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RESUMO

Bagio, Barbara. Erosédo hidrica em diferentes comprimentos
de declive em solo descoberto. 2016. 87 p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade do Estado de
Santa Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias
Agrérias, Lages, SC, 2016.

A erosdo hidrica degrada o solo e contamina o ambiente,
influenciada, dentre outros fatores, pelo comprimento de
declive. Com este trabalho objetivou-se quantificar as perdas
de solo (PS) e de agua (PA) em diferentes comprimentos de
declive num CAMBISSOLO HUMICO ALUMINICO Iéptico,
em experimento de campo, em condic¢do de chuva natural, em
Lages, SC e estimar as perdas de solo para as condi¢bes do
experimento pelo modelo USLE e RUSLE. Os tratamentos,
com duas repeticdes, constituiram-se nos comprimentos de
declive de 11 m, 22 m, 33 m e 44 m, em uma declividade
média de 8%, em solo cultivado com milho anteriormente a
pesquisa. Ao final do ciclo do milho, o residuo da parte aérea
foi removido da superficie, permanecendo as raizes da cultura
em solo sem cultivo e descoberto. Avaliou-se a eroséo entre
04/07/2014 e 18/06/2015, em eventos individuais de 41 chuvas
erosivas. As PS foram ajustadas para a declividade de 0,09 m
m™ (padrdo para a Equagdo Universal de Perda de Solo -
USLE), por meio do fator S. As chuvas erosivas totalizaram
1.349 mm, com Elz de 6.066 MJ mm ha™ h™. As perdas de
solo aumentaram com o aumento do comprimento de declive e
foram maiores no verdo e na primavera do que 0 no outono e
inverno; as perdas de agua apresentaram a mesma tendéncia,
com menores variagdes entre 0s comprimentos de declive e as
referidas estacGes do ano. As perdas de solo e 4gua por erosao
hidrica relacionaram-se linear e positivamente com a
erosividade e com a altura de chuva, respectivamente. As
perdas de solo foram satisfatoriamente estimadas pela USLE e






RUSLE, com valores menores do que 0s observados em
campo, mantendo uma linear e positiva relacdo entre as
variaveis. A RUSLE estimou melhor as perdas de solo do que a
USLE, em comparacdo aos valores observados em campo,
especialmente em comprimentos de declives mais longos. As
perdas de solo estimadas pela RUSLE relacionaram-se linear e
positivamente com as referidas perdas estimadas pela USLE.

Palavras-chave: Perdas de solo e agua. Chuva natural. Modelo
de predicdo de perda de solo.






ABSTRACT

Bagio, Barbara. Erosion under different slope lengths in
bare soil. 2016. 85 p. Dissertation (Master in Soil Science) -
University of the State of Santa Catarina. Graduate Program in
Soil Science, Lages, SC, 2016.

The water erosion degraded the soil and contaminates the
environment, influenced, among other factors, the slope length.
This work aimed to quantify the losses of soil (PS) and water
(PA) in different slope lengths in Cambissolo Humico soil, in a
field experiment in natural rainfall condition in Lages, SC and
estimate losses soil to the conditions of the experiment by
USLE and RUSLE model. The treatments with two
replications, were constituted in slope length of 11 m, 22 m, 33
m and 44 m, at an average gradient of 8%, in soil cultivated
with corn prior to the survey. At the end of the evaluation
period, the shoot residue was removed from the surface,
leaving the crop roots in bare soil and discovered. We
evaluated the erosion between 04/07/2014 and 06/18/2015 in
individual events of 41 erosive rainfall. The PS were adjusted
to the slope of 0.09 m m™ (standard for the Universal Soil Loss
Equation - USLE), through the factor S. Erosive rainfall totaled
1,349 mm, with Ei30 of 6,066 MJ mm ha™h™. Soil losses
increased with increasing slope length and were greater in the
summer and spring than in autumn and winter; water losses
showed the same trend, with lower among slope lengths and
these seasons. Soil and water losses by erosion related to linear
and positively with the erosivity and the rain height,
respectively. Soil losses were satisfactorily estimated by USLE
and RUSLE, with lower than those observed in the field values,
keeping a linear and positive relationship between the
variables. The RUSLE estimated soil losses better than the






USLE, compared to those observed in the field, especially in
longer lengths slopes. Soil losses estimated by RUSLE related
to linear and positively with these estimated losses USLE.

Keywords: Soil and water losses. Natural rainfall. Soil loss
prediction models.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica é o principal fator de degradacdo do
solo, pois o empobrece no local de origem da erosdo e
contamina o ambiente fora deste local, principalmente os
recursos hidricos.

Dentre os impactos negativos da eroséo hidrica destaca-
se 0 empobrecimento quimico do solo que reduz a
produtividade da maioria das culturas, com consequente
aumento nos custos de producdo. Além disso, a degradacao
fisica do solo, o assoreamento dos corpos hidricos, a
eutrofizacdo e a deterioracdo dos ecossistemas aquaticos sdo
formas de degradacdo ambiental.

A recuperacao das areas degradadas pela erosdo hidrica,
tanto na origem quanto no destino, muitas vezes € inviavel,
devido ao investimento econémico necessario para a reinsercao
dessas areas no processo produtivo. Entretanto, a utilizacdo de
sistemas de manejo adequados e o0 planejamento
conservacionista do solo podem fazer com a eroséo se torne
toleravel, tanto do ponto de vista da capacidade produtiva do
solo, quanto da preservagao ambiental.

Para viabilizar o planejamento conservacionista de
forma segura é fundamental conhecer a capacidade erosiva das
chuvas, a suscetibilidade dos solos a eroséo hidrica e o efeito
do relevo na erosdo, além dos demais fatores que influenciam
este fendbmeno.

Em Santa Catarina, o relevo assume um papel de
destaque na erosao hidrica, pois em geral o terreno é ondulado,
0 que, isoladamente ou combinado a longos comprimentos de
declive, aumentam a erosdo hidrica. Nestas condicBes a
enxurrada adquire maior energia ao longo da pendente, o que
aumenta sua capacidade de desagregacdo das particulas e de
transporte dos sedimentos desagregados.

Baseado no exposto verifica-se a importancia de se
conhecer a relagdo entre a erosdo hidrica e o0 comprimento de
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declive, para fornecer subsidios a modelagem com vistas a
definir um limite de comprimento de declive. Com isso, se
poderd usar o modelo USLE e a sua versdo revisada RUSLE,
para predizer a perda de solo em diferentes comprimentos de
declive, variando apenas o comprimento de declive (fator L)
desse modelo.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 EROSAQO HIDRICA DO SOLO

A erosdo hidrica pluvial é causada pela acdo da agua da
chuva sobre o solo, compreendendo as fases béasicas de
desagregacdo, transporte e deposicdo, as quais muitas vezes
ndo sdo distintas uma das outras porque podem ocorrer
concomitantemente (ELLISON, 1947).

A desagregagdo consiste no desprendimento das
particulas de solo da sua massa original, tornando-as
disponiveis para o transporte. Ela ocorre devido a acdo da
energia cinética do impacto das gotas de chuva sobre o solo
descoberto e, em menor magnitude, devido a energia cisalhante
gerada pelo escoamento superficial sobre o solo. O transporte é
realizado pelo escoamento superficial ou pelo salpico das gotas
de chuva e consiste no movimento das particulas desagregadas
para um ponto além do seu local de origem. A deposicdo ocorre
qguando a capacidade de transporte do fluxo ndo é suficiente
para carregar todo o material erodido, ocasionando sua
deposicdo ao longo da superficie do solo (ELLISON, 1947;
FOSTER & MEYER, 1972; MEYER et al., 1975). A deposicdo
é seletiva, ou seja, as particulas de maior didmetro ou de maior
densidade sdo depositadas primeiramente ao longo da pendente
do declive (ELLISON, 1947).

A erosdo do solo pode ocorrer nas areas entre sulcos ou
em sulcos, dependendo das condicOes superficiais do solo e dos
agentes erosivos (ELLISON, 1947).
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A eros@o em entre sulcos caracteriza-se pela formacéo
de uma lamina de &gua sobre a superficie do solo sem que haja
uma concentragcdo do escoamento superficial (WISCHMEIER
& SMITH, 1958; HUDSON, 1995). Nessa forma de erosdo, a
energia cinética do impacto das gotas de chuva é o principal
agente de desagregacdo das particulas de solo. O transporte
destas particulas desagregadas € realizado pelo salpicamento
provocado pelas gotas de chuva, associado ao fluxo laminar
turbulento da enxurrada (MEYER et al., 1975; FOSTER et al.,
1982).

A erosdo em sulcos caracteriza-se pela concentracdo do
escoamento superficial em pequenas depressGes da superficie
do solo chamadas de sulcos de erosdo. Quando isso ocorre, a
lamina de escoamento desenvolve maior tensdo de
cisalnamento pelo aumento de espessura, elevando a
capacidade da enxurrada em desagregar o solo (FOSTER et al.,
1982; CANTALICE et al., 2005). Portanto, na erosao em
sulcos, o escoamento superficial concentrado é o responsavel
tanto pela desagregacdo quanto pelo transporte das particulas
de solo (MEYER et al., 1975; FOSTER et al., 1982). Em geral,
a quantidade total de erosdo hidrica é o produto resultante do
poder da chuva em originar erosdo e do solo em resistir a ela.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM A EROSAO
HIDRICA

Os fatores que influenciam a erosdo hidrica sdo: a chuva
expressa por sua erosividade; o solo expresso por sua
erodibilidade; o relevo expresso pelo grau e comprimento do
declive; a cobertura por plantas ou seus residuos e 0 uso e
manejo do solo; e as praticas conservacionistas de suporte
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; HUDSON, 1995; RENARD
etal., 1997).

A chuva € 0 agente ativo no processo erosivo, a magnitude
de sua influéncia depende de sua intensidade, duracdo e
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volume. Estas caracteristicas refletem-se na energia da chuva,
definindo sua erosividade. A erosividade da chuva, portanto,
consiste no potencial da chuva em causar eroséo
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; RENARD et al., 1997).

O solo é considerado um agente passivo e a erodibilidade
expressa sua suscetibilidade natural a erosdo hidrica, em taxa
de perda de solo por unidade de indice de erosividade
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; RENARD et al., 1997). A
erodibilidade do solo apresenta grande variabilidade espacial e
temporal, explicada pela diversidade climatica que influencia o
potencial erosivo das chuvas e a variabilidade dos solos
(BERTOL et al., 2002).

O relevo é constituido principalmente pelo grau do declive
e pelo comprimento do declive. No entanto, estes dois aspectos
do relevo sdo influenciados ainda pela forma, podendo ser
uniforme, cbncava ou convexa. Alteracdes na inclinacdo e/ou
no comprimento do declive, bem como na forma do relevo,
afetam a erosdo entre sulcos e a erosao em sulcos (RENARD et
al., 1997), pois estas alteragdes tem influéncia no volume e na
velocidade da enxurrada.

A cobertura do solo é influenciada pela copa das plantas e
pelos residuos vegetais. Os residuos vegetais dissipam a
energia cinética das gotas de chuva no ponto de impacto. Dessa
forma, o aumento da cobertura reduz a &rea exposta da
superficie do solo ao impacto das gotas, impedindo a
desagregacdo do solo. Além disso, a cobertura do solo pelos
residuos vegetais torna-se uma barreira fisica a enxurrada,
reduzindo sua velocidade e, consequentemente, sua capacidade
de transportar solo (WISCHMEIER & SMITH, 1978; DA
SILVA et al., 2006). A cobertura do solo pela copa das plantas
ndo altera o volume e velocidade da enxurrada, entretanto,
intercepta a queda das gotas, dissipando a energia cinética da
chuva (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

As préticas conservacionistas de suporte abrangem o
preparo e cultivo em contorno, o cultivo em faixas com rotagao
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de culturas e em contorno e o terraceamento. Estas praticas
reduzem as perdas de solo e &gua devido a reducdo da acéo
erosiva do escoamento superficial (WISCHMEIER & SMITH,
1978).

2.3 INFLUENCIA DO RELEVO NA EROSAO HIDRICA

O relevo apresenta significativa importancia para a erosao
hidrica, uma vez que é um fator potencializador do processo,
afetando substancialmente a taxa de eroséo hidrica.

A inclinagdo do declive do terreno é um fator que
influencia fortemente as perdas de solo e &gua por erosdo
hidrica, pois, & medida que ela aumenta, diminui a infiltragdo
de a4gua no solo. Com isso, aumenta a capacidade de transporte
das particulas de solo pela enxurrada, assim como a capacidade
do fluxo de desagregar o solo por acdo de cisalhamento
(COGO et al., 2003). As perdas de solo aumentam
acentuadamente com o aumento da declividade, sendo
proporcionais a inclinacdo do declive elevado a poténcia média
de 1,5 (HUDSON, 1995).

O comprimento do declive é outro importante aspecto do
terreno que exerce influéncia sobre a erosdo hidrica (LIMA,
2015). O actmulo do escoamento ao longo do declive faz
aumentar o volume e a velocidade da enxurrada, 0 que aumenta
a energia do escoamento superficial (WISCHMEIER &
SMITH, 1978; BERTOL, 1995; BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2010).

2.3.1. Influéncia do comprimento de declive nas perdas de solo
e agua

O comprimento de declive é definido como a distancia
horizontal a partir do ponto de origem do escoamento
superficial até o ponto onde o escoamento entra em um canal
pré-definido ou quando o declive decresce o suficiente para
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que haja deposi¢do das particulas que estdo suspensas no fluxo
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A perda de solo por unidade de é&rea geralmente
aumenta significativamente com o aumento do comprimento de
declive. A maior acumulagdo do escoamento nos maiores
comprimentos de declive aumenta a capacidade de
desagregacdo e transporte do fluxo em relagdo aos menores
comprimentos (WISCHMEIER & SMITH, 1978; BERTOL,
1995; BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).

De modo geral, a perda de solo por erosdo por unidade
de &rea é proporcional ao comprimento do declive (L) elevado
ao expoente 0,5 (HUDSON, 1995). Significa que, duplicando o
comprimento do declive, a perda de solo aumenta
aproximadamente 1,5 vezes (WISCHMEIER & SMITH,
1978).

As perdas de &gua sdo menos afetadas pelo
comprimento do declive do que as perdas de solo. Isso ocorre
devido ao fato de que o solo apresenta um limite de infiltracdo
e de armazenamento de agua, de acordo com sua capacidade.
Quando este limite € ultrapassado, a &gua escoa sobre o terreno
e as diferencas entre os tipos de manejo sdo reduzidas
(KOHNKE, 1968).

Os efeitos do comprimento do declive no escoamento
superficial e na erosdo do solo ainda ndo sdo adequadamente
compreendidos. Ha poucos experimentos de campo conduzidos
especificamente para quantificar os efeitos do comprimento do
declive na enxurrada e na erosdo (LAL, 1988), cujos resultados
sdo as vezes contraditorios.

Laflen & Saveson (1970) relataram que o escoamento
superficial aumenta linearmente com o0 aumento do
comprimento do declive. Na Guatemala, Akeson & Singer
(1984) observaram que as perdas de solo variaram de 50,5 t ha
! em parcelas de 2,4 m a 144 t ha™ em parcelas de 14,7 m, em
condicdo de solo descoberto. Na Nigéria Lal (1983) observou
que em encostas ndo cultivadas, a erosdo do solo aumentou
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com o0 aumento no comprimento de declive. Zingg (1940)
relatou um aumento de 3,03 vezes nas perdas de solo quando
duplicado o comprimento horizontal de declive.

Dos trabalhos realizados no Brasil para quantificar a erosao
em diferentes comprimentos de declive, alguns foram
conduzidos em condi¢cdo de chuva natural, mas a maior parte
em condigéo de chuva simulada.

Silva & De Maria (2011), realizaram um experimento
em Campinas (SP), sob condi¢édo de chuva natural, em um solo
de textura argilosa, com 6% de declividade média, sob
semeadura direta e ndo observou perda de solo em parcelas
com comprimentos de declive de 25, 50 e 75 m. A ampliacéo
dos comprimentos de declive nessa condicdo de baixa
declividade ndo aumentou a energia cisalhante da enxurrada, a
ponto de causar a remocao dos residuos vegetais da superficie e
0 aumento na taxa de erosdo do solo nas parcelas.

No caso dos experimentos em condicdo de chuva
simulada, os estudos foram conduzidos para quantificar o
comprimento critico de declive, este é definido como a
distancia no terreno a partir da qual a enxurrada adquire tenséo
cisalhante suficiente para superar a resisténcia do residuo ao
transporte e/ou a resisténcia do solo ao sulcamento (FOSTER
etal., 1982).

Bertol (1995), em pesquisas realizadas em um Argissolo
Vermelho Amarelo, encontrou limites de comprimento critico
de declive para a semeadura direta e escarificacdo, variando de
328 a 483 m e de 147 a 209 m, sobre os residuos de milho,
respectivamente e de 157 a 272 m e de 143 a 267 m quando
cobertos pelos residuos de trigo + milho. Morais (1999), no
mesmo solo em semeadura direta, encontrou um limite de
comprimento de declive de 20 a 109 m sobre residuos de soja,
de 99 a 110 m sobre residuos da aveia preta e de 107 a 164 m
sobre residuos de milho. Amaral (2010), estudando
comprimentos criticos de declive em semeadura direta, sobre
diferentes doses de residuo cultural de milho em um Nitossolo
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Bruno, constatou a existéncia da falha do residuo nos intervalos
de 171 a 456 m e de 64 a 118 m, com e sem hastes sulcadoras,
respectivamente. Barbosa et al. (2012), trabalhando em um
Nitossolo Bruno, encontraram comprimentos criticos de
declive entre 109 e 155 m, 44 e 147 m, e 35 a 137 m, para 0S
residuos de milho, trigo e soja, respectivamente.

As caracteristicas intrinsecas do solo, o tipo de uso, 0
sistema de cultivo e o manejo do solo e das culturas alteram o
efeito do comprimento do declive sobre a eroséo do solo (LAL,
1988). E comum ainda, a ocorréncia de areas em que o solo é
mantido sem cultivo e descoberto, tanto em regiGes urbanas
quanto rurais no Brasil e nessa condicdo, as perdas de solo e
agua sdo maiores do que em solo cultivado (SCHICK, 2014).
Na condicdo de solo sem cultivo e descoberto, as perdas de
solo aumentam linearmente com o aumento da erosividade das
chuvas naturais (BAGARELLO & FERRO, 2010). Isto ocorre
porque a auséncia de protecdo do solo permite que a energia
erosiva das chuvas possa potencializar a sua capacidade
maxima de produzir eroséo.

Diante do exposto, evidencia-se o0 reduzido numero de
artigos que abordam o efeito do comprimento do declive sobre
as perdas de solo e &gua, portanto, investigar o efeito do
comprimento do declive nas perdas de solo e agua em condicdo
de solo sem cultivo e descoberto é necessario. Isto permitira
melhor compreender as relagdes da erosdo hidrica com a
erosividade e volume das chuvas, modelar as perdas de solo e
estabelecer limite de comprimento de declive com base no
critério das perdas de solo comparadas a tolerdncia, nessas
condigdes, como fizeram Bagarello & Ferro (2010) para as
condices da Italia.

2.3.2 O modelo USLE e RUSLE

Os principios basicos da eroséo e a relacdo desta com 0s
principais fatores que a influenciam, bem como os meios
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bésicos para o controle da erosdo foram reconhecidos no inicio
dos anos 30 por Cook (1936). Nos anos 40, Ellison (1947)
apresentou uma analise dos varios subprocessos pelo quais a
erosdo ocorre, reconhecendo a necessidade da criacdo de uma
equacdo com a qual se predissesse as perdas de solo por eroséo
(FOSTER et al., 1977). Iniciou-se, assim, 0 embrido do modelo
USLE.

Vaérios esforcos no desenvolvimento de uma equacao
empirica de predicdo de perda de solo resultaram na USLE. A
USLE foi desenvolvida a partir de 1954 pela Divisdo de
Pesquisa em Conservacdo do Solo e da Agua do Servico de
Pesquisa Agricola dos Estados Unidos (WISCHMEIER &
SMITH, 1978). Este modelo é empirico, desenvolvido para
predizer a quantidade média de perda de solo em longos
periodos de tempo causada pela erosdo em entre sulcos e
erosdo em sulcos, combinadamente, em condicdes pré-
estabelecidas (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Os fatores basicos que influenciam a erosdo foram
considerados no desenvolvimento da USLE, no entanto, sua
relacdo matematica foi determinada a partir de analises
estatisticas de dados de erosdo anuais obtidos em mais de
10.000 parcelas, provindas de 48 estacGes experimentais norte-
americanas. Este modelo é amplamente utilizado para
desenvolver planos de conservacdo para solos cultivaveis
quando a manutencéo da produtividade é o principal objetivo,
bem como para solo descoberto como areas de locais de
construcdo. Valores médios de perda de solo anual estimados
pela USLE sdo bastante satisfatdrios para estes dois fins
(FOSTER et al., 1977).

A USLE ¢é expressa matematicamente da seguinte
forma:

A=RKLSCP,onde: (@D
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A = perda média anual de solo calculada em longo
prazo, Mg ha® ano® (esta quantidade posteriormente é
confrontada com a tolerancia de perda de solo em base anual).

R = Fator erosividade da chuva, MJ mm ha® h* ano™
(representa um indice numérico que denota a capacidade da
chuva de um determinado local em causar erosao).

K = Fator erodibilidade do solo, Mg ha h ha* MJ™* mm™
(representa a suscetibilidade do solo a erosdo, expressando a
quantidade de erosdo por unidade do indice de erosividade da
chuva, em solo preparado convencionalmente no sentido do
declive e mantido continuamente descoberto e sem crostas,
com 0,09 m m™ de declive e 22,1 m de comprimento —
denominada parcela padréo).

L = Fator comprimento do declive, adimensional; este
fator representa a relacdo das perdas de solo de um
determinado comprimento de declive em condi¢Ges de campo
com as perdas em um comprimento de 22,1 m, mantidas
idénticas as demais condic¢oes.

S = Fator grau do declive, adimensional; este fator
representa a relacdo das perdas de solo de uma encosta com
determinado declive com as perdas em uma declividade com
0,09 m m™, mantidas idénticas as demais condicdes.

C = Fator cobertura e manejo do solo, adimensional;
este fator representa a relacdo das perdas de solo em um solo
cultivado com determinada cultura com as perdas no solo
mantido nas mesmas condi¢cbes da parcela padrdo para
obtenc&o do fator K.

P = Fator pratica conservacionista de suporte,
adimensional; este fator representa a relacéo das perdas de solo
em um solo com determinada pratica de controle da erosdo
com as perdas em solo sem nenhuma pratica conservacionista.

Com a continuidade das pesquisas e a implantacdo de
outros experimentos, novos dados e recursos tornaram-se
disponiveis. Propostas para melhorias na USLE levaram ao
desenvolvimento da Equacdo Universal de Perda de Solo
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Revisada (RUSLE). A RUSLE é uma atualizacdo da USLE
incluindo a andlise de dados de pesquisa que ndo estavam
disponiveis quando a USLE foi concluida. A tecnologia para
avaliacdo dos fatores foi alterada e novos dados foram
introduzidos para avaliar condigdes mais especificas
(RENARD, et al., 1997).

A RUSLE apresenta a mesma férmula matematica geral
de USLE, com modificacdes, ajustes e melhorias nos fatores
determinantes. Estas modificagcdes incluem: mapas de erosdo
novos e revisados; ajustes para o fator erosividade das chuvas;
uma abordagem varidvel no tempo para o fator erodibilidade
do solo; um enfoque totalmente diferente para obtencdo do
fator cobertura e manejo do solo; uma nova equacdo para
calcular o fator comprimento de declive; novas equacdes para o
fator declividade do terreno; e novas formas de obter valores
para o fator praticas conservacionistas de suporte (RENARD,
etal., 1997).

Entre os modelos empiricos de predicdo de erosdo
existentes, as versdes USLE e RUSLE constituem o mais
conhecido e utilizado. De acordo com vérios autores, a USLE e
RUSLE sdo populares porque combinam precisdo aceitavel
com relativa simplicidade, tém a capacidade de usar dados
basicos e de facil obtencdo e sdo os Unicos modelos que
contém um conjunto de dados global (RISSE et al., 1993; LIU
et al.,, 2001; SANCHIS et al., 2008; BAGARELLO et al.,
2012).

2.3.2.1 O fator L na USLE e na RUSLE

O fator L (comprimento do declive) é obtido fazendo-se
a razdo esperada entre a perda de solo por unidade de area
ocorrida em um comprimento de declive qualquer, para
qualquer declividade, e a perda de solo por unidade de area
ocorrida em um comprimento de declive de 22,1 m (parcela
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padrdo), mantidas constantes as demais condigdes, tanto na
USLE, quanto, na RUSLE.

Tanto a USLE como a RUSLE estimam a média da
perda de solo em base anual, a qual aumenta de maneira néo
linear com o aumento do comprimento de declive, de acordo
com a equacao que segue:

m
L:(i) , onde: (2)
L = fator comprimento de declive, adimensional,

A = comprimento de declive qualquer, m;

22,1 = comprimento de declive da parcela padrdo, m; e

m = expoente referente a declividade do terreno (0,5
para declividade > 0,05 m m™; 0,4 para declividade entre 0,035
m m™ e 0,045 m m?; 0,3 para declividade entre 0,01 m m™ e
0,03 m m™; 0,2 para declividade < 0,01 m m™).

Esta equacéo foi derivada a partir de dados obtidos em
parcelas cultivadas, em condicdo de chuva natural, em
declividades que variaram de 0,03 m m™* a 0,18 m m*
(Wischmeier & Smith, 1978).

Para a RUSLE, o expoente m é variavel e dependente
da declividade do terreno, obtido por meio da equacéo:

__B .
m = 7 onde: (3)

B = razdo entre a erosdo em sulcos e a erosdo em entre
sulcos;

Para o célculo dos valores de “B”, em condigdes em que
0 solo é moderadamente suscetivel tanto para erosédo em sulcos
quanto em entre sulcos, € utilizada a equagdo a seguir:

sen6

= (0.0896 .
B = GGensyosrosg ONdE: @

0 = angulo de inclinacao do terreno.
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3 HIPOTESES

As perdas de solo pela erosdo hidrica aumentam com o
aumento do comprimento de declive, enquanto, as perdas de
agua sdo menos influenciadas por tal aumento.

As perdas de solo sdo maiores no verao e na primavera
do que no outono e no inverno, devido ao aumento da
erosividade e altura das chuvas, enquanto, as perdas de agua
diferem menos com as esta¢des do que as perdas de solo.

As perdas de solo relacionam-se linear e positivamente
com a erosividade das chuvas, enquanto, as perdas de agua
relacionam-se do mesmo modo com a altura de chuva.

As perdas de solo em diferentes comprimentos de
declive sdo estimadas pelo modelo USLE e RUSLE, pois o
modelo contempla os fatores que influenciam a erosdo hidrica,
apresentado valores menores do gue os observados em campo.

A versdo RUSLE estima melhor as perdas de solo,
devido as melhorias realizadas no célculo do fator
comprimento de declive (fator L), do que a versao USLE,
especialmente em comprimentos de declives mais longos.

4 OBJETIVO GERAL
Quantificar a erosdo hidrica em diferentes comprimentos

de declive, em campo, e estimar as perdas de solo pelo modelo
USLE e RUSLE, para os mesmos comprimentos de declive.
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5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

5.1 Quantificar as perdas de solo e agua experimentalmente
em campo em diferentes comprimentos de declive.

5.2 Relacionar as perdas de solo com a erosividade e as
perdas de 4gua com a altura de chuvas.

5.3 Estimar as perdas de solo em diferentes comprimentos
de declive por meio do modelo USLE e RUSLE e
relacionar os valores estimados com os observados em
campo.

5.4 Relacionar as perdas de solo estimadas pela RUSLE
com as referidas perdas estimadas pela USLE.

6 MATERIAL E METODOS

6.1 LOCAL, TIPO DE SOLO E NATUREZA DA
PESQUISA

O experimento foi conduzido em condigdo de chuva
natural, no Campus do Centro de Ciéncias Agroveterinarias de
Lages (CAV/UDESC), Universidade do estado de Santa
Catarina, na regido do Planalto Sul Catarinense localizado
entre 27° 49’ S e 50° 20° W, a 923 m de altitude. O clima ¢é do
tipo Cfb segundo a classificacdo de Kdeppen, com temperatura
média anual de 15,7 °C (WREGE et al., 2011) e precipitacao
média anual de 1.533 mm (SCHICK et al., 2014). A area
experimental apresenta declividade média de 0,08 m m™*. O
solo do local do experimento ¢é classificado como
CAMBISSOLO HUMICO ALUMINICO Iéptico, segundo
critérios da EMBRAPA (2013), com textura argilosa, substrato
siltito e relevo ondulado.
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6.2 MANEJO DO SOLO REALIZADO NA AREA
EXPERIMENTAL ANTES DE INSTALAR A PESQUISA

Anteriormente a instalacdo da pesquisa, a area continha
pastagem natural. Em setembro de 2012, duas ara¢Oes foram
realizadas, a primeira no inicio e, a segunda, no final do més.
Em outubro, no inicio do més fez-se a primeira gradagem, na
metade do més a terceira aracdo e, no final do més, aplicou-se
5 Mg ha™de calcario dolomitico e procedeu-se a quarta aragio
e a segunda gradagem. No inicio de novembro aplicou-se 300
kg ha® de adubo férmula N-P-K, 5-20-10 e, em seguida,
realizou-se a terceira gradagem.

No final de novembro de 2012 semeou-se feijdo
manualmente, sem adubo, com “saraqua”. Em dezembro
aplicou-se 200 kg ha™ de uréia em cobertura e, em abril de
2013, o feijdo foi colhido, tendo sido o residuo retirado da area.

Em 20 de abril de 2013, uma aracdo foi realizada em
contorno na area e, em seguida, uma gradagem na direcdo do
declive, permanecendo o solo em pousio, sem cultivo, até o
final de julho de 2013, quando mais uma aracdo e duas
gradagens foram realizadas.

Em julho de 2013 as unidades experimentais, ou
parcelas, foram instaladas, tendo sido delimitadas pelas chapas
galvanizadas.

Em novembro de 2013, a area foi gradeada e, em
sequida, foi semeado milho, sem adubo, com auxilio de
“saraqua”. A semeadura foi realizada em linhas distanciadas
0,7 m uma das outras. Desse modo, trés linhas foram semeadas
em cada parcela, no sentido do declive. Em maio de 2014, o
milho foi colhido, tendo sido o residuo da parte aérea retirado
da superficie do solo das parcelas, permanecendo as soqueiras
da cultura dentro do solo. Sobre essa condigéo, instalaram-se as
calhas coletoras de enxurrada para as quais, mais tarde,
definiriam os tratamentos, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Vista aérea da area experimental, com detalhe para a distribuicao
espacial das parcelas com os respectivos tratamentos (a) e vista geral das
parcelas experimentais e sistema de coleta de enxurrada (b).

Fonte: (a): Google Earth. 2015 modlflcado pela autora; (b) proprla autora.

6.3 UNIDADES EXPERIMENTAIS OU PARCELAS E
SISTEMA COLETOR DE ENXURRADA

O experimento conteve oito parcelas, cada uma com
dimensbes de 2 m de largura e diferentes comprimentos de
declive, dependendo do tratamento, na dire¢do da pendente. As
parcelas foram delimitadas nas laterais e na extremidade
superior por chapas galvanizadas de 2 x 0,2 m, cravadas no
solo em torno de 0,1 m, seguindo a recomendagdo contida em
Cogo (1978). Na extremidade inferior de cada parcela situa-se
um sistema coletor de enxurrada composto de uma calha para
receber o material erodido da parcela. Esta calha esta conectada
por um cano PVC a uma caixa de sedimentacao situado 6 m
abaixo, com capacidade de 310 L, 500 L, 750 L ou 1.000 L,
dependendo da area da parcela.
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6.4 TRATAMENTOS E PERIODO DE AVALIACAO

Foram avaliados quatro tratamentos, em duas repeti¢oes
de campo, constituidos de diferentes comprimentos de declive,
com grau de declividade variavel, como a seguir descritos.

Tratamento 1: comprimento de declive de 11 m e declividade
média de 0,084 m m™
Tratamento 2: comprimento de declive de 22 m e declividade
média de 0,082 mm™
Tratamento 3: comprimento de declive de 33 m e declividade
média de 0,077 mm™
Tratamento 4: comprimento de declive de 44 m e declividade
média de 0,076 mm™

Devido & variagdo de declividade dentro de cada parcela
e entre as parcelas (Anexo 1), calculou-se o fator S (fator
declividade do terreno) médio para cada parcela, bem como o
fator S da declividade padréo da USLE, 0,09 m m™, conforme
proposto por Wischmeier & Smith (1978), utilizando a
equacao:

S =0,065 + 4,56 sen § + 65,41 (sen 0)?, onde: (5)

S = fator grau do declive; e
0 = angulo do declive.

Posteriormente, para o ajuste final dos dados de perda
de solo, foi calculado um fator de corre¢édo (Fc) para as perdas
de solo para cada parcela, tendo como base os fatores S
calculados pela equagéo (5), conforme formula a seguir:
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_ $009mm™1
Fc=——
S médio da parcela

(6)

Os valores de perda de solo de cada parcela foram
corrigidos para a declividade média de 0,09 m m¥,
multiplicando-se os valores observados em campo pelo Fc
calculado para a respectiva parcela pela equagéo (6).

O solo foi mantido sem cultivo e sem cobertura vegetal
durante o periodo experimental. Nos quatro tratamentos foi
aplicado o fertilizante Superfosfato Triplo (SFT na formulagéo
0-45-0), na quantidade de 300 kg ha™ em cada tratamento. O
SFT foi aplicado manualmente e uniformemente distribuido na
superficie, e incorporado levemente ao solo por meio de
operacdo manual com rastelo, em 04 de julho de 2014. O
experimento foi conduzido por 12 meses, com coleta de dados
entre 04 de julho de 2014 e 18 de junho de 2015.

6.5 QUANTIFICACAO DA EROSAO

O critério adotado para a selecdo das chuvas erosivas foi 0
de Wischmeier & Smith (1958), modificado por Cabeda
(1976), o qual considera erosiva a chuva com altura igual ou
superior a 10 mm ou com altura igual ou superior a 6 mm em
um intervalo de tempo menor ou igual a 15 minutos. Além
disso, chuvas separadas por intervalos de seis horas sem
precipitacdo ou com menos de 1 mm de altura sdo consideradas
individuais, ou separadas uma da outra.

Para o registro da distribuicdo de altura das chuvas foi
utilizado um pluviograma (modelo 1H-01-01), com amplitude
de registro de 10 mm de precipitacdo e incremento de 0,2 mm,
com tempo de registro de 24 horas e unidade de 10 minutos,
acionado por um pluviégrafo mecénico instalado a 600 m da
area experimental, no Campus do CAV/UDESC.
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As coletas de agua e sedimentos pela eroséo hidrica, em
campo, e o processamento em laboratorio, foram determinadas
para cada chuva erosiva individual, seguindo a metodologia de
uso comum e recomendada por Cogo (1978). Assim, foi
quantificado o volume de enxurrada e a massa de sedimentos
perdidos em cada chuva e em cada parcela. Durante o periodo
experimental, foram quantificadas as perdas de solo
provenientes de 41 chuvas erosivas.

Em cada caixa que armazenava a enxurrada de cada
parcela, foi efetuada a medicdo da altura da suspensao, a coleta
de amostras da enxurrada e a quantificagdo dos sedimentos
erodidos. Os sedimentos foram retirados de dentro da caixa de
sedimentacdo e pesados, quando sua quantidade permitia.

Apds o registro da altura de enxurrada dentro da caixa,
a enxurrada foi homogeneizada e dela, coletadas duas
repeticdes de amostras em frascos plasticos com capacidade de
350 cm®. Em cada frasco destas amostras, foram adicionadas
de 3 a 5 gotas de acido cloridrico (2,5 N) com a finalidade de
precipitar os sedimentos em suspensdo. Apds a sedimentacéo,
que ocorria entre 24 e 48 horas apds a aplicacdo do acido
cloridrico, o sobrenadante era sifonado e retirado de dentro dos
frascos, com o auxilio de uma mangueira plastica, restando
uma lamina de cerca de 1 cm de &gua sobre os sedimentos. Os
frascos foram levados a estufa com circulacdo de ar, na
temperatura de 55 — 60 °C, até que atingissem massa constante.
Ainda, foi coletada uma amostra dos sedimentos, em cada
caixa, para a posterior corre¢cdo da umidade, com o objetivo de
corrigir a massa de sedimentos para a base de solo seco.

Com as amostras da enxurrada, determinou-se a
concentracdo sedimentos na enxurrada e a massa de sedimentos
existentes na suspensdo. O produto da altura de enxurrada
dentro das caixas pela area das caixas forneceu o volume de
enxurrada. A partir das amostras de sedimentos secos nos
frascos, foi calculada a massa de solo seco contida em
suspensdo nas caixas, relacionando-se com os volumes de
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enxurrada das caixas. Os valores de massa de solo seco e de
agua contidos nas caixas foram somados aos de massa de solo
seco e de &gua contida nos sedimentos, permitindo a obtencédo
das perdas totais de solo e de agua, respectivamente, ocorridas
em cada chuva.

6.6 COLETA DE AMOSTRAS DO SOLO

Amostras do solo foram coletadas em quatro camadas:
0-25cm; 25-5cm; 5-10 cm; e 10 - 20 cm, em dois
momentos, no inicio e ao final do periodo experimental, em
uma posicdo central na parcela para a caracterizagdo da area
experimental. Nas amostras ndo deformadas, coletadas com
auxilio de anéis (5 cm de didmetro e 2,5 ou 5 cm de altura,
conforme a profundidade da coleta), na mesma posicao recém-
descrita nas parcelas, foi determinada a densidade e a
porosidade (macro, micro e total) do solo, enquanto que nas
amostras deformadas, foi determinada a estabilidade de
agregados em agua, teor de matéria organica e os teores de
fosforo, potassio, calcio e magnésio, além do indice pH em
agua.

6.7 DETERMINACOES QUIMICAS E FiSICAS

A densidade do solo foi determinada por diferenca de
massa, por pesagem, e a porosidade do solo por sucgdo em
coluna d’agua de 0,6 m de altura em mesa de tenséo de areia,
ambas seguindo a metodologia descrita em Forsythe (1975). A
estabilidade de agregados em agua foi determinada por
balanceamento a Umido, seguindo a metodologia descrita em
Kemper & Chepil (1965).
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O teor de matéria organica foi obtido por combustéo a
umido e quantificado por colorimetria. O pH em &gua foi
determinado em amostras diluidas 1:1. Os teores de fdsforo
extraivel nos sedimentos e de fosforo extraivel e potassio
trocavel no solo foram extraidos por duplo &cido (Mehlich-1),
sendo o fosforo quantificado por colorimetria e o potassio por
fotometria de chama. Os teores de calcio e magnésio trocavel
no solo foram extraidos com solugdo de KCI 1M e
quantificados por leitura em absor¢do atomica. Estes
procedimentos estdo descritos em Tedesco et al. (1995).

6.8 DETERMINACAO DOS FATORES DO MODELO
USLE E RUSLE.

O fator R para ambos os modelos foi obtido através do
produto entre a energia cinética total e a intensidade maxima
em 30 minutos, denominado de indice Elso Para a obtencédo
deste indice, nos pluviogramas diarios, as chuvas erosivas
foram cotadas manualmente em segmentos de intensidade
uniforme e registradas em planilhas. Posteriormente, utilizou-
se o programa “Chuveros”, desenvolvido pelo prof. Elemar
Antonino Cassol (UFRGS), para calcular a energia cinética
segundo Wischmeier & Smith (1978), conforme equagdo (7).
Neste programa, as unidades das equacOes de energia cinética
séo convertidas para o Sistema Internacional de Unidades.

E=0,119 +0,0873 log I, onde: )
E = energia cinética, MJ ha* mm™; e
| = intensidade da chuva, mm h™.

Esta equacdo é aplicavel para intensidades de chuvas
com até 76 mm h™. Acima desse limite de intensidade, a
energia cinética por milimetro de chuva é constante, sendo de
0,2832 MJ ha' mm™,
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Para a determinagdo do fator K para USLE e RUSLE
foi realizada a razdo entre a perda de solo observada na parcela
de 22 m (parcela padrdo) e o indice de erosividade (Elsp)
obtido para o0 ano experimental.

Os valores do fator L para a USLE e RUSLE foram
calculados de acordo com a equacdo (2); O expoente m da
equacéo (2) foi de 0,5 para a USLE e calculado de acordo com
a equacdo (3) para a RUSLE, enquanto, os valores de 8 na
equacao (3) foram calculados de acordo com a equacéo (4).

O fator S para USLE foi obtido através da equacéo (5).
Para o calculo do fator S para RUSLE foi utilizada a equacao:

S=10,8sin 6 + 0,03, onde: (8)

S = fator grau do declive; e
0 = angulo do declive.

6.9 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E
TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

O experimento foi instalado utilizando o delineamento
de parcelas distribuidas inteiramente ao acaso, com duas
repeticdes por tratamento. Os dados de perdas de agua e solo
por erosdo hidrica foram submetidos a analise de variancia e as
médias, quando diferidas entre tratamentos, comparadas pelo
Teste de Tuckey a 5 % de significancia, através do programa
estatistico ASSISTAT 7.7 Beta (2015). Foram relacionados
graficamente: perdas de solo com perdas de agua; perdas de
solo com Elgp; perdas de agua com altura de chuva; fator L da
USLE com perdas de solo observadas; fator L da RUSLE com
perdas de solo observadas; perdas de solo estimadas pela
USLE com perdas de solo observadas; perdas de solo
estimadas pela RUSLE com perdas de solo observadas e perdas



47

de solo estimadas pela USLE com perdas de solo estimadas
pela RUSLE.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

Os valores de algumas propriedades quimicas do solo,
obtidas em amostras coletadas antes do inicio do experimento e
apos o0 seu término, estdo apresentados na Tabela 1. Em geral,
houve modificagdo nos dados entre um e outro momento, no
entanto, para algumas das propriedades sem um padrédo
definido em termos de tendéncia, nem de diminuicdo, nem de
aumento. Essa falta de tendéncia nesses dados pode ser
justificada, em parte, devido as modificacBes ocasionadas no
solo pela erosdo hidrica e em parte, pela liberacdo de nutrientes
devido ao efeito da decomposicdo das raizes do milho,
cultivado antes de instalar a pesquisa, que permaneceram no
solo. Vale lembrar que o milho havia sido semeado em linhas
longitudinais ao comprimento da parcela (trés linhas por
parcela). Assim, dentro de cada parcela, as raizes do milho
influenciaram a composicdo quimica do solo apenas na regiao
das linhas.

Ao longo de um ano de experimento, o solo foi
movimentado pela erosdo, em sua superficie, ora sendo
exportado para fora das parcelas, ora, sendo depositado na
superficie em algum lugar dentro delas. Assim, € dificultada a
comparacdo de valores da maioria dessas propriedades, entre
0s dois momentos de avaliagdo. O efeito da eroséo,
especialmente na camada mais superficial do solo, foi notado,
em alguns casos, devido a remocdo do solo e, em outros casos,
devido a acumulacdo do mesmo em algum ponto no terreno
(observacdo visual da autora).
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Tabela 1. Algumas propriedades quimicas do solo nos diferentes tratamentos (Trat) e nas

camadas (Cam) do solo, determinadas em amostras do solo coletadas antes da instalacéo

dos tratamentos (An) e apds o termino da pesquisa (Ap) (média das repeticoes).
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Os maiores teores de P observados no final do periodo
experimental (Tabela 1) podem ser justificados devido a
adubacdo com Superfosfato Triplo apds a primeira coleta de
solo para sua caracterizacdo quimica, conforme relatado em
Material e Métodos. E interessante observar, no entanto, que,
nos tratamentos 1 e 2 (declives com comprimentos de 11 m e
22 m), o teor de P no solo foi 40% maior ao final do periodo
experimental do que no seu inicio, na média dos tratamentos e
da camada de 0-5 cm (Tabela 1). Na média da mesma camada
e dos tratamentos 3 e 4 (declives com 22 e 44 m de
comprimento), no entanto, o teor deste elemento foi 74%
maior no inicio do que no final do periodo experimental. Isto
significa que, na medida em que aumentou 0 comprimento do
declive, aumentou a remocao de sedimentos para fora da area
de controle (parcela) pela erosdo hidrica e, consequentemente,
0 P a eles adsorvido.

O teor de espécies quimicas na enxurrada em geral €
alto na erosdo oriunda de &reas manejadas sem preparo
mecanico e adubadas (Barbosa et al., 2009; Engel et al., 2009;
Miras Avalos et al., 2009), devido ao transporte da camada de
solo superficial, mais rica em espécies quimicas e sedimentos
organicos. Com isso, nessas circunstancias, a erosdo se
caracteriza por constituir-se predominantemente de sedimentos
minerais e organicos de natureza coloidal, os quais tém alta
capacidade de adsorcao de espécies quimicas (Favaretto, 2002;
Hart et al., 2004).

O P ¢é um elemento pouco solGvel na &gua, mas
fortemente adsorvido aos sedimentos (Mclsaac et al., 1995). A
diferenga nos teores de fosforo, entre o material de eroséo e o
solo de onde a mesma se originou, caracteriza uma taxa de
enriquecimento, conforme verificado por Schick et al. (2000).
Estes autores concluiram que os teores de fosforo extraivel nos
sedimentos da erosdo correlacionaram-se  linear e
positivamente com a composi¢do quimica na camada de 0-2,5
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cm de profundidade do solo, do qual se originaram o0s
sedimentos.

Trabalhando num Cambissolo Humico, sob rotacdo de
culturas, Bertol (1994) verificou que as perdas totais de P
foram maiores no solo sem cultivo (descoberto) do que no solo
cultivado em preparo convencional, cultivo minimo e
semeadura direta. A principal razdo para esse comportamento,
no caso do P, foi a variacdo nas perdas de solo e &gua entre 0s
tratamentos estudados.

No caso do potéssio, considerando 0s quatro
tratamentos e a camada de 0-5 cm, o valor médio foi 52%
maior ao final do periodo experimental do que no seu inicio
(Tabela 1). Isto significa que, apesar da remocdo deste
elemento pela erosdo hidrica, o solo manteve a capacidade de
reposicdo de potéssio devido ao estoque contido no solo e a
capacidade de troca do mesmo.

A decomposicgdo das raizes de milho também pode ter
contribuido para 0 aumento nos teores de potassio observados
no final do periodo experimental. Calonego et al. (2012)
avaliando a liberacdo de nutrientes de residuos vegetais de
milho, concluiram que o potéssio foi o elemento com maior
liberacdo acumulada entre os elementos avaliados. Giacomini
et al. (2003) também observaram liberacdo de potéassio do
tecido vegetal de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro, com taxa
de liberacdo em torno de 4,5 vezes maior do que a do fosforo.
Sorato & Crusciol (2007) relatam que o potassio é o nutriente
mais sollvel nos extratos dos residuos vegetais. Ao final do
periodo experimental ainda era possivel perceber que as raizes
do milho ndo haviam se decomposto totalmente. De acordo
com Bertol (1998), a persisténcia de 12,9 t ha™ do residuo de
milho, na sua parte aérea, é de 570 dias sobre o Cambissolo
Humico em Lages, dessa forma, nutrientes ainda poderiam
estar sendo disponibilizados ao solo ao final do periodo
experimental.
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7.2 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

A caracterizagdo fisica do solo da area experimental foi
realizada antes do inicio do experimento e ap0s 0 seu término.
Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentados os dados de densidade,
porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo.

Tabela 2. Valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo,
nos diferentes tratamentos (Trat) e nas camadas (Cam) do solo, obtidos em amostras coletadas
antes da instalagdo dos tratamentos (An) e ap6s o termino da pesquisa (Ap) (média das
repeticdes).

Densidade Porosidade total Macroporosidade Microporosidade
Trat Cam
An Ap CV An Ap CV An Ap CV An Ap CV

(em)  Kgdm=> i, DB e

0-25 12 11 95 66,1 60,7 62 286 283 57 374 324 1272
255 11 11 09 630 585 22 21,1 202 114 419 383 9.2
5-10 10 12 54 594 56,7 04 194 143 47 40,0 423 19
10-20 12 12 116 59,3 56,3 43 16,6 19,7 70,7 42,7 36,7 26,6
0-25 12 11 13 66,2 625 36 322 31L,1 69 340 315 47
255 11 11 154 68,0 622 33 280 258 32 400 364 35
5-10 13 12 42 569 569 33 145 144 411 425 426 13,7
10-20 1,3 1,3 13,7 565 555 3,6 16,3 11,0 39,2 40,1 445 8.2
0-25 13 11 91 592 662 6,7 204 34,7 115 388 315 41
255 12 12 146 61,0 60,7 47 209 226 26,7 40,1 381 9,7
5-10 12 13 16,4 603 559 6,7 19,6 126 40,5 40,7 433 10,8
10-20 13 12 74 568 565 58 123 16,2 352 445 402 65
0-25 12 11 58 657 608 43 289 293 131 368 31,4 3.2
255 11 11 12 61,2 595 30 238 226 61 374 369 1,0
5-10 13 13 55 57,7 579 15 17,0 141 114 40,7 438 24

11m

22m

33m

44 m

10-20 13 12 58 539 573 54 93 123 343 445 450 7.3

Fonte: Prépria autora, 2016
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Tabela 3. Valores de densidade (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Macro) e
microporosidade (Micro) do solo, nos diferentes tratamentos por camada, obtidos em amostras
coletadas antes da instalagdo dos tratamentos (An) e ap6s o termino da pesquisa (Ap) (média
das repeticoes).

Ds PT Macro Micro

Tratamento An Ap An Ap An Ap An  Ap

Camada 0 -2,5 cm

kg dm® e W

11m 12 11 66,1 60,7 286 283 374 324
22m 12 11 66,2 625 322 311 340 315
33m 13 1,1 59,2 662 204 34,7 388 315
44 m 12 11 657 608 289 293 368 314
CV (%) 62 84 43 63 120 72 72 70

Camada 2,5 -5 cm
11m 11 11 63,0 585 21,1 20,2 419 383
22m 11 11 680 622 280 258 400 364
33m 12 12 61,0 60,7 209 226 401 381
44 m 11 11 61,2 595 238 226 374 369
CV(%) 146 49 38 30 188 54 86 49

Camada 5 —-10 cm

11m 10 12 594 56,7 194 143 40,0 423

22m 13 12 569 56,9 145 144 425 426

33m 12 13 603 559 19,6 12,6 40,7 433

44 m 13 1,3 57,7 57,9 17,0 14,1 40,7 438

CV (%) 126 45 46 27 296 266 99 80
Camada 10 — 20 cm

11m 12 12 593 563 16,6 19,7 42,7 36,7
22m 13 13 565 555 16,3 11,0 40,1 445
33m 13 12 568 565 12,3 16,2 445 40,2
44m 13 12 539 573 93 123 445 450
CV(%) 126 63 42 54 342 656 66 191

Fonte: Prépria autora, 2016
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Houve baixa modificagdo nos valores dos dados
referentes as propriedades fisicas do solo, ndo sendo possivel
observar-se um padréo, nem de aumento, nem de diminuigéo
(Tabelas 2 e 3), do mesmo modo como observado para
algumas propriedades quimicas recém-discutidas (Tabela 1).
Segundo Bertol et al. (2004), o cultivo do solo promove
alteracbes nas propriedades fisicas em relacdo ao solo nédo
cultivado. Ademais, de acordo com Ferreira (2010), a estrutura
do solo é um atributo dindmico, fortemente influenciado pela
atividade bioldgica, notadamente dependente de praticas e de
sistemas de manejo do solo.

O solo foi mantido sem cultivo e sem cobertura vegetal,
neste experimento, tendo sido mantidas apenas as raizes do
milho cultivado antes de instalar a pesquisa. Portanto, houve
pequena influéncia das plantas nas propriedades fisicas do solo
avaliadas. As raizes sdo particularmente eficientes na abertura
de bioporos pelas raizes, incorporacdo de material organico e
estimulo a biota do solo. Isto pode explicar, pelo menos em
parte, a pequena modificacdo nos valores dos dados fisicos ao
longo de um ano de periodo experimental. Além disso, a
alteracdo das propriedades fisicas do solo raramente ¢é
observada em espaco de tempo tdo curto como o da presente
pesquisa.

Nas Tabelas 2 e 3, é possivel observar que os valores de
densidade do solo eram baixos antes da instalagdo da pesquisa
e assim se mantiveram até o seu final, praticamente sem
modificacdo. Apenas na camada de 0-2,5 cm houve leve
tendéncia de aumento no valor desta variavel entre o inicio e 0
final do periodo da pesquisa. Segundo Kiehl (1979) apud
Andrade & Stone (2008), a densidade do solo se situa no
intervalo de 1,1 a 1,6 Mg m™ em solos minerais e assume
valores superiores a 1,6 Mg m™ em solos arenosos. A baixa
variacdo na densidade ocorreu devido ao curto espago de
tempo de cultivo ocorrido entre a sistematizacdo do solo e
consequente inicio de cultivo do mesmo e a instalagdo da
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presente pesquisa, conforme descrito em Material e Métodos.
Os valores de porosidade total, macroporosidade e
microporosidade, podem ser explicados pelo revolvimento do
solo anteriormente a instalacdo da pesquisa. De acordo com
Kiehl (1979) apud Andrade & Stone (2008), o solo ideal para a
producdo agricola deve apresentar porosidade total proxima a
50%.

Os valores de diametro médio ponderado de agregados
séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de diametro médio ponderado de agregados, nos diferentes tratamentos e
nas camadas do solo, obtidos em amostras coletadas antes da instalacéo dos tratamentos (An) e
apds o termino da pesquisa (Ap) (média das repeticoes).

Camada 11 metros 22 metros 33 metros 44 metros

An Ap CV An Ap CV An Ap CV An Ap CV

Cm mm % mm % mm % mm %
0-25 50 51 6,7 47 47 115 44 53 40 47 52 16
255 53 50 6,7 55 50 44 53 52 46 52 48 25
5-10 49 48 57 51 47 28 53 48 30 51 48 40
10-20 52 46 93 52 51 42 51 48 70 49 48 60

Fonte: Prépria autora, 2016

A baixa variacdo nos valores de didmetro médio
ponderado de agregados (DMP), entre o inicio e o término da
pesquisa, também pode ser justificado como para o caso das
propriedades fisicas recém discutidas. A auséncia de cultivo do
solo durante o periodo experimental, fez com que o teor de
carbono organico, dependente dos residuos culturais e da
matéria organica do solo, pouco influenciasse a cimentacdo do
solo, conforme Reinert & Reichert (2006).

Além disso, de acordo com Bertol et al (2001), a falta
de significancia na diferenca do DMP com a
profundidade, pode estar relacionada com o periodo de tempo
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relativamente curto de conducdo do experimento, para que tal
diferenca seja expressa em maior magnitude.

7.3 PERDAS DE AGUA E SOLO

Durante o periodo experimental ocorreram 41 chuvas
erosivas, totalizando 1.349 mm. O potencial de erosividade
(Elso) destas chuvas, representado pelo produto entre a energia
cinética de cada chuva e a intensidade méxima em 30 minutos
dentro da mesma chuva, apresentou um valor de 6.066 MJ mm
ha’ h™ ano™ durante o ano que transcorreu o experimento. Este
valor foi 20% maior do que o valor médio anual de um periodo
de 24 anos determinado por Schick et al. (2014) para este
mesmo local. Esses valores de Elsy enquadram-se na faixa
entre 5.000 e 12.000 MJ mm ha™ h™* ano™ que normalmente
ocorre no Brasil, de acordo com Cogo (1988).

A relacdo linear entre as perdas de agua e a altura de
chuva, considerando os valores individuais de cada uma dessas
variaveis, na média dos tratamentos, esta apresentada na Figura
2. O aumento das perdas de agua por escoamento superficial
relacionou-se significativamente com o aumento da altura de
chuva, demonstrando que o escoamento superficial ¢é
dependente da infiltracdo de &gua no solo, cuja variavel,
portanto, € uma caracteristica do solo que regula sua
capacidade de infiltracdo, conforme Kohnke (1968). Isto
significa que, quanto maior a altura de chuva, maior o risco de
erosdo hidrica devido ao aumento de enxurrada, conforme
verificado por Bertol et al. (2014).
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Figura 2. Relacdo entre as perdas de agua (média dos tratamentos e das
repeticdes) e altura de chuva, considerando os dados individuais de cada
evento.
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Fonte: Prépria autora, 2016

A relacdo entre as perdas de solo e o fator de
erosividade (Elz) das chuvas, considerando os valores
individuais de cada uma dessas varidveis, na média dos
tratamentos, esta apresentada na Figura 3. Em geral, observa-se
um aumento nas perdas de solo com o aumento do Els.
Entretanto, ocorreu maior dispersdo dos pontos nesta figura
quando comparada aos pontos da Figura 2. Este fato era em
parte esperado, devido as variagdes existentes no padrdo de
precipitacdo, no intervalo de ocorréncia entre as chuvas e no
teor de agua do solo antecedente a ocorréncia de cada uma das
chuvas erosivas. E necessario lembrar as complexas interagdes
gue ocorrem durante o processo erosivo. O teor de dgua do solo
antecedente as chuvas, o selamento da superficie do solo
ocasionado pelo impacto das gotas de chuva, entre outros
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fatores, podem fazer aumentar as perdas de solo mais
expressivamente do que a erosividade de uma Unica chuva por
si 5O, conforme demonstrado por Eltz (1977).

Na Figura 3, os pontos situados acima da linha de
tendéncia significam que chuvas de menor erosividade
ocasionaram maior perda de solo, enquanto, os pontos abaixo
da referida linha significam que chuvas de maior erosividade
ocasionaram menor perda de solo. Esta € uma clara
demonstracdo de que o teor de 4gua no antecedente as chuvas é
um dos principais fatores determinantes da variacdo de
infiltracdo de agua no solo e, por conseguinte, do escoamento
superficial e das perdas de solo por erosdo hidrica,
considerando estaticos os demais fatores que influenciam a
erosdo, conforme demonstrado por Istok & Boersma (1986).

Figura 3. Relagdo entre as perdas de solo (média dos tratamentos e das
repetices) e erosividade (Eis) das chuvas, considerando os dados
individuais de cada evento.
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As perdas de solo podem ser explicadas pelas perdas de
agua (Figura 4), como verificado também por Schick (2014). O
escoamento superficial (perdas de &gua) estd associado ao
impacto das gotas de chuva na composi¢cdo do potencial
erosivo das chuvas (Elsp), conforme Wischmeier & Smith
(1958). Por isso, na condicdo de solo sem cultivo e descoberto,
como foi o caso da pesquisa, 0 escoamento explicou
razoavelmente bem as perdas de solo, mais do que poderia
ocorrer em condicdo de solo cultivado e coberto por residuos
culturais, conforme também verificado por Schick (2014).

Figura 4. Relagdo entre as perdas de solo e as perdas de agua, considerando
os dados coletados em cada tratamento e em cada chuva erosiva (média das
repeticoes).
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As perdas de solo quantificadas durante o periodo
experimental apresentaram valores numericamente mais altos
nos maiores comprimentos de declive quando comparadas aos
declives de menor comprimento, como pode ser visualizado na
Tabela 5. No tratamento em que o comprimento de declive era
de 11 m, as perdas de solo totalizaram 153 Mg ha® ano™,
enquanto, no tratamento onde o referido comprimento era de
44 m, as referidas perdas foram de 201 Mg ha® ano™. No
entanto, apesar do aumento nos valores absolutos de perda de
solo conforme o aumento do comprimento do declive, ndo
houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

A duplicacdo de comprimento do declive de 11 m para
22 m proporcionou um aumento de 9,2 % nas perdas de solo
(Tabela 5), inferior, portanto, ao aumento referido por
Wischmeier & Smith (1978) que segundo estes autores, deveria
ser de no minimo 20%. Comparando-se 0s tratamentos com
comprimentos de declive de 22 m e 44 m, a duplicagdo do
comprimento, neste caso, resultou em um aumento de perdas
de solo de 20%, de acordo com o aumento minimo sugerido
pelos autores recém citados. Para esses autores, ao duplicar o
comprimento de declive, as perdas de solo devem aumentar,
em média, 50%, podendo este percentual variar de 20% a 80%.
Esse comportamento de aumento das perdas de solo com o
aumento do comprimento de declive resulta em uma relacéo
potencial, do tipo y = x°, em que o valor de b varia de 0,2 a 0,8
sendo, em média, igual a 0,5 segundo Wischmeier & Smith
(1978). Este aumento na erosdo com o0 aumento do
comprimento de declive é explicado pelo aumento da
capacidade erosiva do escoamento superficial, determinado
principalmente pelo aumento de volume e de velocidade.
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Tabela 5. Valores de perdas de solo total, nos diferentes tratamentos, obtidas no periodo de
04/07/2014 a 18/06/2015 (média das repeticdes).

Tratamento Perda de solo

Mg ha*
11m 153
22m 167
33m 183
44m 201
CV (%) 18

Fonte: Prépria autora, 2016

Outros estudos, além dos de Wischmeier & Smith
(1978), realizados antes e ap0s estes autores, confirmam que
existe uma relagdo potencial entre 0 aumento da massa de solo
perdida por unidade de area e 0 aumento do comprimento do
declive. No Brasil, estudos conduzidos por Bertoni et al. (1972)
em Campinas (SP), observaram aumento de 1,4 e 1,6 vezes
quando duplicado o comprimento de declive de 25 m para 50
m e de 50 m para 100 m, em parcelas com declividade entre
6,5 e 7,5% e precipitacdo média de 1300 mm. De acordo Zingg
(1940), duplicando o comprimento horizontal de declive a
perda total de solo aumenta 3,03 vezes.

Numa pesquisa conduzida por Bagarello & Ferro
(2010), realizada na Italia em condicdo de chuva natural, os
autores estudaram comprimentos de declive de 0,25; 0,4; 1; 2;
5; 11; 22; 33 e 44 m, em condicdo solo sem cultivo e
descoberto, no qual contabilizaram um total de 40 eventos de
chuva erosiva durante 10 anos de experimentacdo. As perdas
totais de solo ndo variaram significativamente com o
comprimento do declive. A justificativa apresentada pelos
autores foi de que o aumento do comprimento de declive teve
um efeito moderado no aumento da taxa de erosdo em sulcos e
um efeito apreciavel na taxa de eroséo entre sulcos. Portanto,
para os autores, a relacdo detectada entre as perdas de solo e o
comprimento de declive, pura e simples, nas condicdes
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avaliadas, ndo foi suficiente para explicar a relagdo potencial
que deveria ocorrer, segundo Wischmeier & Smith (1978),
entre essas duas variaveis.

Em trabalhos realizados sob condi¢do de chuva natural,
com solo descoberto na Guatemala e na Nigéria, Lal (1984) e
Akeson & Singer (1984) observaram que a erosdo do solo
aumentou com o aumento do comprimento de declive. No
entanto, resultados com comportamento diferente destes foram
encontrados por Rejman et al. (1999) apud Bagarello & Ferro
(2010). Estes autores examinaram o efeito do comprimento de
declive na perda de solo durante um periodo de quatro meses,
sobre um solo siltoso com superficie descoberta, com
declividade de 0,012 m m™; considerando comprimentos
declives de 5 m; 10 m; e 20 m, a perda de solo diminuiu com o
aumento do comprimento de declive.

No experimento em questdo, o tratamento de 22 m de
comprimento de declive apresentou perda de solo de 167 Mg
ha' (Tabela 5), sob erosividade de 6.066 MJ mm ha™ h™.
Neste tratamento, as duas parcelas tinham o0 mesmo
comprimento da parcela padrdo dos experimentos de chuva
natural cujos dados geraram a USLE (Wischmeier & Smith,
1978) e com cujos dados é possivel calcular a erodibilidade do
solo (fator K da USLE), ja que nessa condicao a erosdo hidrica
é potencializada. Schick (2014), trabalhando com dados de 20
anos de um experimento em Lages (SC), no mesmo solo da
presente pesquisa, computou perda de solo média anual de 85,3
Mg ha™ sob erosividade média anual de 4.883 MJ mm ha™ h™,
para um tratamento em solo sem cultivo e descoberto em que
as duas parcelas tinham 22 m de comprimento. Poréem, cabe
ressaltar que este valor de perda de solo € a média de 20 anos e
que, nas parcelas nas quais este autor pesquisou, 0 solo foi
submetido a preparo mecénico com uma aracdo + duas
gradagens, duas vezes ao ano. Assim, a perda de solo total
observada neste experimento, no tratamento com 22 m de
comprimento, foi 2,18 vezes maior que a média historica para
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regido obtida por Schick (2014). Isto pode ser explicado, em
parte, pela maior erosividade ocorrida entre 2014 e 2015,
comparada com a média historica. Além disso, 0 nédo
revolvimento do solo e o fato de ter sido esse o primeiro ano de
avaliagdo experimental nesse local, foram condi¢cdes que
facilitaram o transporte de solo prontamente disponivel ao
transporte pela erosdo. Sabidamente, na medida em que a
erosdo do solo progride temporalmente, a quantidade de solo
prontamente disponivel ao transporte pela erosdo diminui, além
disso, ocorre um decréscimo no incremento nas perdas de solo,
conforme demonstrado por Schick (2014).

A largura estabelecida para as parcelas avaliadas por
Schick (2014) é de 3,5 m, enquanto, a largura das parcelas
deste experimento contém 2 m. Bagarello et al. (2011)
concluiram que ndo houve diferenca entre tratamentos em que
as parcelas tinham largura varidvel entre 2 e 8 m, sugerindo
que parcelas estreitas podem gerar resultados satisfatorios com
uma reducdo substancial no esforco experimental.

Em Lavras (MG), Silva et al. (2009) obtiveram perdas
anuais de solo de 175 Mg ha™, em um Cambissolo Haplico
submetido & erosividade anual média de 4.865 MJ mm ha™ h™.
Beutler et al. (2003), em Chapeco (SC), verificaram perdas
anuais de solo de 71,16 Mg ha™ na parcela padrdo da USLE,
para um Latossolo Vermelho, com erosividade média anual de
11.005 MJ mm ha™* h™,

Para a mesma area experimental da presente pesquisa,
Schick (2014) encontrou para o tratamento cultivado sob
semeadura direta, perda de solo média de 0,82 Mg ha™*, em 20
anos de experimento. Quando comparamos a perda de solo no
tratamento em condig¢do de semeadura direta, com a perda de
solo no tratamento de 22 m deste experimento (Tabela 5),
ambos com o0 mesmo comprimento de declive, percebe-se que
no tratamento sob semeadura direta hd uma reducgéo de 99,5%
na perda média de solo observada, evidenciando a importancia
da cobertura vegetal na reducéo das perdas de solo. De acordo
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com o autor, a protecdo dada ao solo pelas culturas utilizadas
no tratamento de semeadura direta, juntamente com os residuos
remanescentes, protegem a superficie do impacto direto das
gotas das chuvas e servem como barreiras a enxurrada.
Também as raizes, juntamente com a acdo bioldgica de
microrganismos, provavelmente, aumentam a resisténcia do
solo & acéo da enxurrada, diminuindo as perdas de solo.

Bertol & Almeida (2000) estabeleceram o limite de
tolerancia de perda de solo de 9,6 Mg ha®’ ano™ para o
Cambissolo HUumico deste experimento. A tolerancia de perda
de solo por erosao refere-se a um limite de perda que mantenha
0 nivel de produtividade das culturas e é baseado na
profundidade efetiva do solo e a relagdo textural entre os
horizontes A e B, podendo levar em consideracdo também o0s
teores de argila e matéria organica e o grau de permeabilidade
do solo. Os valores de perda de solo para os tratamentos de 11
m, 22 m, 33 m e 44 m, foram respectivamente 16, 17, 19 e 20
vezes maiores do que este limite de tolerancia, evidenciando
que o sistema de uso da terra e de manejo do solo adotado na
pesquisa ndo é sustentavel e ndo deve ser recomendado.

As perdas de &4gua ndo diferiram estatisticamente entre
0s tratamentos e estdo apresentadas na Tabela 6. Houve
variacdo numérica entre 0s tratamentos, porém, em magnitude
inferior a das perdas de solo. Esse comportamento é explicado
pelo fato de que o solo apresenta um limite de infiltragéo de
agua, de acordo com sua capacidade e a partir deste limite, a
adgua € igualmente perdida por escoamento superficial,
independentemente das demais condi¢Ges. O tratamento em
que o comprimento de declive era de 11 m apresentou perda de
agua de 28,9% em relacdo a altura de chuva, seguido de 30,3%
no tratamento de 22 m, 41,8% no tratamento de 33 m e 42,0%
no tratamento de 44 m.
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Tabela 6. Valores de perdas de agua,nos diferentes tratamentos, obtidas no
periodo de 04/07/2014 a 18/06/2015 (média das repeticdes).

Tratamento Perdas de 4gua

%

11 m 28,9
22m 30,3
33m 418
44m 42,0

CV (%) 324

Fonte: Prépria autora, 2016

A menor variacdo nas perdas de agua em relacdo a
variacdo de perdas de solo, também foi verificada em trabalhos
realizados com diferentes cultivos e preparos de solo por
Schick et al. (2000), Cogo et al. (2003), Beutler et al. (2003) e
Schick et al. (2014).

Lal (1983), em um trabalho realizado na Nigéria para
detectar a influéncia do comprimento do declive no
escoamento superficial em parcelas em que o solo era
descoberto, constatou que, em geral, o0 comprimento de declive
teve um efeito negativo sobre a quantidade total de escoamento
de agua, ou seja, o escoamento superficial diminuiu com um
aumento no comprimento de declive. Nos EUA, Zingg (1940),
em uma compilacdo de dados de varios experimentos
realizados durante 20 anos com chuva simulada, também
constatou que o aumento do comprimento do declive diminuiu
0 escoamento superficial.

No Brasil, resultados encontrados por Bertoni et al
(1972) mostraram que as perdas de agua diminuiram com o
aumento do comprimento do declive, apresentando perda de
agua de 13,6% no comprimento de 25 m, 10,7% no
comprimento de 50 m e 2,6% no comprimento de 100 m.
Entretanto, Silva (2011), constataram que em solo cultivado
sob semeadura direta, as perdas de dgua aumentaram, porém
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em magnitude menor por unidade de &rea nos maiores
comprimentos de declive (75 m), do que nos comprimentos de
declive menores (25 e 50 m). A reducdo na taxa de aumento
das perdas de agua por unidade de area, nas pendentes mais
longas em relacdo as mais curtas, pode ser devido a maior
possibilidade que a 4gua tem de infiltrar no solo ou evaporar
nas pendentes de maior comprimento, em virtude do aumento
do percurso percorrido pela enxurrada na superficie e do
consequente contato com o solo. Mas, principalmente, porque
nas pendentes mais longas aumenta a variacdo de declividade
do terreno em relacdo as mais curtas.

Na tabela 7 estdo apresentados os valores de altura de
chuva, indice de erosividade (Elsp) e perdas de solo, por
estacdo do ano. As perdas de solo foram numericamente
maiores no verdo, com 49,5% do total anual, seguidas da
primavera, com 35,8%, do outono com 14,4% e do inverno
com 0,3%.

A altura de chuva na estacdo do verdo correspondeu a
31,4% do total anual, seguida por 31,8% na primavera, 24,9%
no outono e 11,9% no inverno. Apesar da maior altura de
chuva observada na estacdo da primavera, as maiores perdas de
solo no periodo do verdo podem ser justificadas pelo maior
indice de erosividade (Elsp) observado nesta estacdo, que
apresentou 42,6% do total anual, seguido de 28,4% na
primavera, 19,8% no outono e 9,2% no inverno.

A altura de chuva e o indice Elz no periodo
primavera/verao representaram, respectivamente, 63% e 70%
do total anual (Tabela 7), justificando as maiores perdas de
solo que, nestas estacOes, totalizaram 85% do total anual, na
média dos tratamentos. A maior erosividade observada no
periodo de primavera/verdo corrobora com os resultados
observados por Bertol et al. (2002b) em Lages (SC), Beutler et
al. (2003) em Chapeco (SC), Bazzano et al. (2007) em Quarai
(RS), Mazurana et al. (2009) em Santa Rosa (RS), Silva & De
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Tabela 7. Valores de altura de chuva (Ac), erosividade (Els) e perdas de solo

(PS), nos diferentes tratamentos (Trat), obtidas obtidos em cada estagdo do ano

(média das repeticdes).
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Maria (2011) em Campinas (SP) e Schick et al. (2014) em
Lages (SC).

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores de altura de
chuva, indice de erosividade (Elsp) e perdas de agua por
estacdo do ano. No verdo, as perdas de agua corresponderam a
37,2% do total anual, seguidas da primavera com 36,9%, do
outono com 24,0% e do inverno com 1,9%.

No periodo de primavera/verdo as perdas de agua foram
numericamente maiores do que no outono/inverno,
representando 74% do total anual na meédia entre 0s
tratamentos. Os dados obtidos divergem dos encontrados por
Schick (2000; 2014), cujos autores observaram maiores perdas
de agua nos cultivos do periodo de outono/inverno para todos
os tratamentos avaliados, incluindo o solo sem cobertura.
Comportamento semelhante foi encontrado por Beutler et al.
(2003), que afirmaram que no outono/inverno as chuvas
costumam ser mais longas e de menor intensidade, e os dias,
mais curtos e amenos, diminuindo a evaporacdo e mantendo o
solo com teores de agua mais elevados, o que favorece as
perdas de agua por escoamento, ja que o solo apresenta limite
de infiltragdo de acordo com sua capacidade de armazenar
agua. Uma possivel explicacdo para a maior perda de agua no
periodo de primavera/verdo verificada neste experimento pode
ser a maior precipitacdo observada no periodo, apresentando
63% do total anual e a baixa precipitacdo observada na estacao
do inverno.
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Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de numero e de
altura das chuvas erosivas Elsg, perdas de solo e perdas de
agua, ao longo do periodo experimental, nos diferentes meses
do ano. Os meses de setembro, outubro e dezembro de 2014,
juntamente com janeiro de 2015, apresentaram 0 maior numero
de chuvas erosivas. Juntos, nesses meses ocorreram 51% do
namero de chuvas erosivas quantificadas no ano e 46% da
altura de chuvas erosivas precipitadas. Para o indice Elsg, 0s
meses de outubro de 2014 e janeiro de 2015 apresentaram 0s
maiores valores acumulados, totalizando 32% do total anual.

Nos meses de setembro a janeiro ocorreram 0s maiores
valores de perda de solo, para todos os comprimentos de
declive avaliados. Estes dados corroboram com os obtidos por
Schick (2014), que afirma haver uma estreita relacdo entre as
perdas de solo e a erosividade das chuvas nos tratamentos com
solo descoberto. Assim, nestas condi¢fes, 0s meses de janeiro a
marco e de setembro a dezembro s&o particularmente
problematicos em termos de conservacdo do solo, pois
concentram as maiores erosividades e, consequentemente, as
maiores perdas de solo. Ja as perdas de dgua sofreram menos
variacdo mensal que as demais variaveis analisadas, entretanto,
destacam-se as maiores perdas de agua ocorridas no més de
janeiro (Tabela 9).
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Tabela 9. Valores de nimero (Nu) e altura (Ac) de chuvas erosivas, erosividade
(Elg), perdas de solo (PS) e perdas de &gua (PA), nos diferentes tratamentos,

obtidos em cada més do ano (média das repeti¢des).
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7.4 ESTIMATIVA DAS PERDAS DE SOLO POR
EROSAO PELA USLE E RUSLE

Os valores do fator comprimento de declive (fator L),
calculados para 0 modelo de predicdo de perda de solo nas
versdes USLE e RUSLE, foram semelhantes em ambas as
versdes do modelo. O fator L encontrado para a USLE no
comprimento de 11 m foi 0,706, no comprimento de 22 m foi
1,000, no comprimento de 33 m foi 1,222 e no comprimento
de 44 m 1,411. J4 para a versdao RUSLE, o referido fator foi
0,710 para o comprimento de 11 m, 1,000 para 22 m, 1,210
para 33 m e 1,384 para 44 m. Nas Figuras 5 e 6 sdo
apresentadas as relacbes entre os valores de perda de solo
observadas nos quatro tratamentos de comprimento de declive
estudados e os de fator L para os respectivos comprimentos de
declive, respectivamente para as versdes USLE e RUSLE do
modelo.

Figura 5. Relagdo entre os valores de perda de solo e os de fator L da
USLE, considerando os dados de perda de solo total observados em cada
tratamento (média das repetigdes).
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Figura 6. Relacdo entre os valores de perda de solo e os de fator L da
RUSLE, considerando os dados de perda de solo total observados em cada
tratamento (média das repeti¢des)
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Fonte: Prépria autora, 2016

Os valores do fator L calculados para as duas versdes
(USLE e RUSLE) do modelo de predicdo de perda de solo
apresentaram resultados satisfatorios na relacdo com as perdas
de solo observadas (Figuras 5 e 6). O coeficiente de ajuste
mostrou que houve significancia (p<0,01) para ambas as
versdes. Assim, a perda de solo observada em campo aumentou
com o aumento do fator L calculado, de acordo como o que foi
observado e definido por Wischmeier & Smith (1978).

Segundo esses autores, no caso da USLE, a perda de
solo (PS) deve guardar a seguinte relacdo com o fator L,
idealmente: PS = a L°®, para situaces em que a declividade do
terreno for igual ou maior do que 0,05 m m™. Nesta equagéo, L
representa a relacdo entre dois comprimentos de declive, a, é o
intercepto da relacéo, e representa a perda de solo observada no
comprimento padrdo (22,1 m) e b, é o expoente que representa
o efeito da declividade do terreno. Assim, para os dados



73

observados, o valor de 0,396 para o expoente b encontrado na
relacdo aproximou-se satisfatoriamente do valor de 0,5
proposto por Wischmeier& Smith (1978), para o caso da
USLE.

Para o caso da RUSLE, o valor do expoente b,
calculado segundo Renard al. (1997), idealmente seria 0,487,
para as condigdes do experimento, conforme demonstrado em
Material e Métodos. Na Figura 6, observa-se que a equacédo
ajustada para a perda de solo observada (PS) versus o fator L
para a RUSLE, resultou num valor de b de 0,410, ainda melhor
do que o verificado para a USLE, ja que o valor de b
encontrado no ajuste da versao RUSLE, de 0,410, aproximou-
se mais do valor calculado para esta versao 0,487, do que o que
foi verificado para a versdo USLE. Assim, é possivel afirmar
que a versdo RUSLE estimou melhor as perdas de solo do que
a versdo USLE, para as condicdes da presente pesquisa.

Na Tabela 10 verificam-se as perdas de solo estimadas
e os fatores calculados pela USLE, para 0s quatro
comprimentos de declive estudados. As perdas de solo
estimadas pelo modelo variaram de 111 Mg ha™ para o
comprimento de declive de 11 m até 185 Mg ha™ para o
comprimento de 44 m. O fator R apresentou o valor de 6.066
MJ mm ha*h™, o fator K foi de 0,0275 Mg ha h ha MJ™* mm
! o fator L variou de 0,706 para o comprimento de declive de
11 m até 1,411 para o comprimento de 44 m e o fator S variou
de 0,944 para o comprimento de declive de 11 m até 0,787 para
0 comprimento de 44 m. Para os fatores C e P foi atribuido o
valor 1 (um), pois o solo foi mantido sem cultivo, sem
cobertura vegetal e sem praticas conservacionistas de suporte,
conforme preconiza a filosofia do modelo USLE.

A USLE subestimou os valores de perda de solo
(Tabela 10) em relagdo aos valores observados (Tabela 5), para
0s quatro tratamentos de comprimento de declive estudados. A
estimativa foi 13% menor em relagdo aos dados observados, na
média dos tratamentos, tendo o erro dessa estimativa diminuido
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com o0 aumento do comprimento de declive. Isto significa um
erro nos valores estimados em relacdo aos observados e, talvez,
um erro também nos dados observados. Nesse tipo de pesquisa,
é normal a ocorréncia de erros na quantificacdo das perdas de
solo, notadamente na fase de coleta das amostras em campo
por ocasido da ocorréncia das chuvas erosivas. A predicédo feita
pela USLE pode também n&o ter sido completamente coerente
com os dados observados devido ao fato deste modelo ter sido
desenvolvido para condi¢des de clima temperado, portanto,
diverso do clima predominante na regido da presente pesquisa.
Ainda, como se sabe, todo e qualquer modelo de predicdo de
um fenbmeno é uma mera aproximacao da realidade, o que, por
si s0, poderia explicar o grau de erro entre os valores de perda
de solo observados experimentalmente e os estimados pela
USLE. Sabidamente, em pesquisas dessa natureza um razoavel
numero de varidveis que influenciam o fenémeno da erosao
ndo é adequadamente controlado experimentalmente. Apesar
de tudo isso, pode-se afirmar que o modelo USLE estimou
adequadamente as perdas de solo, comparando-se com o0s
valores observados.

Tabela 10. Valores de perda de solo estimada pela USLE (A), erosividade das chuvas (fator
R), erodibilidade do solo (fator K),comprimento do declive (fator L), declividade do terreno
(fator S), cobertura e manejo do solo (fator C) e praticas conservacionistas de suporte (fator P),
nos diferentes tratamentos (média das repeticdes para A).

A R K L S C P

Mg ha-t MJmmha*h® Mg hahha®MJ* mm? Adimensional
11m 111,33 6.066,40 0,0275 0,706 0944 1 1
22m 149,15 6.066,40 0,0275 1,000 0,893 1 1
33m 165,72 6.066,40 0,0275 1222 0812 1 1
44m 185,43 6.066,40 0,0275 1,411 0,787 1 1

Fonte: Prépria autora, 2016
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Na Tabela 11 verificam-se as perdas de solo estimadas
e os fatores calculados pela RUSLE, para os quatro
comprimentos de declive estudados. As perdas de solo
estimadas pelo modelo variaram de 111 Mg ha® para o
comprimento de declive de 11 m até 195 Mg ha™® para o
comprimento de 44 m. O fator R apresentou o valor de 6.066
MJ mm ha*h?, o fator K foi de 0,0275 Mg ha h ha* MJ™* mm’
! o fator L variou de 0,710 para o comprimento de declive de
11 m até 1,384 para o comprimento de 44 me o fator S variou
de 0,934 para o comprimento de declive de 11 m até 0,844 para
0 comprimento de 44 m. Para os fatores C e P foi atribuido o
valor 1 (um), pois o solo foi mantido sem cultivo, sem
cobertura vegetal e sem praticas conservacionistas de suporte,
conforme preconiza a filosofia do modelo RUSLE.

A RUSLE subestimou os valores de perda de solo
(Tabela 11) em relacdo aos valores observados (Tabela 5), para
0s quatro tratamentos de comprimento de declive estudados. A
estimativa foi 10% menor em relacdo aos dados observados, na
média dos tratamentos, tendo o erro dessa estimativa diminuido
com o aumento do comprimento de declive, mais do que o
ocorreu com a USLE. Isto significa um erro nos valores
estimados em relacdo aos observados e, talvez, um erro
também nos dados observados, porém, esse erro foi menor do
qgue ocorreu com a USLE. Os mesmos comentarios recém
feitos para a USLE quanto as razBes para a ocorréncia de erros
de predicdo em relacdo aos dados observados sdo validos
também aqui para o caso da RUSLE. Apesar disso, pode-se
afirmar que o modelo RUSLE estimou adequadamente as
perdas de solo, melhor do que a USLE, comparando-se com 0s
valores observados.
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Tabela 11. Valores de perda de solo estimada pela RUSLE (A), erosividade das chuvas
(fatorR), erodibilidade do solo (fator K), comprimento do declive (fator L), declividade do
terreno (fator S), cobertura e manejo do solo (fator C) e préticas conservacionistas de suporte
(fator P), nos diferentes tratamentos (Trat) (média das repeticdes para A).

Trat A R K L S CP

Mgha? MJmmhath® Mghahha®MJ*t mm? Adimensional

11m 110,74 6.066,40 0,0275 0,710 0934 1 1
22m 152,97 6.066,40 0,0275 1,000 0916 1 1
33m 174,39 6.066,40 0,0275 1,210 0863 1 1
44m 195,07 6.066,40 0,0275 1384 0844 1 1

Fonte: Prépria autora, 2016

As relacdes entre as perdas de solo observadas e as
perdas de solo estimadas sdo apresentadas na Figura 7 para o
caso da USLE e na Figura 8 para o caso da RUSLE, para 0s
quatro comprimentos de declive estudados. A diferenca
relativamente pequena entre o0s valores estimados e 0s
observados para ambas as versdes do modelo, em especial para
0 caso da RUSLE, significa que as duas versdes estimaram a
perda de solo com boa aproximacdo em relacdo as perdas
observadas, principalmente a RUSLE, para as condi¢bes
avaliadas na pesquisa. Assim, a RUSLE, principalmente,
constituiu-se em ferramenta adequada de predicdo de perda de
solo para as condi¢Oes do estudo. Ambas as versdes do modelo,
mas principalmente a USLE, subestimaram as perdas de solo.
Assim, quanto a efetividade do modelo, houve pequena
variacdo entre o0s dados observados e 0s estimados,
principalmente nos maiores comprimentos de declive, e
especialmente no caso da RUSLE que apresentou eficiéncia
superior a USLE.
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Figura 7. Relacdo entre os valores de perda de solo observados e os valores
estimados pela USLE em cada tratamento (média das repeticoes).
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Figura 8. Relacéo entre os valores de perda de solo observados e os valores
estimados pela RUSLE em cada tratamento (média das repetigdes).
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O resultado obtido para a RUSLE esté& de acordo com o
obtido por Cecilio et al. (2009), em cujo trabalho o modelo
subestimou as perdas em solos brasileiros. Também concorda
com Spaeth et al. (2003), os resultados que estes autores
obtiveram por meio de chuva simulada, em oito estados
Americanos, 22 locais, 132 parcelas e diversos tipos de
vegetacdo, mostraram forte tendéncia da RUSLE em
subestimar as perdas de solo.

A tendéncia de subestimativa de dados de perda de solo
da RUSLE, discorda dos resultados obtidos por Risse et al.
(1993) e por Nearing (1998). Estes autores verificaram que a
USLE e a RUSLE tendem a superestimar as perdas de solo
quando estas ocorrem em pequenas quantidades e a subestimar
guando em grandes quantidades. Amorim (2010) verificou
também uma tendéncia de superestimativa de perda de solo
pela USLE e RUSLE, independentemente da quantidade de
perda de solo observada.

No trabalho realizado por Tiwari et al. (2000), valores
de perdas desolo estimados utilizando-se a USLE e RUSLE,
foram comparados aos valores medidos em parcelas
experimentais, sob condigdes de chuva natural, em 20 locais
diferentes. Os autores verificaram que, em geral, a eficiéncia
do modelo foi baixa em locais com baixos valores de perdas de
solo, enquanto que, em locais com elevadas perdas de solo,
ocorreram melhores predicdes, sendo que o desempenho da
USLE foi mais satisfatorio quando comparado com o da
RUSLE.

Na figura 9 observa-se a perda de solo estimada pela
USLE versus a perda de solo estimada pela RUSLE. Verifica-
se que ndo existiram diferencas expressivas nas estimativas
obtidas utilizando-se com os dois modelos para os diferentes
comprimentos de declive avaliados. Ambos o0s modelos
constituiram-se em excelentes ferramentas para predicdo de
perda de solo nas condicdes avaliadas.
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Figura 9. Relagdo entre os valores de perda de solo estimados pela RUSLE
e os valores estimados pela USLE em cada tratamento (média das
repeticdes).
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A USLE e RUSLE sdo importantes ferramentas para
auxiliar os conservacionistas de solo e agricultores no
planejamento agricola, sendo usadas como um guia na escolha
das préaticas mais eficientes no controle da erosdo do solo,
principalmente em locais onde as perdas de solo sdo superiores
aos limites toleraveis (AMORIM, 2003).

Entretanto, a utilizacdo destes modelos s6 foi possivel
devido ao amplo banco de dados existentes para a regido
estudada ao longo de mais de 20 anos. Cabe ressaltar que estes
modelos de erosdo foram desenvolvidos e 0s seus parametros
ajustados para ambientes de clima temperado, condicdes estas
muito divergentes das condi¢des edafoclimaticas encontradas
em clima subtropical e tropical. Dessa forma, de acordo com
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Amorim (2003), torna-se de fundamental importéncia a
realizacdo de uma avaliacdo do desempenho destes modelos
quando aplicados as condi¢es brasileiras antes que possam ser
extensivamente utilizados para a predi¢édo das perdas de solo.

Além disso, mais estudos sdo necessarios em diversas
regibes do pais, para que a criacdo de um banco de dados
nacional permita a utilizagdo destes modelos em outras regides.
Ainda, torna-se necessario salientar que os problemas relativos
as subestimativas ou superestimavas nos valores de perda de
solo podem, em parte, serem amenizados quando mais
pesquisas forem realizadas em relacdo a todos os fatores que
influenciam a erosdo. Além disso, é necessario respeitar 0s
limites dos modelos e utilizar dados condizentes com as
caracteristicas de cada regido, garantindo maior idoneidade aos
resultados e permitindo aprofundar o conhecimento do
processo de erosdo hidrica no Pais.
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8 CONCLUSOES

1. As perdas de solo pela erosdo hidrica aumentam com
0 aumento do comprimento de declive; as perdas de agua
mantém a mesma tendéncia, mas aumentam menos do que as
perdas de solo com o referido comprimento.

2. As perdas de solo s&o maiores na primavera e no
verdo do que o no outono e no inverno; as perdas de agua
diferem menos entre as referidas estagdes do que as perdas de
solo.

3. As perdas de solo e &gua relacionam-se linear e
positivamente com a erosividade e com a altura de chuva,
respectivamente.

4. As perdas de solo sdo satisfatoriamente estimadas
pelo modelo nas duas versdes, USLE e RUSLE, embora com
valores menores do que aqueles observados em campo, em
diferentes comprimentos de declive; a relagdo entre as
variaveis é linear e positiva.

5. Na versdo RUSLE, o modelo estima as perdas de
solo com valores mais préximos dos observados em campo do
que na versdo USLE, especialmente em comprimentos de
declives mais longos.

6. As perdas de solo por erosao hidrica, estimadas pela
versido RUSLE do modelo, relacionam-se linear e
positivamente com as referidas perdas estimadas pela versao
USLE.
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ANEXOS

Anexo 1. Croqui da declividade do terreno nas parcelas do
experimento.

Pl P2 P3 P4 Ps Ps P7 P3
Ic] m 4] e ol e
5,93 % 6.20% 636% 5,70% 6,55 % 7.43% B34% 10,88 %
o} B o C E 1%

T57% 814% B00% 8.08% 8,95 % 10,29% S médio 10,88
S médio 5,93

] B | C E B
$ médio 6,83 5 médio 9,57
7,00% 845 % 9.18% 859%
- | i b -]
- 5 médio
S medio 7,16 5 médio 8,32 -
experimento
748% 7.02%
7,98
| 5 médio 7,41 ‘ | Smédio 7,71 |
| -] =

Fonte: Propria autora, 2016.
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Anexo 2. Croqui da profundidade do solo nas parcelas do

experimento, realizada através de tradagem.
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Fonte: Prépria autora, 2016.
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