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Resumo — A validagdo de uso de model os de predi¢ao daerosdo hidricado solo baseados em processos
fisicos fundamentai s necessita de informac8es sobre os val ores de seus parémetros obtidos em condi-
¢oes locais. Este trabalho foi realizado no campo em um Argissolo Vermelho distréfico tipico, com o
objetivo de avadiar a erosdo hidrica em entressulcos sem preparo do solo (com residuos culturais na
superficie), com preparo convencional com solo descoberto (sem residuos) e com preparo convencional
com residuosincorporados. O esguemaexperimental baseou-se nos estudos realizados paraa determi-
nac&o da erodibilidade do solo em relac8o ao modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project). Foi
aplicada chuva simulada com intensidade plangjada de 60 mm h, durante 70 minutos, e coletadas
amostras daenxurrada das parcelas em entressulcos. A perdade solo em entressulcosfoi significativa
mente menor no tratamento sem preparo do solo em relagdo aos tratamentos submetidos ao preparo
convencional. As taxas de eroséo e perda de agua em entressul cos foram crescentes com o tempo de
chuvaaté atingir um ponto de valor maximo, apds o qual decresceram, com excegdo do tratamento sem
preparo do solo, cujas taxas foram crescentes em todo o periodo de aplicacdo da chuva. O valor da
erodibilidade do solo em entressulcos é de K; = 2,83x10° kg s m™.

Termos para indexagdo: erodibilidade do solo em entressulcos, predi¢édo da erosdo, eroséo hidrica do
solo, cultivo convencional.

Interrill soil erosion under different tillage and management systems

Abstract — The validation of soil water erosion models based on fundamentals physical processes
needsinformation about the values of their parameters obtained under local conditions. A field study
was carried out on a sandy clay loam Palleudult soil in order to evaluate the water erosion in interrill
areas under thetillage and management soil systemsof notillage and conventional tillage on bare soil and
on soil with residues incorporated. The experimental design was based on field experiments to deter-
mine soil erodibility using WEPP (Water Erosion Prediction Project) model. Simulated rainfall with
intensity of about 60 mm h* was applied during 70 minutes and runoff sampleswere collected from the
interrill plots. Interrill soil loss was significantly smaller in no-till treatment than in conventionally
tilled treatments. Interrill erosion rates and water |oss rates increased with the period of time of rain up
to amaximum value and decreased after that, with the exception of no-till treatment whereit increased
during all rainfall period. The value of the soil interrill erodibility isK; = 2.83x10° kg s m*.

Index terms: interril soil erodibility, erosion prediction, water erosion, conventional tillage.
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Nos ultimos 20 anos, foram desenvol vidos mode-
losde simulagdo daerosdo hidricabaseadosem pro-
cessosfisicosfundamentais, que tém fornecido esti-
mativas consistentes daeroséo (Meyer et a., 1975).
Entre esses modelos, destaca-se 0 WEPP (Water
Erosion Prediction Project), que surgiu com o objeti-
Vo de substituir a USLE amédio prazo (Laneet a.,
1987). Nesse model 0, aerosdo hidricaé separadaem
doiscomponentes: erosdo em entressulcose em sul-
cos(Flanagan et al., 1995).

Nos entressulcos, 0 impacto das gotas de chuva
€ o fator responsavel pela desagregacéo das parti-
culas da massa do solo, podendo desagregar gran-
des quantidades de particulas decorrentes da ener-
giacinética das gotas, que exercem forcas de pres-
s80 e cisalhamento no ponto deimpacto. O transporte
das particulas desagregadas é realizado, quase ex-
clusivamente, pelo fluxo laminar raso, o qual €auxili-
ado em muito pelaturbul énciaproduzidapeloimpac-
to das gotas de chuva, suspendendo e mantendo
suspensas as particulas de solo (Foster et al., 1985).

A cobertura do solo apresenta efeito importante
na erosdo em entressul cos. Os residuos vegetais na
superficie do solo interceptam as gotas de chuva e
dissipam asuaenergia, evitando adesagregacdo das
particulas e a formacdo de selo superficial. Além
disso, hareducéo navel ocidade daenxurradae, con-
seglientemente, reducdo na sua capaci dade de desa-
gregacéo e transporte de particulas do solo
(Mannering & Meyer, 1963). Braida & Cassol
(1999) determinaram reducdo exponencial da ero-
s80 em entressul cos com o aumento da coberturado
solo por residuos de milho e de trigo, ndo observan-
do diferencas na eficiéncia dessa reducéo pelos di-
ferentes tipos de palha na superficie do solo.

West et al. (1991) constataram redugdo de 70%
naperdade solo por erosdo, em entressul cos, N0 Sis-
temasem preparo em relacdo aos submetidos ao pre-
paro convencional. Essa diferenca foi atribuida ao
teor de carbono orgénico e agregados estaveis em
agua, em maior quantidade no sistema sem preparo
do solo.

Em um Argissolo Vermelho distréfico arénico do
Rio Grande do Sul, Schéfer et a. (2001) n&o cons-
tataram diferencas nas perdas de solo em
entressul cos entre os tratamentos com preparo con-
venciona (convencional recentemente preparado e
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convencional com dois meses de consolidacdo) e
entre os tratamentos sem preparo do solo (com pa-
Ilhae sem palha). Entretanto, em qual quer tratamen-
to sem preparo do solo as perdas de solo em
entressulcos foram significativamente menores do
que em qualquer dos tratamentos em preparo con-
vencional. Determinaram fator de erodibilidade do
solo ementressulcosdeK; = 1,77x10% kg s m.

A erodibilidade expressaasuscetibilidade do solo
a0 processo erosivo. A diferenca na erodibilidade
de solos distintos ocorre por causa das condicoes
intrinsecas desses solos, dadas pelas caracteristicas
e propriedades fisicas, quimicas e mineral6gicas
(Foster, 1982). A erodibilidade em entressul cos (K;)
€ uma medida da suscetibilidade do solo & desagre-
gacdo pelo impacto dasgotasdechuva(Albertset al.,
1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar em um
Argissolo Vermelho distréfico tipico aeroséo hidrica
em entressul cos, sob 0s sistemas de manejo sem pre-
paro do solo (com residuos culturais na superficie),
em preparo convencional com solo descoberto (sem
residuos) e em preparo convencional com residuos
incorporados e determinar o fator de erodibilidade
em entressulcos (K;) parautilizaco no modelo WEEP
de predicéo da erosdo hidrica do solo.

Material e M étodos

Otrabahofoi realizado em éreadaEstacdo de Pesquisa
e Producéo Aguas Belas, daFundaco Estadual de Pesqui-
sa Agropecudria (Fepagro) da Secretaria de Ciéncia e
Tecnologiado Estado do Rio Grandedo Sul, localizadano
Municipio de Viaméo, regiao metropolitanade Porto Ale-
gre, numaaltitudede 52 metros. A &reaexperimental loca-
lizou-senaporgéoinferior de umapendente com declividade
entre 8% e 19%, cujo solo é classificado como Argissolo
Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 1999).

Emjulho de 1995, aérearecebeu calcério paracorregdo
daacidez do solo, incorporado com preparo convencional .
Logo aseguir foi feitasemeadurade um consorcio deaveia
(Avena sativa) + azevém (Lolium multiflorum). Esse pro-
cedimento inicial foi realizado com o objetivo de
homogeneizar a area experimental. Ao final do ciclo das
culturas de aveiat+azevém, adreafoi divididaem trésfai-
xasretangul ares (de aproximadamente 20x30 m cada), com
amaior dimensdo no sentido do declive. Uma dessas fai-
xas foi mantida com solo descoberto. Nas duas outras foi
implantada uma sucessdo de culturas, tendo-se semeado
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milho (Zea mays) em dezembro de 1995 e aveiaem julho
de 1996. Numadasfaixasfoi feito o preparo convencional
do solo (umaaragio com arado de discos e duas gradagens
com grade niveladora de discos) e na outra a semeadura
direta (sem preparo do solo). Em dezembro de 1996, ao
final do ciclo daculturadaaveia, dentro de cadaumadas
trés &reas, construiram-se seis parcelas em entressulcos,
com dimensBesde 0,75x0,50 m, com amaior dimensdo no
sentido do declive, delimitadas com chapas de metal.
O delineamento experimental foi completamente
casualizado. Em dezembro de 1996 foram aplicadas chu-
vas simul adas sobre as parcel as de erosdo em entressul cos,
com 0s seguintes tratamentos: solo descoberto (SD), com
preparo convencional (umaaracdo + duas gradagens) reali-
zado no sentido do declive; preparo convencional (Cl) no
sentido do declive, com apahadaculturadaaveia, anteri-
or a0 teste de campo, incorporada por ocasi&o do preparo
do solo; sem preparo (SP): com apahadaculturadeaveia,
anterior ao teste de campo, rogada e deixadanasuperficie.

Durante a aplicag@o de chuva simulada, a coleta dos
dados em todos os tratamentos foi realizada conforme o
modelo WEPP (Elliot et al., 1989). Utilizou-se o simula-
dor de chuvasde bragosrotativos (Cassol & Guerra, 1978),
para aplicacdo de chuva com intensidade planejada de
60 mm hr1, durante 70 minutos. A intensidade observada
de chuvafoi medida por pluvidmetros localizados proxi-
mos da extremidade superior externa das parcel as experi-
mentais. Durante a chuva, foi coletada toda a enxurrada
proveniente das parcelas, utilizando-se potes de plastico
colocados nas saidas das calhas col etoras. As taxasinstan-
taneas de perdae aperdatotal de solo e &guaforam calcu-
ladas apartir dos potes com as amostras col etadas, antese
depois de serem secadas em estufaa 65°C.

No modelo WEPP (Lane et al., 1987), a desagregagéo

em entressulcos € model ada da seguinte maneira:
Di=K; I &, @)
em que D; é a taxa de desagregacdo em entressulcos
(kg m2s1); K; é o fator de erodibilidade do solo em
entressulcos (kg s mr4); | éaintensidade dachuva(m s1);
St éofator declividade (adimensional).

A equagdo que estima o fator declividade, que serve
paraajustar ataxade erosdo em entressulcos em razéo da
declividade, é dada pela seguinte expressdo (Elliot et al.,
1989):

S =1,05- 0,85 exp-4sn0), 2
emque 6 €0 angulo do declive (graus).

A erodibilidade do solo em entressulcosfoi obtidapelo
rearranjo da equacao (1), obtendo-se a expressao
Ki = Dimax/12.S, em que Dimax € a taxa méxima de erosio
em entressulcos (kg m2s1).

A declividade das parcel as em entressul cos foi medida
antes darealizag@o dostestes. Houve variacéo significati-
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vanadeclividade das parcelas experimentais, pel o teste de
Duncan a 5% de probabilidade, em virtude dos diferentes
formatos com que elasforam construidas. Nos tratamentos
SD e Cl, as parcelas apresentavam formato triangular da
secdo transversal da superficie do solo, com uma calha
coletoracentral paraacoletade sedimentos desagregadose
transportados na &rea em entressul cos. No tratamento SP,
essas parcel as apresentavam formato retangular da segéo
transversal dasuperficie do solo, com adeclividade natural
do terreno, eacahacoletorasituadanaextremidade inferi-
or daparcela. Os diferentesformatos de parcelando influ-
enciam nos resultados (Reichert et al., 2001), desde que
sgiam referidosaumamesmacondicdo dedeclive. As perdas
de solo foram ent@o normalizadas com referéncia a uma
mesma condi¢do de declive eaumamesmaintensidade de
chuva, utilizando-se a expressdo apresentada por Cassol
et al. (1999):

| 2

(i) [2)

o p
em que P, é aperda de solo normalizada, kg; P, € aperda
de solo observada, kg; I, € a intensidade de chuva pla-
nejada (mm h'1); I, é a intensidade de chuva observada
(mm hY); S é o fator declividade de referéncia; S, € 0
fator declividade da parcela. No presente trabal ho, consi-
derando-se que avariagéo naintensidade das chuvas apli-
cadas ndo foi significativamente diferente da intensidade
plangjada, de 60 mm h'1, pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade, o termo da expressdo (3) que envolve a
intensidade da chuva tornou-se igual a unidade. Para
declividade de referénciautilizou-se o valor de 45° parao
angulo do declive, determinando-se osvalores de S, e de
Srp pelaexpressio (2).

n =

Resultados e Discussdo

No tratamento com preparo convencional e solo
descoberto (SD), as taxas de perda de &gua foram
crescentes até aproximadamente 37 min, e no trata-
mento com preparo convencional com palhaincor-
porada (Cl), perto de 54 min (Figura1). Ap0s esse
tempo, as taxas tenderam a decrescer até o final dos
testes. No tratamento sem preparo (SP), astaxasfo-
ram crescentes durante todo o periodo de aplicacéo
da chuvasimulada.

No tratamento SP, a cobertura da superficie do
solo pela palha da aveia foi praticamente 100%, e,
consequentemente, houve grande protecéo da su-
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perficie contrao impacto direto das gotas da chuva,
provavelmenteimpedindo aformacdo de sel o super-
ficial. Além disso, a palha possivelmente reduziu a
velocidade de escoamento da agua, 0 que possibili-
tou maior infiltracdo de aguano solo, e, em decorrén-
cia, menores taxas de perda de dgua em relacéo aos
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Figura 1. Taxa de perda de &gua em entressulcos, em ra-
z&o do tempo de aplicacdo da chuva simulada, nos dife-
rentestratamentos (@: preparo convencional com solo des-
coberto; m: preparo convencional com palhaincorporada;
A: sem preparo). Média de seis repeticdes.
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outros tratamentos. Nos tratamentos SD e ClI, sem
cobertura do solo por palha no inicio dos testes,
provavel mente ocorreu o selamento superficial, com
0 consegiiente aumento das taxas de perda de &gua.

Braida & Cassol (1996, 1999) observaram que,
com 0 solo descoberto ou com doses de palha de
trigo edemilho deaté0,2 kg m2, astaxas de perdas
de &gua em entressulcos aumentavam inicialmente
até um determinado tempo, a partir do qual torna-
vam-se estaveis, ao passo que doses de 0,4 e
0,8 kg m?2 de palha de trigo e de milho elevaram
as taxas de perdas de &gua durante os 90 min de
aplicag8o de chuva simulada de intensidade de
67 mm h1. Resultados semel hantesforam obtidosem
laboratorio por Lattanzi et a. (1974).

No tratamento SD ocorreu amaior perdatotal de
agua, em virtude da compl eta exposi¢do da superfi-
cie do solo ao impacto das gotas da chuva, durante
todo o periodo de chuva, com a possivel formagdo
de selamento superficial em um menor tempo
(Tabela 1). Nesse tratamento, as maiores taxas ins-
tanténeas de perda de &gua, a partir dos 10 min de
aplicagéo de chuva simulada, em relagdo aos outros
tratamentos (Figura 1), proporcionaram maior perda
total de agua.

No tratamento Cl houve tendéncia de maior per-
datotal de dguaem relacéo ao tratamento SP, consi-
derando os 70 min de aplicacdo de chuva simulada,
embora ndo se tenha constatado diferenca estatisti-
camentesignificativaentre ostratamentos (Tabela 1).
Tal afirmagdo pode ser sustentada pelas taxas ins-

Tabela 1. Perdatotal de &gua e de solo e taxa de perda de solo em entressul cos, em razéo do tipo de preparo e manejo
do solo, pela aplicagdo de chuva simulada de 60 mm h-1 durante 70 minutos. Média de seis repeticoes®.

Tratamento Perdatota Perdatotal Declividade  Fatorde Perdadesolo Taxade perda

de dgua desolo dasparcelas agustedo  normdizada desolo
(mm) observada  (mm?) decliveS® (P, (kg)® (kgm?)@
(kg)

Preparo convenciona com

solo descoberto 55,55a 0,654 0,352b 0,8248 0,793 2,115a

Preparo convencional com

palhaincorporada 38,77b 0,761 0,464a 0,8922 0,853 2,275a

Sem preparo do solo 30,94b 0,047 0,165¢ 0,6068 0,077 0,205b

(WM édias seguidas por letras distintas diferem entre s a5% de probabilidade pelo teste de Duncan. @S; = 1,05 - 0,85 €49 em que e € a base do
logaritmo natural; 6 é o angulo do declive, em graus. ®P, = P, X (S/S;;), em que P, é aperda de solo normalizada; P, é a perdade solo observada; S;, &
o fator declividade de referéncia (S, = 1,0 quando o angulo do declive é de 45°); S, é o fator declividade da parcela. YA érea da parcela experimental

em entressulcos € de 0,375 m2.
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tantaneas de perda de agua no tratamento Cl, as
quaissdo maioresapartir de aproximadamente 35 min
deaplicagéo dachuvasimulada(Figura 1).

A taxa de desagregacdo em entressulcos, conside-
rada como sendo igual a taxa de perda de solo, foi
crescente com o tempo de aplicacéo dachuvasimula
da(Figura2). No tratamento SD, foi crescente até por
voltados 40 min de chuva, quando atingiu o ponto de
maxima, com tendéncia a decrescer apos esse tempo.
No tratamento Cl, ataxafoi crescente atéatingir ponto
de méxima, aproximadamente aos 59 min dechuva, a
partir do qual também decresceu. No tratamento SP, as
taxas de perdas de solo por erosdo em entressulcos
foram consideravel mentereduzidas, apresentando leve
tendénciaa serem crescentes do inicio até o final do
periodo de 70 min de chuva.

Astaxas crescentes de perdade solo com o trans-
correr da chuva até um certo periodo, nos
tratamentos SD e Cl (Figura 2), que est&o relaciona-
das com o aumento das taxas de perda de agua
(Figura 1), podem ser explicadas pelo aumento da
capacidade detransporte do fluxo laminar. Assim, as
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Figura 2. Taxa de perda de solo em entressulcos, em ra-
z&o do tempo de aplicacdo da chuva simulada, nos dife-
rentestratamentos (@: preparo convencional com solo des-
coberto; m: preparo convencional com pal haincorporada;
A: sem preparo). Média de seis repeticoes.
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particulas desagregadas anteriormente, que ndo ha-
viam sido transportadas por causa da baixa capaci-
dade de transporte do fluxo laminar, sdo removidas.
Em seguida o fluxo laminar passa a transportar so-
mente as instantaneamente desagregadas, fato este
que pode justificar as taxas decrescentes de perda
de solo ap6s certo tempo de chuva. Outrajustificati-
vaparao decréscimo dessastaxasdiz respeito alimi-
tagcdo da erosdo pelataxa de desagregacédo, em que,
com o transcorrer do tempo de chuva, hareducéo da
erodibilidade dacamadasuperficial do solo, pelare-
mocao seletiva das particulas mais erodiveis e pela
formag&o de selamento superficial, conforme descre-
vemMoore & Singer (1990).

A tendéncia de reducdo das taxas de erosdo apos
periodoinicial detaxas crescentes, em parcelassem
cobertura do solo, também foi observada por
Bradfordet d. (1987), Rockenbach (1992) e Braida &
Cassol (1996, 1999).

N&o houve diferenca significativa na perda total
de solo entre os tratamentos SD e Cl (Tabelal).
No tratamento SP ocorreu perda total de solo em
entressul cos significativamente menor do que nos
demais tratamentos, em decorréncia do efeito da
coberturada superficie com palhanareducéo signi-
ficativa da desagregagéo do solo. West et al. (1991)
também observaram tendéncia semelhante em rela-
¢80 a0 sistema de semeadura sem preparo do solo.
Rockenbach (1992) e Braida & Cassol (1999) cons-
tataram que o aumento da quantidade de palha na
superficie do solo reduziu as perdas totais de solo
nos entressulcos.

A erodibilidade do solo em entressulcos foi cal-

culadaa partir das taxas de desagregacgéo de solo do
tratamento SD (Figura 2). Nesse tratamento a vari-
acdo nas taxas de desagregacdo em relacdo ao tem-
po de aplicacédo de chuvasimuladafoi melhor ajusta-
da pela seguinte expressao:
D; = 1,306x105t + 2,613x10°6 2 — 6,485x10°7 t2° +
3,919x108t3, r2=0,967, 4
em que D; é ataxade desagregacéo em entressul cos
(kg m2 s1) et éotempo dachuva(min).

O ponto de maximo valor de D; foi obtido pela
diferenciacéo da expresséo (4). O valor det para
o qual aprimeiraderivadade D; emrelagcdo at é
igual a zero, corresponde ao valor det em que
ocorre amaior taxa de desagregac&o. Esse valor
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t = 40,086454 min), substituido na expresséo (4),
retorna 0 maximo valor de Dj, que é de
6,49x10“ kg m2 s (Figura2). A intensidadedachu-
va simulada (1) aplicada é de 1,667x10>m s
(60 mm hr1). O fator declividade do solo (S), calcula
do pela equagdo (2), a partir da declividade média
das parcelas em entressulcos com solo descoberto
(0,352 mm1), éde 0,8248 (Tabdla 1). Dessaforma, pelo
rearranjo da expressdo (1), obtém-se o valor de
Ki =Di/(12x &). O valor do fator de erodibilidade do
solo em entressulcos (K;) é de 2,83x10° kg sm™ no
Argissolo em estudo.

Rockenbach (1992), num Podzdlico Vermelho-
Amarelo detexturafranco-arenosado Rio Grande do
Sul, determinou erodibilidade em entressulcos de
3,35x106 kg sn#. Braida & Cassol (1996), por suavez,
em Podzdlico Vermelho-Escuro detexturamaisare-
nosaque o primeiro, determinaram erodibilidade de
5,10x10% kg sm. O solo do presente trabalho as-
semel ha-se a0 sol o estudado por Rockenbach (1992),
porém comteores de argilasuperiorestanto com res-
peito ao solo estudado por Rockenbach (1992) quanto
ao utilizado por Braida& Cassol (1996). Essacarac-
teristicapodejustificar amenor erodibilidade do solo
em entressulcos encontrada no presente trabalho.
Ja Schifer et a. (2001) determinaram emumArgissolo
Vermelho distréfico arénico do Rio Grande do Sul
fator de erodibilidade do solo em entressulcos de
1,77x10% kg s m, inferior ao obtido no presente es-
tudo. Tal resultado pode ser devido ao fato de esses
autores terem trabalhado com solo sob recente pre-
paro convencional apés ser utilizado durante oito
anos em sistema de plantio direto. No presente tra-
balho, o fator de erodibilidade em entressulcos foi
determinado em solo mantido descoberto durante
um ano, periodo em quefoi submetido apreparo con-
vencional, semelhante aos estudos de Elliot et al.
(1989), para obtencdo dos parémetros do
modelo WEPP. A uniformizagdo dametodologiaea
clara definicdo da aplicabilidade do fator
erodibilidade do solo em entressul cos devem ser bem
estabel ecidas quando se desgja obter um valor apli-
cavel desse parametro.

Conclusdes

1. Em sistemas de semeadurasem preparo do solo,
as perdas de &gua nas &reas em entressulcos sdo
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consideravelmente reduzidas em relagdo ao solo
descoberto, porém ndo séo menores do que quando
ha preparo convencional do solo com incorporacéo
de residuos.

2. Astaxas de perdas de solo por eroséo séo re-
duzidas em torno de 90% pelo sisterma sem preparo
do solo em relag&o ao solo descoberto e ao preparo
convencional com incorporagéo de residuos.

3. Para aplicagéo do modelo WEPP, de predicédo
de erosdo hidrica, o valor do fator de erodibilidade
do Argissolo Vermelho distrofico tipico em
entressulcos (K;) €de 2,83x10° kg s m™.
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