, diferindo estatisticamente do Argissolo Amarelo tipico, mas ndo apresentou
diferenca do Argissolo Amarelo abruptico. A baixa estabilidade na classe de 2 mm relaciona-
se a textura dos solos e a quantidade de matéria organica presente n0s mesmos uma vez que
de acordo com Corréa et al. (2009), o processo de agregacdo envolve um conjunto de
elementos como argila e matéria organica que sdo responsaveis pelo aumento da agregacdo
do solo.

O Argissolo abruptico apresentou maior percentual de agregados na classe de agregado
entre 2,0-1,0mm em comparag¢do aos outros solos. O Argissolo tipico apresentou maior
percentual de agregados na classe de 1,0-0,5mm em relagdo aos demais solos. Segundo Fox
et al. (2004), os solos de sequeiro tém tipicamente quantidade de matéria organica muito
baixos e podem ter altas concentracdes de sédio, o que pode diminuir a estabilidade de
agregados.

O Neossolo Fluvico apresentou o menor percentual de agregado na classe de diametro
de 05 a 0,25mm. Conforme Brady & Weil (2013), os processos fisico-quimicos de formacao

dos agregados estdo associados, principalmente, com as argilas e, portanto, tendem a ser mais
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importantes em solos de textura fina porque em solos de textura arenosa a agregacao é quase
inteiramente dependente dos processos bioldgicos.

Na classe de agregados <0,25mm observou-se maior homogeneidade entre 0s
tratamentos, ndo apresentando diferenca estatistica entre os solos em estudo. Nesta classe, foi
encontrado o maior percentual de agregados em relacéo as outras, classe, pois segundo Castro
Filho et al. (1998), quanto maior o percentual de agregados < 0,25 mm, menor serd o indice
de estabilidade dos agregados, o que torna o solo mais susceptivel a eroséo.

Alguns autores (ASSIS & BAHIA, 1998; VICENTE et al., 2012) afirmam que, quanto
mais estaveis o0s agregados em agua, melhor é a porosidade dos solos, que contribui para um
aumento da infiltracdo e da resisténcia a erosdo. Quando os agregados ndo sdo estaveis podem
dispersar-se sob o impacto das gotas de chuva sobre o solo, levando a perturbacdo e mudanca
na arquitetura do solo.

Santos et al. (2009) alertam sobre problemas relacionados a desagregacgéo de solos sem
a presenca de cobertura morta sobre a superficie, tendo em vista que os baixos contetdos de
matéria organica favorecem a diminuicéo de sua estabilidade.

O DMP variou de 1,08mm a 0,87mm (Tabela 2), sendo o menor valor observado para o
Argissolo Amarelo tipico, que apresentou 0 menor teor de carbono organico (Tabela 1).
Resultados encontrados por Mendes et al. (2006) corroboram que o0 DMP é influenciado pelos
teores de matéria organica presentes no solo.

Segundo Vasconcelos et al. (2010), a falta de matéria organica no solo diminui a
estabilidade dos agregados e, consequentemente, aumenta a perturbacao dos solos e degrada
a sua qualidade fisica. Vasconcelos et al. (2013) observaram que o diametro médio ponderado
apresentou-se maior em solos mais argilosos do que em solos com menores teores de argila e
carbono organico.

Para o modulo de finura (MF) ndo houve diferenca estatistica entre os solos estudados
(Tabelo 2). Segundo Vicente et al. (2012), quanto maior a dispersdo da argila em agua menor

sera o valor do MF, provocando uma menor estabilidade de agregados.
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6. 2 CARATERISTICA DA HIDRAULICA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Houve interacdo entre os tratamentos CCM e SCM para as variaveis em estudo: Perda
de solo, taxa de desagregacdo e perda de agua, nimero de Reynolds, nimero de Froude,
coeficiente de rugosidade de Manning, velocidade de escoamento, altura de escoamento,

viscosidade cinematica e descarga liquida como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Numero de Reynolds (Re), nimero de Froude (Fr) e o coeficiente de rugosidade de
Manning (n), para os diferentes tipos de solos sem cobertura morta (SCM) e com cobertura
morta (CCM).

Tempo de Re Fr n

aplicacdo da sm/3

chuva SCM CCM SCM CCM  SCM CCM

Argissolo Amarelo Eutrofico abraptico
Oh 42,72 abA 21,85aB 0,042bA 0,026 aB 0,902aB 1,509 abA
24h 41,48 abA 20,30aB 0,052 abA 0,034aB 0,740aB 1,394 abA
48h 39,50 abA 18,66 aB 0,066 abA 0,037aB 0,528aB 1,022 bA
Neossolo Flavico
Oh 40,10 abA 19,68aB 0,077 abA 0,033aB 0,489aB 1,771 abA
24h 31,63 abcA 19,21aB 0,075abA 0,030aB 0,457 aB 1,259 abA
48h 28,73 bcA 18,93aB 0,072abA 0,022aB 0,437 aB 1,153 abA
Argissolo Amarelo Eutrofico tipico

Oh 20,73cA 19,87aB 0,076 abA 0,020aB 0,561 aB 2,064 aA
24h 33,14 abcA 19,44aB 0,078 abA 0,032aB 0,444 aB 1,842 abA
48h 50,96 aA 27,73aB 0,084aA 0,019aB 0,365aB 1,185 abA

Médias seguidas de letras mindsculas na mesma coluna e de letras maidsculas na mesma linha para cada
variavel observada, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Os numeros de Reynolds e Froude, que caracterizam o regime de escoamento, foram
menores que 500 e menores que um, respectivamente, o que caracteriza regime de escoamento
como laminar lento (BEZERRA, 2004), tipico de erosdo em entressulcos. Comparando a
presenca e auséncia de cobertura verifica-se diminuicdo significativa destes valores com a
aplicacdo de cobertura, que contribui para a reducdo da turbuléncia do escoamento superficial.

Diversos pesquisadores, estudando diferentes tipos de uso de solo, observaram 0 mesmo
tipo de regime de escoamento sob condigdes de chuva simulada: (Freitas et al., 2008; Santos
et al., 2009; Borges, 2013 e Lima et al., 2015.

Ainda na Tabela 3, observa-se que o coeficiente de rugosidade foi maior na presenca de

cobertura morta. Os maiores valores de rugosidade proporcionaram aumento da resisténcia ao
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escoamento superficial, Castro et al. (2006), Santos (2009) e Lima et al. (2015) observaram
baixos valores de rugosidade para a condi¢éo de solo descoberto.

Na Tabela 4 observa-se que a presenca ou auséncia de cobertura ndo influenciou os
valores de descarga liquida. Os valores da ordem de 10 sio semelhantes aos encontrados por
Franco et al. (2012) e Cantalice et al. (2009), que realizaram estudos com simulador de chuvas
em diferentes densidades de cobertura do solo e também n&o encontraram influéncia da

cobertura morta sobre a descarga liquida.

Tabela 4. Descarga liquida, velocidade de escoamento, altura de escoamento, e viscosidade
cinemaética para os diferentes tipos de solos sem (SCM) e com cobertura morta (CCM), para
estudo de préaticas de conservacoes.

Velocidade de

Te|r-npo~ded Descarga liquida B5COAMENtD Altura de escoamento Viscosidade cinematica
EEL:\C/ZgaO a m?s? ms™ m m?s?
SCM CCM SCM CCM SCM CCM SCM CCM

Argissolo Amarelo Eutréfico abriptico

Oh 213x10%°aA 173x10°abB 00068 aA 00052aB 261x 10%aB 4,14 x 10%abA 10,76 x 10°aA 1045x 10°aB
24h 208x10°aA 183x10°aB 00079aA 00066aB 233x10°aB 390 x 10%abA 10,76 x 10°aA 1045 x 10° aB
48h 225x10°aA 192x10°aB 00094 aA 00068aB 2,07 x10%aB 3,38x 10°bhA 10,76 x 10°aA 1045 x 10° aB

Neossolo Flivico

Oh 204x10%aA 175x10°abB 00102aA 00053aB 203 x 10°aB 3,30 x 10°hA 10,76 x 10° aA 1045 x 10° aB
24h 269x10°aA 188x10°aB 00107 aA 00060aB 1,93 x10°aB 3,30x 10°bA 10,76 x 10° aA 1045 x 10° aB
48h 270x10%aA 189x10°aB 00106 aA 00045aB 1,96 x 10°aB 4,23 x 10°abA 10,76 x 10° aA 1045 x 10° aB

Argissolo Amarelo Eutréfico tipico

Oh 211x10%aA 1,16x10°bB 00109aA 00035aB 206x 10%aB 325x 10°bA 10,76 x 10° aA 1045 x 10° aB
24h 212x10%aA 159x10°aB 00116 aA 00059aB 196x 10%aB 345 x 10°abA 10,76 x 10° aA 1045 x 10° aB
48h 215x10°aA 162x10%°aB 00120aA 00046aB 238x 10%aB 506x 10%aA 10,76 x 10° aA 1045 x 10° aB

Médias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna e de letras maitsculas na mesma linha para cada variavel
observada, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Os maiores valores de velocidade de escoamento superficial ocorreram na condicao
SCM e verificou-se que foram significativamente influenciados pela auséncia da cobertura
morta sobre a superficie do solo (Tabela 4).

O uso de densidade de 3 Mg ha* de cobertura morta, que resultou em valores elevados
de rugosidade para este tratamento, refletiu também na diferenca significativa para os valores
de altura da lamina de escoamento, que também foram mais elevados para esta condicdo,
ressaltando a eficiéncia da cobertura em amortecer o impacto da gota da chuva, interceptando
a precipitacdo e diminuido a velocidade do escoamento superficial, evitando a desagregacdo
das particulas, e com isto o transporte pela enxurrada e perda de solo.

A reducdo da velocidade do escoamento e a elevacao da altura de lamina que ocorreram
na presenca de cobertura morta estdo em concordancia com Santos (2009), Lima (2013) e
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Borges (2013), onde se observa que os residuos vegetais sobre a superficie dos solos
proporcionou eficiéncia na reducdo da enxurrada.

Montenegro et al. (2013) observaram que a utilizacao de cobertura morta, reduz danos
no solo que sdo causados pelas gotas de chuva e com isto proporciona aumento da umidade,
diminuicdo da velocidade de escoamento e melhoria da protecédo do solo.

O uso de cobertura nas parcelas proporcionou reducdo de taxa de desagregacéo e perda
de solo em comparagdo com as parcelas descobertas, evidenciando que a utilizacdo de vegetais
sobre a superficie do solo evita a desagregacdo das particulas causada pela forca exercida das
gotas de chuva sobre a superficie, porém entre os tipos de solos e tempos (Oh, 24h e 48h) ndo
ocorreram diferencas significativas, seja sem ou com cobertura morta, tanto para perda de solo

quanto para a taxa de desagregacao (Tabela 5).

Tabela 5. Perda de solo, taxa de desagregacdo e perda de &gua, para os diferentes tipos de
solos sem (SCM) e com cobertura morta (CCM).

Tempo de Perda de solo Taxa de desagregacao Perda de agua
aplicacdo da kg m kg m? st %
chuva SCM CCM SCM CCM SCM CcM
Argissolo Amarelo Eutrofico abraptico
Oh 0,0375aA 0,0239aB 4,44 x10°aA 2,41x10%aB 77,6aA 71,9 abB

24h 0,0389 aA 0,0247 aB 4,55x 10°aA 2,55x 10%aB 83,0aA 74,0 aB
48h 0,0497 aA 0,0252aB 5,0x 10%aA 259x10°aB 84,0aA 75,0aB
Neossolo Flavico
Oh 0,0379 aA 0,0275aB 3,70 x 10°aA 2,66 x 10°aB 76,8aA 62,9 bcB
24h 0,0441aA 0,0287aB 4,07x 10°aA 2,67 x 10°aB 78,2aA 69,1 abB
48h 0,0455 aA 0,0296 aB 4,26 x 10°aA 2,92x 10°aB 79,9aA 69,4 abB
Argissolo Amarelo Eutrofico tipico
Oh 0,0545aA 0,0098 aB 4,57 x 10°aA 2,70x 10%aB 79,7aA 41,1cB
24h 0,0568 aA 0,0291aB 4,81 x 10°aA 2,78x 10%aB 81,4aA 751aB
48h 0,0577 aA 0,0340aB 5,04 x 10°aA 3,33x10°aB 86,0aA 77,9aB

Médias seguidas de letras mindsculas na mesma coluna e de letras maidsculas na mesma linha para cada
variavel observada, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

A reducéo da perda de solo pelo uso de cobertura morta proporcionou controle na eroséo
hidrica e com isto minimizou a capacidade do impacto da energia cinética das gotas de chuva
sobre a superficie, diminuindo a exposicao do solo, evitando o desprendimento das particulas,

apresentando assim eficiéncia. Segundo Jordan et al. (2010), a aplicagdo de cobertura morta
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em regides semiaridas melhora as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, e reduz o
escoamento superficial, controlando o processo desagregacéo e perda de agua e solo.

Lima et al. (2015), em estudo de praticas agricolas no cultivo da mandioca e suas
relagbes com as perdas de solo, observaram que os residuos vegetais sobre a superficie
reduziram a desagregacdo das particulas do solo e auxiliou como dissipador da energia
cinética da chuva proporcionado uma diminuicdo na perda de solo. Schaefer et al. (2002)
notaram que 0s solos mais expostos, apresentaram maiores perdas de solo com cobertura
variando de 0 a 20 %, observando a formacdao de selamento superficial, enquanto os solos com
100% de cobertura ndo apresentaram formagao de selo na superficie e menor perda de solo.

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as médias dos tratamentos, tipo
de solos e tempo de observacéo para a variavel perda de dgua, para a condicdo sem cobertura.
Em relacdo a utilizacdo de cobertura sobre a superficie do solo pode-se observar que uso de
restos vegetais reduziu a perda de agua entre os tratamentos. Os menores valores para esta
variavel foram encontrados para o S3-0h, que ndo apresentou diferenga do S2-0h (Tabela 5).
Estes resultados se assemelham aos encontrados por Santos (2009), Albuquerque et al. (2012)
e Silva et al. (2011), onde a presenca de cobertura sobre a superficie do solo favoreceu o
aumento da taxa de infiltracdo dos solos e com isto uma menor perda de agua demonstrou-se

eficiente para controlar a erosao, e proporcionou uma maior eficiéncia de protecao do solo.

6. 3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL E TAXAS DE INFILTRACAO

Na Tabela 6 encontram-se os valores de escoamento superficial, infiltracdo e tempo de
inicio do escoamento superficial. Observa-se que a utiliza¢do de cobertura morta na superficie
do solo, apresentou um decréscimo no escoamento superficial, mostrando que a presenca do
residuo vegetal na superficie do solo é de suma importancia na reducéo das perdas de agua,
diferindo do tratamento com solo descoberto, no qual ocorreu uma maior enxurrada € menor

infiltracdo, levando um tempo menor para inicio do escoamento superficial.
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Tabela 6. Escoamento superficial, infiltracdo e tempo inicial de escoamento para os diferentes
tipos de solos sem (SCM) e com cobertura morta (CCM).

Escoamento . ~ Tempo inicial de
Tempo de superficial Infiltragdo escoamento
aplicagao da mm ht mm ht minutos
chuva SCM CCM  SCM  CCM _ SCM  CCM
Argissolo Amarelo Eutrofico abruptico

Oh 76,8aA 756aB 19,7aB 21,0 bA 50aB 6,6 bA

24h 75,0aA 69,2aB 21,8aB 27,6 bA 4,0aB 4,7DbA

48h 8l1,2aA 80,0aB 155aB 16,7 bA 40aB 4,7bA

Neossolo Flavico

Oh 736aA 632abB 23,1aB 335abA 53aB 11,0bA

24h 745aA 68,3aB 22,1aB 28,4 bA 43aB 11,0bA

48h 746aA 68,3aB 22,2aB 28,4 bA 36aB 9,0bA

Argissolo Amarelo Eutrofico tipico

Oh 824aA 418bB 143aB  549aA 90aB 21,0aA

24h 773aA  726aB  194aB  241bA  43aB 6,33bA

48h 855aA 76,8aB 10,5aB 19,7 bA 3,6aB 5,67 bA

Médias seguidas de letras minusculas na mesma coluna e de letras maitsculas na mesma linha para cada
variavel observada, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

A condicdo de umidade antecedente do solo quando da aplicacdo da chuva simulada é
importante pois, quando o solo estd umido devido a uma chuva anterior, 0 escoamento sera
facilitado como pode ser observado para o Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico com
cobertura morta, que apresenta menor valor de escoamento superficial apds aplicacdo da
primeira chuva comparado com as chuvas subsequentes de 24h e 48h. Para a mesma condi¢do
de solo sem cobertura, ndo ocorreram diferencas significativas para as taxas de infiltracéo,
mesmo para o0s tipos diferentes de solo, o que pode ser explicado pela textura do solo, ja que
todos os tipos apresentam 0s maiores percentuais para a classe de areia total. Quando se
adiciona a cobertura, o solo Argissolo Amarelo Eutréfico tipico e Neossolo Flavico, de textura
franco arenosa e franco argilo-arenosa, respectivamente, proporcionam maiores valores de
taxa de infiltracdo, para a primeira chuva aplicada. Autores como Spohr et al. (2007), Santos
(2009) e Lima et al. (2015), concluiram que as perdas de agua por escoamento superficial
diminuem a medida que se aumenta o tempo para o inicio desse escoamento; além disso, 0s

solos desprotegidos possuem uma reduzida infiltracdo de agua.

Observa-se na Tabela 7 que o percentual de umidade inicial ndo diferiu entre os solos
porque foram aplicados os mesmos tratamentos de preparacdo, mantendo-se a mesma

condicdo inicial de umidade. No entanto, apos 24, 48 e 72 horas foram observadas diferencas
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significativas entre os tratamento descobertos em relacdo aos com cobertura morta que

apresentaram maiores valores de umidade.

Tabela 7. Percentual de umidade para os diferentes tipos de solos sem (SCM) e com cobertura
morta (CCM), antes da aplicacdo de chuva e ap0s a aplicacdo de trés chuvas sucessivas,
separadas por 24h.

Inicio Apobs 24 h Apobs 48 h Apb6s 72 h

Tipodesolo  —c~u ™= ~cM scM cCM SCM _ CCM  SCM  CCM

Umidade do solo %

Arg. abruptico  1,23aA 1,13aA 16,90aB 20,17aA 20,37aB 31,17aA 28,57aB 38,57bA
Neossolo Fluvico 1,43aA 1,43aA 19,43aB 25,37aA 22,17aB 32,20aA 30,20aB 36,83bA
Arg. tipico 1,40aA 0,97aA 14,30aB 24,06aA 19,77aB 28,07aA 28,50aB 39,23aA

Meédias seguidas de letras mintsculas na mesma coluna e de letras maidsculas na mesma linha para cada variavel
observada, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Conforme Borges (2013), a presenca do residuo na superficie do solo ocasiona aumento
da infiltracdo da agua e um menor escoamento superficial, com uma maior permanéncia da
agua no perfil do solo. Pan et al. (2008) verificaram que o contetido de agua no solo, dentre
outros fatores, depende do percentual de umidade antecedente no solo e se estiver previamente
mais Umido, ele atingird maiores médias de umidade, embora para uma mesma lamina de
chuva.

O comportamento do escoamento superficial € ilustrado pela Figura 9, onde se verifica
o0 tempo de duracgéo dos testes de chuva simulada nos trés tipos de solos, e aplicagdo da lamina
de chuva sucessiva nos trés tempos de observagbes (Oh, 24h e 48h), sem (SCM) e com
cobertura morta (CCM). Observou-se que o escoamento superficial apresentou um
comportamento inverso ao da infiltracdo, onde os solos com cobertura tiveram menores
valores de escoamento superficial, principalmente o Argissolo Amarelo Eutréfico tipico no
tempo Oh, verificando-se que houve influéncia da cobertura morta no controle da eroséo, no
entanto, apos a aplicacdo das chuvas sucessivas, 0 escoamento superficial atingiu taxas mais
elevadas. Segundo Oliveira et al. (2012), os valores crescentes do escoamento representam a
fase em que o solo ainda ndo se encontra completamente saturado ou, entdo, quando ainda ndo

houve a formagé&o inicial de selamento superficial no solo.
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Figura 8. Relacdo entre o escoamento superficial e tempos (Oh, 24h e 48h) para trés tipos de
solos, sem cobertura morta (SCM) e com cobertura morta (CCM).
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Conforme Santos et al. (2011), técnicas de conservagdes é importante para a regido
semidrida, principalmente devido aos grandes problemas de escassez de recursos hidricos,
observando-se assim a importancia do uso de cobertura morta, que tem um baixo custo e
proporciona reducdo do escoamento superficial, aumento na infiltracdo e umidade do solo.

Na Figura 10 encontram-se 0 comportamento das taxas de infiltracdo. A infiltracdo da
agua no solo é refletida pelas condicdes fisicas como estrutura, porosidade e auséncia de
camadas compactadas. Constata-se que houve uma maior infiltragcdo nos tratamentos com

cobertura morta (CCM), enquanto que no tratamento com solo descoberto (SCM) houve um

39



maior volume de enxurrada em relagdo aos demais, consequentemente, uma maior perda de
agua e solo.

Verificou-se que nos solos Neossolo Flavico e Argissolo Amarelo Eutroéfico tipico, a
utilizacdo de cobertura na parcela proporcionou maior eficiéncia, aumentando a taxa de
infiltracdo, e com isto reduziu a perda de 4gua. O Argissolo tipico apresentou maior taxa de
infiltracdo inicial, ap6s 20 minutos do inicio da chuva, dando inicio ao escoamento superficial
a medida gue reduziu a taxa de infiltracéo.

Segundo Oliveira et al. (2010), a capacidade de infiltracdo tende a ser menor em solos
mais Umidos, e a taxa de desagregacao do solo, provocado pelo impacto das gotas da chuva,
também é favorecida, causando selamento e escoamento superficial.

Martins Filho et al. (2009) verificaram que as taxas de infiltracdo de agua no solo séo
maiores nas areas com 50% e 100% de cobertura, nessa ordem, a eroséo é reduzida em até

68% e 89% em relagdo ao solo descoberto, com declividade de 0,052 m m™,
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Figura 9. Relacéo entre as taxas infiltracdo e tempos de aplicacdo das chuvas simuladas (Oh,
24h e 48h) para trés tipos de solos, sem cobertura morta (SCM) e com cobertura morta (CCM).
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6.4 RESISTENCIA A PENETRAGAO

Foram verificadas diferencas significativas para os resultados de resisténcia do solo a

penetracdo entre parcelas descobertas e com cobertura morta (Tabela 8).

Tabela 8. Resisténcia a penetracdo (RP) e percentual de umidade (U) para os diferentes solos,
na camada de 0-0,02m, sem cobertura morta (SCM) e com cobertura morta (CCM), apds a
aplicacdo das trés chuvas sucessivas, separadas por 24h.

RP U
Tipo de solo MPa %
SCM CCM SCM CCM
Argissolo Amarelo Eutrofico abraptico
Oh 0,045 bA 0,015aB  17,3abcB 20,1 aA
24h 0,093 abA 0,027 aB 151bcB 18,0 8A
48h 0,150 aA 0,055 aB 14,2 cB 17,9 aA
Neossolo Flavico
Oh 0,052 bA 0,025 aB 19,6 aB 20,6 aA
24h 0,064 abA 0,027aB  17,8abcB 19,4 aA
48h 0,148 a A 0,042 aB 151bcB  18,5aA
Argissolo Amarelo Eutréfico tipico

Oh 0,040 bA 0,016 aB 18,7abB 19,8 aA
24h 0,052 bA 0,042aB 17,1abcB  18,9aA
48h 0,098 abA 0,064 aB 155bcB 18,0 aA

Médias seguidas de letras minusculas na mesma coluna e de letras maitsculas na mesma
linha para varidvel observada, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de significancia,
pelo teste de Tukey.

Nas parcelas descobertas, para os diferentes solos avaliados, os maiores valores de
resisténcia a penetracdo foram verificados ap6s 48h da aplicacdo da lamina de chuva,
demonstrando que ocorreu adensamento apds as chuvas sucessivas de alta intensidade.
Segundo IAIA et al. (2006) a resisténcia do solo a penetracdo tem sido utilizada como
parametro importante na determinacéo das condi¢des fisicas do solo em relagdo a infiltracéo.

Nas parcelas cobertas ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas entre
tratamentos, evidenciando a eficiéncia da cobertura morta na reducdo da compactacdo da
camada superficial do solo, mesmo em condi¢des de chuvas de alta intensidade. Segundo
Pedrotti et al. (2001), os valores mais elevados de agua na camada superficial do solo,
principalmente na presenca de cobertura morta, pode contribuir para menores valores de

resisténcia do solo a penetracéo das raizes.
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Conforme Hamza & Anderson (2005) valores de resisténcia a penetracdo do solo entre
2 MPa e 3 MPa, sdo considerados limitantes ao desenvolvimento radicular de varias culturas.
Para este trabalho, os valores ficaram bem abaixo desses limites, sendo considerados de muito
baixa resisténcia a penetracdo (SOIL SURVEY STAFF, 1993), provavelmente devido as
medicdes terem sido realizadas a tensdo proxima da umidade na capacidade de campo (10
kPa), visto que, segundo Perini et al. (1998), quando se determina a resisténcia com o solo
muito imido, regides compactadas nao sdo detectadas.

Segundo Rosa et al. (2013), a formagéo de selo na superficie do solo pode ser avaliada
direta ou indiretamente por meio de mudanga da morfologia ou por aumento na resisténcia da
superficie e diminuicdo na capacidade de infiltrag&o.

Verificou-se que o percentual de umidade na tensdo de 10 kPa para as amostras de
resisténcia a penetracdo, diferiu estatisticamente entre as parcelas coberta e descobertas onde
a auséncia de cobertura sobre a superficie do solo ocasionou maior resisténcia e menor
percentual de umidade. A resisténcia a penetracdao pode aumentar a susceptibilidade do solo a
erosdo, reduzir a porosidade, diminuir a infiltracdo de dgua e consequentemente aumentar o
escoamento superficial do solo (SA & SANTOS JUNIOR, 2005; GONDIM et al, 2015).

Observaram-se maiores valores de umidade na tensdo de 10 kPa para todos os solos nas
parcelas descobertas ap6s aplicacdo das primeiras chuvas (Oh).

6.5 SELAMENTO SUPERFICIAL

Na Tabela 9 apresenta-se a descricdo morfologica das micrografias para os trés solos
estudados nas parcelas descobertas. De uma forma geral a distribuicdo foi heterogénea para
Argissolo Amarelo Eutréfico abrdptico e Neossolo Flavico (Oh e 48h) com materiais em duas
zonas A e B, e homogénea para Argissolo Amarelo Eutréfico tipico (Oh e 48h), isto nos solos
sem cobertura morta. Os mesmos sdo compostos predominantemente de quartzo, seguidos de
feldspatos, fragmentos de rocha e micas (muscovita). Foram identificados raros fragmentos
de raizes bem preservados. A fracdo grossa mineral se apresentou mal selecionada com
tamanhos variados e com arestas bem preservadas (subangulares a subarredondadas)
sugerindo baixa contribuicdo de material sedimentar na formacdo do solo. Conforme Rosa et
al. (2013), a heterogeneidade na superficie do solo, ocorre devido as areas estarem expostas a

acao da chuva.

43



Tabela 9. Descri¢do micromorfologica dos trés tipos de solos em razdo de duas laminas de chuva aplicada ap6s Oh e 48h sem cobertura.

Sem cobertura
Atributo Argissolo Amarelo Eutréfico abriptico Neossolo Flivico Argissolo Amarelo Eutrdfico tipico
0h 48 h 0h 48h 0h 48h
Distribuicdo heterogénea de Distribuicao heterogénea de materiais em  Distribuicdo heterogénea de materiais em duas zonas: A Distribuicdo heterogénea de materiais  Distribuicdo homogénea Distribuicio homogénea.
Geral materiais em duas zonas: A duas zonas: A (35%) e B (65%). (50%), B (50%). em duas zonas: A (40%, mais poros) e
(20%), B (30%) e C (50%). B(60%).
A, Be C - pobremente Ae B - pobremente selecionado; A e B - pobremente selecionado; dominio de quartzo A e B - pobremente selecionado; Pobremente selecionado; dominio de  Pobremente selecionado; dominio de
selecionado; dominio de quartzo dominio de quartzo policristalino, com policristalino, com feldpatos, micas (biotita) e fragmentos  dominio de quartzo policristalino, com  quartzo policristalino, com feldpatos, quartzo policristalino, com feldpatos,
policristalino, com feldpatos, feldspatos, mica (muscovita) e fragmentos  de rocha; raros fragmentos de raizes. Para fracdo mineral: feldpatos, micas (biotita) e fragmentos  micas (biotita e muscovita) e fragmentos micas (biotita e muscovita) e fragmentos
Material  mica (muscovita) e fragmentos  de rocha; raros fragmentos de raizes. Para tamanho entre 0,2 e 1,5 mm, subangulares a de rocha; raros fragmentos de raizes.  de rocha; raros fragmentos de raizes.  de rocha; raros fragmentos de raizes.
Grosso  de rocha; raros fragmentos de  frag&o mineral: tamanho entre 0,2 e 2,5 subarredondados, esférico a alongados e bordas lisase  Para fragdo mineral: tamanho entre 0,2  Para fragdo mineral: tamanho menor que Para fragédo mineral: tamanho menor que
raizes. Fragdo mineral: tamanho  mm, subangulares a subarredondados, rugosas. Estreita camada (e = 1,5 mm) de material grosso e 1,5 mm, subangulares a 4 mm, subangulares a subarredondados, 4 mm, subangulares a
entre 0,2 e 2,5 mm, esférico a alongados e bordas lisas e peseente na superficie do solo. subarredondados, esférico a alongados esférico a alongados e bordas lisase  subarredondados, esférico a alongados
subangulares a rugosas. e bordas lisas e rugosas. rugosas. e bordas lisas e rugosas.
Amarelo, machado comraras e Amarelo, machado com raras e pequenas  Amarelo; limpido; isético. Amarelo; limpido; isotico. Amarelo claro; limpida; isético. Bruno-amarelo claro; manchado por
pequenas manchas plinticas de  manchas plinticas de cor vermelho-escuro; pequenas pontuacdes pretas e vermelho
Material fino cor vermelho-escuro; isético isético. escura (carvéo e 6xido de Fe,
respectivamente) e mosqueados
plinticos; isdtico.
Fébricas-b Salpicada granida. Salpicada granida. Salpicada granida e gronoestriada. Salpicada granida e gronoestriada. Salpicada granida. Salpicada granida.
Distribuicio  Porfirica-enaulica Pérfirica A e B -porfirica A - endulica; B - porfirica Enaulica Pérfirica
relativa

A - complexa composta por
frangementos de agregados e
grdos simples, porosidade de

Microestrutura impacotamento complecos,
canais e as cavidade varia de 0,8 mm) alinhadas e parelelas a superficies da

Feicdes
pedoldgicas

a2 mm; Be C - complexo por
cavitaria com grande diversidade

Ausente

A - complexa formada por fragmentos de
blocos e cavitéria; B - cavitaria com
grande diversidade de tamanho (0,14 a 2
mm), com cavidades maiores (D=2 a4

amostra;

A e B - revestimento tipico de gréo de
argila pura amarela (e = 50 mm), ndo
laminados, ocasionais, com orientagao
fraca e extingdo difusa (fluxo turbulento);
preenchimento denso continuo de argila
pura amarela, em porosidade fissural
muito pequena, ndo laminados, raros,
orientacdo fraca e extingao difusa.

A - complexa formada por macica e fragmentos de
agregados, com raras e pequenas cavidades e fissuras
paralelas a superficie, maiores cavidade (até 3,3 cm)
localizadas na zona B. Zona macega com predominio de
gdo menores (D=0,7 mm)

Ausente. No topo da zona A presenca de crosta (5%
area da lamina) em fase inicial de formag&o com pequena
camada de grédos de quartzo mal selecionado na superficie
da amostra. Pequena zona (abaixo) com aparente maior
grau de acomodag&o. Em seguida, surgem cavidades
grandes, alinhadas e parelalas a superficie da lamina.

A - revestimento tipico em gréos de argila pura amarela (e
= 30 mm), ndo laminados, raros, com orientagao forte e
continua e extingao nitida; e revestimento tipico de argila
pura amarela, em pequenas cavidades, ndo laminados,
raros, com orientacdo forte e continua e extingao nitida;
Preenchimento denso completo de argila pura amarela,
em pequenas fissuras, ndo laminados, raros, com
orientagao forte e continua e extincéo nitida.

A - complexa composta por
microagregados intergréos e
fragmentes de agregados, com poros
de empacotamento complexo e
cavidades (D=2 mm); B - macica,
€om poucos poros tipo cavidades.

A - ausente.

B - revestimento tipico de grédo de
argila pura amarela (e = 30 micro), ndo
laminados, raros, com orientagéo forte
e continua e extingéo nitida;
revestimento e preenchimento denso
completo tipico de argila pura amarela,
em pequenas cavidades e fissuras, ndo
laminados, com orientacéo forte e
continua e extingdo nitida.

A - complexa, com presenca agregados
granulares e baixa frequencia de
fragmentos de estrutura em blocos, com
expressiva presenca de porosidade bem
conectada do tipo empacotamento
complexo.

Ausente

A - cavitaria, com presenca de grandes
cavidades (até 2,5 cm) e raras fissuras
paralela ou pouco inclinada em relagao
ao topo da lamina, raras presenca de
vesiculas na parte superior da lamina.

Ausente
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O material fino apresenta dominio caulinitico inferido pela sua alta isotropia Optica.
Foram identificadas pequenas zonas anisotropicas na forma de fabrica-b do tipo salpicada
granida, dispersa em toda matriz fina do solo. Sua cor variou pouco entre os solos, sempre em
tons amarelados (amarelo palido a bruno amarelado).

Verificou-se que houve uma migracdo de material fino nos solos Argissolo Amarelo
Eutrdfico abruptico e Neossolo Flavico, onde se observa uma translocacéo de argila no perfil
das amostras dos solos, isto em decorrencia da baixa estabilidade dos agregados e por falta de
cobertura na superficie.

Em relagdo a distribuicdo relativa das amostras, é possivel observar nos solos Argissolo
Amarelo Eutréfico abruptico e Argissolo Amarelo Eutréfico tipico, no tempo de 48h, sem
cobertura morta, apresentaram distribuicdo porfirica, ja para o solo Neossolo Fluvico, esta
distribuicdo foi verificada na primeira aplicacdo de chuva, Oh, onde nota-se uma pequena
camada incipiente de selo superficial no topo da zona A (Neossolo Flavico em 0h), com gréos
de quartzo mal selecionados na superficie da amostra e pequena zona, abaixo, aparentemente
com maior grau de acomodacdo e, em seguida, surgem cavidades grandes, alinhadas e

paralelas a superficie da lamina (Figura 10).
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Figura 10. Micrografia da camada superficial em razdo de duas laminas de chuva aplicadas

apos Oh e 48h sem cobertura morta (SCM).
_Argissolo Amarelo Eutréfico abriptico

2 mm

As principais feicGes micromorfolégicas como classificacdo, empacotamento e
orientacdo de particulas grossas e finas sdo relacionadas e dependentes das condigdes
hidrodindmicas de sedimentacédo das particulas (BRESSON & BOIFFIN, 1990; VALENTIN

& BRESSON, 1992 e ROSA et al., 2013).

46



Amostras dos solos sem cobertura apresentaram as menores velocidades de infiltragdo
em comparacdo das parcelas cobertas. A justificativa para esses resultados é uma redugdo na
rugosidade e na porosidade pela falta de protecdo, causada pela forca das gotas de chuva sobre
os solos, dificultando a infiltracdo no perfil e decorrente disto um aumento da perda de dgua
e solo. Algum autores com Cassol et al. (2003), Silva et al. (2010) e Rosa et al. (2013),
verificaram que a acao direta das gostas de chuva causa salpicamento na superficie do solo e
com isto uma reorientacdo das particulas do solo e um aumento na enxurrada e diminuicao da
taxa de infiltracdo.

Verifica-se, de uma forma geral, que as amostras com cobertura morta sobre a superficie
dos solos Neossolo Fluvico e Argissolo Amarelo Eutréfico tipico (Oh e 48h), apresentaram
distribuicdo homogénea, onde as menores porosidades foram observadas nas laminas de 48h.
Ja o Argissolo Amarelo Eutréfico abraptico 48h apresentou uma distribuicdo heterogénea com
menor presenca de graos grossos (D = 0,6 mm); e no topo dessa zona encontra-se uma camada

muito fina de areia e silte na superficie do solo (Tabela 10).
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Tabela 10. Descri¢gdo micromorfoldgica dos trés tipos de solos em razdo de duas ldminas de chuva aplicada ap6s Oh e 48h com cobertura.

Com cobertura

Atributo Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico Neossolo Flavico Argissolo Amarelo Eutréfico tipico
0h 48 h 0Oh 48 h 0Oh 48 h
Distribuicdo heterogénea Distribui¢do heterogénea de materiais em duas Distribuicdo homogénia Distribuicdo homogénia Distribuicdo homogénea. Distribuicdo homogénea
Geral dos componentes. zonas: A (2%), B (49%) e C (49%).

Pobremente selecionado; A, B e C - pobremente selecionado; dominio Pobremente selecionado; Pobremente selecionado; Pobremente selecionado; Pobremente selecionado;
dominio de quartzo de quartzo policristalino, com feldspatos, mica  dominio de quartzo policristalino, dominio de quartzo dominio de quartzo dominio de quartzo
policristalino, com (muscovita) e fragmentos de rocha; raros com feldspatos, micas (biotita) e policristalino, com policristalino, com feldpatos, policristalino, com
feldspatos, muscovita e~ fragmentos de raizes. Fragdo mineral: fragmentos de rocha; raros feldspatos, micas (biotita)  micas (biotita e muscovita) e feldpatos, micas (biotita e
fragmentos de rocha; tamanho entre 0,2 e 4 mm, subangulares a fragmentos de raizes. Para e fragmentos de rocha; fragmentos de rocha; raros muscovita) e fragmentos
raros fragmentos de subarredondados, esférico a alongados e fragdo mineral: tamanho menor raros fragmentos de fragmentos de raizes. Para  de rocha; raros fragmentos

Material raizes. Para fracédo bordas lisas e rugosas. Na zona A, menor que 6 mm, subangulares a raizes. Para fracdo fragdo mineral: tamanho de raizes. Para fracdo

Grosso mineral: tamanho entre  presenca de grdos grossos (Dm =0,6 mm); subarredondados, esférico a mineral: tamanho entre 0,2 menor que 4 mm, mineral: tamanho menor
0,2 e 4 mm, subangulares alongados e bordas lisas e e 1,5 mm, subangulares a  subangulares a gue 4 mm, subangulares a
a subarredondados, rugosas. subarredondados, esférico  subarredondados, esférico a subarredondados, esférico
esférico a alongados e a alongados e bordas lisas alongados e bordas lisas e  a alongados e bordas lisas
bordas lisas e rugosas. e rugosas. rugosas. e rugosas.
Amarelo palido, isético. ~ Amarelo palido, isético. Zona A apresenta Amarelo brunado; limpido; Amarelo brunado; limpido; Amarelo claro; limpida; Amarelo claro; limpida;

Material fino menor proporcdo de material fino em relagao isético. isético. isético isético
a zona subjacente.
e Salpicada granida. Salpicada granida. Salpicada granida e Salpicada granida e Salpicada granida. salpicada granida.
Fabricas-b gronoestriada. gronoestriada.
Distribuicdo Porfirica A - Porfirica (superficie) e gefurica-quitdnica;  Porfirica Porfirica Porfirica Porfirica
relativa B e C - porfirica

Complexa formada por
fragmentos de blocos,

A - macica e grdos com pelicula/grdos com
pontes; B - maciga; C - complexa formada por

Complexa formada por macica e

fragmentes de agregados.

Complexa formada por
macica e fragmentes de

Macica e cavitaria, com
baixa frequencia de

Maciga, com muito baixa
frequencia de porosidade

porosidade do tipo cavidades do tipo cavidades
irregulares e alongadas irregulares e vesiculas.
(elipticas e paralelas a

com presenca de grandes fragmentos de blocos e cavitaria com
. cavidades (D =2,5cm) presenca de grandes cavidades (Dm =1,5cm)
Microestrutura sem orientago. sem orientag&o. Zona A separadas da B por

Comum e pequenas cavidades
(D < 1,4 mm), canais (Dm = 0,7
mm), cameras e fissuras sem

agregados. Comum e
pequenas cavidades e
fissuras sem orientagéo.

porosidade fissural. orientacéo. Presenca de grande superficie da amostra).
cavidade com D entre 0,4
e 0,8cm.
Ausente. A - revestimento superficial tipo crostas (e = Ausente. Ausente. Ausente. Ausente.

200um) formada por laminas paralelas de
mistura de material fino e grosso (d < 250
micro), sem orientagdo e sem extingcdo, maior
concetracdo de fabricas-b estriadas; em
justaposi¢cdo com camada formada por mistura
de material fino (em menor proporgéo) e graos
grossos.

Feicdes
pedoldgicas




Segundo Fox et al. (2004), as alteragcdes das condicgdes superficiais dependem das
caracteristicas do solo como textura, mineralogia, matéria orgénica, umidade inicial,
distribuicdo, tamanho e estabilidade dos agregados.

Notou-se que as parcelas com cobertura morta em comparacdo com as sem cobertura
apresentaram uma distribuicéo relativa porfirica para todos os tratamentos. Os resultados
mostram que a cobertura foi efetiva na manutengéo da estrutura dos agregados e na rugosidade
superficial (Tabela 3), onde os valores de rugosidade com presenca de cobertura séo
superiores aos sem cobertura.

A presenca de cobertura apresentou pouca modificacdo na superficie dos solos, onde
apresentou formacdo macica e fragmentos de agregados e com baixa frequéncia de porosidade

do tipo cavidades (Figura 11).
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Figura 11. Micrografia da camada superficial em razéo de duas I&minas de chuva aplicadas
apos Oh e 48h com cobertura morta (CCM).

Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico

2 mm

Segundo Castro et al. (2003), as cavidades sdo poros relativamente grandes que
apresentam formas esféricas a alongadas, as vezes irregulares.
As principais diferengas encontram-se na proporcdo de seus componentes (poros,

material grosso e fino) e na presenca de feicbes pedoldgicas texturais principalmente
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relacionadas com a translocacdo de argila e, ou reorganizacdo do material fino na superficie,
configurando incipientemente a formagéo de selo superficia.

De modo geral, os selos superficiais ndo foram identificados nas amostras estudadas,
mesmos apds as aplicacdes sucessivas das diferentes ldaminas de chuva simulada, sem e com
a utilizacdo de cobertura morta sobre a superficie dos solos. Possivelmente, tal fato deve-se &
falta de agregacédo nos solos que ndo permitiu visualizagdo do contraste microestrutural entre
a feicdo supracitada e a subsuperficie do solo; como também da insuficiéncia da acdo dos
ciclos de umedecimento e secagem na reorganizacdo do material fino. Esse critério parece ser
indispensavel para a manifestacdo de selo na superficie dos solos em estudo (Tabela 9 e 10).

De acordo com Castro et al, (2003) a modificagdo da organizagdo dos gréos na superficie
promovida pelo impacto das gotas de chuva é uma importante etapa para a formacéo de selo
superficial no solo. Assim, este processo se da pelos ciclos de umedecimento e secagem que
é promovido pela fragmentacdo seletiva dos agregados.

Segundo Borges et al. (2014), constantes ciclos de umedecimento e secagem e as
grandes oscilacdes de temperaturas podem prejudicar o aproveitamento de agua no solo e
aumentar a escoamento superficial, resultando na formacéao do selo na superficie do solo.

Segundo Fox et al. (2004), o processo de umedecimento e secagem leva ao
endurecimento das camadas superficiais do solo, interrompendo a infiltracdo, aumentando a
resisténcia fisica, isto ao longo de vérios eventos de chuva com intervencao de periodos de

Seca.
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7. CONCLUSOES

1. O manejo do solo utilizando cobertura morta influenciou significativamente na
reducdo da erosdo, escoamento superficial, infiltraco e resisténcia a penetragdo, assim

como influenciou no retardo do tempo inicial do escoamento superficial.

2. Paratodos os tratamentos ocorreu erosao entressulcos.

3. A aplicacdo de cobertura morta contribuiu para amenizar a perda de solo, taxa de

desagregacao e perda de agua.

4. A analise micromorfologica evidenciou alteracdo da porosidade para os solos sem

cobertura.

5. Apenas para o Neossolo Fluvico, apds a primeira aplicacdo de chuva, foi possivel

observar uma pequena camada incipiente de selo superficial.
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