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RESUMO

A resisténcia de um solo a desagregacdo e transporte de particulas € definida como a
erodibilidade do solo. A erodibilidade consiste no fator responsavel pela suscetibilidade do
solo a erosdo hidrica, sendo condicionada, por atributos mineraldgicos, quimicos,
morfoldgicos, fisicos e bioldgicos. A determinacdo da erodibilidade do solo é um fator
complexo e dependente da interacdo de multiplos atributos, para descrever o comportamento
do mesmo diante do processo erosivo foram desenvolvidos modelos empiricos, conceituaise
matematicos. Neste contexto, este estudo objetivou determinar indireta e diretamente a
erodibilidade dos Cambissolos, nas subordens Haplicos e Flavicos e grandes grupos Eutrofico
do Estado de Alagoas. Para determinar a erodibilidade do solo, utilizou-se a ordem dos
Cambissolos, presentes no Estado de Alagoas, identificados através do perfil modal no ZAAL
(Zoneamento Agroecoldgico do Estado de Alagoas). As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0 a 20 cm, mais préximas possivel do local de descri¢do do perfil modal do
ZAAL. As amostras passaram por etapas de pré-tratamento, que consiste na secagem ao ar a
sombra e peneirados, em seguida foram determinadas as caracteristicas fisicas (distribuicdo
do diametro e das particulas de areia, textura do solo, porosidade total), quimicas (estabilidade
de agregados). A determinagdo da erodibilidade do solo (Ki) foi realizada por método direto,
através de chuva simulada e por métodos indiretos através de modelos matematicos. Para
realizacdo desta acdo, foram montadas parcelas experimentais, de formato quadrado com 0,6
m de lado e 0,10 m de profundidade, totalizando uma area Util de teste de 0,36 m2, com
bordadura de 0,2 m, ap6s o acondicionamento das amostras, foram realizados os testes de
chuva simulada em condi¢6es de laboratério, sob chuva simulada, em um solo totalmente
descoberto, e os tentes foram realizados pelo preparo convencional com (3 repetigdes). O
fator erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) apresentaram valores que variaram entre
0,000682 kg m2s?, para o Cambissolo Fluvico no perfil modal no municipio de Penedo, e
maior que 0,001447 kg m? s para o Cambissolo Fluvico, coletado no municipio de P&o de
Acucar. Os Cambissolos Héplico, de Sdo Miguel e Eutréfico que pertence a ordem dos
grandes grupos coletado na cidade de Agua Branca apresentaram uma taxa de erodibilidade
estatisticamente igual. A taxa de desagregacdao também foi maior para o0 Cambissolo Haplico
de P&o de Acgucar e semelhante entre os demais solos estudados. Portanto, para o fator de
erodibilidade dos Cambissolos estudados no Estado de Alagoas, recomenda-se a utilizacdo da
metodologia de chuva simulada, em condi¢des de campo ou de laboratério através do modelo
WEPP que foi mais adequado em comparacdo as demais modelos matematicos.

Palavras-chave: processos erosivos; taxas de desagregacao; erosdo em entressulcos.



ABSTRACT

The resistance of a soil to disintegration and particle transport is defined as soil erodibility.
Erodibility consists of the factor responsible for the soil's susceptibility to water erosion,
being conditioned by mineralogical, chemical, morphological, physical and biological
attributes. Determining soil erodibility is a complex factor and dependent on the interaction of
multiple attributes. To describe its behavior in the face of the erosion process, empirical,
conceptual and mathematical models were developed. In this context, this study aimed to
indirectly and directly determine the erodibility of Cambisols, in the Haplic and Fluvic
suborders and large Eutrophic groups in the State of Alagoas. To determine soil erodibility,
the order of Cambisols, present in the State of Alagoas, was used, identified through the
modal profile in the ZAAL (Agroecological Zoning of the State of Alagoas). Soil samples
were collected at a depth of 0 to 20 cm, as close as possible to the location of the ZAAL
modal profile description. The samples went through pre-treatment stages, which consisted of
air drying in the shade and sieve, then the physical characteristics (distribution of diameter
and sand particles, soil texture, total porosity), chemical characteristics (stability of
aggregates). The determination of soil erodibility (Ki) was carried out by direct method,
through simulated rain and by indirect methods using mathematical models. To carry out this
action, experimental plots were set up, square in shape, 0.6 m on a side and 0.10 m deep,
totaling a useful test area of 0.36 m?, with a border of 0.2 m, after the packaging of the
samples, simulated rain tests were carried out under laboratory conditions, under simulated
rain, on completely uncovered soil, and the tests were carried out using conventional
preparation with (3 repetitions). The soil erodibility factor in interrulcos (Ki) presented values
that varied between 0.000682 kg m-2 s-1, for the Fluvic Cambisol in the modal profile in the
municipality of Penedo, and greater than 0.001447 kg m-2 s- 1 for Cambisol Flavico,
collected in the municipality of Pdo de Acucar, (Oliveira et al, 2008; Souza et al, 2017) also
obtained similar values studying Planosols. The Cambisols Héaplico, Sdo Miguel and
Eutréfico, which belong to the order of large groups collected in the city of Agua Branca,
presented a statistically equal erodibility rate. The disaggregation rate was also higher for the
Cambisol Haplico de P&do de Acucar and similar among the other soils studied. Therefore, for
the erodibility factor of the Cambisols studied in the State of Alagoas, it is recommended to
use the simulated rainfall methodology, in field or laboratory conditions through the WEPP
model, which was more appropriate in comparison to other mathematical models.

Keywords: erosive processes; unbundling rates; erosion in intergrooves.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas vem crescendo a pressdo sobre os solos, 0 que vem
comprometendo a qualidade dos ambientes, tal pressdo em parte é devido ao crescimento
populacional de forma exponencial, levando as Nagbes Unidas (ONU), a projetar uma
estimativa de 9 bilhdes de pessoas em 2050 no Planeta Terra, por representar um aumento na
demanda por alimentos-fibras-bioenergias para atender a demanda. Esta presséo impacta em
adicionar aos sistemas produtivos as areas de baixa aptiddo agricola. Levando uma maior
pressdo sobre os solos, contribuindo para a degradacdo dos mesmos, dentre 0s principais
fatores de degradacdo dos mesmos, estd o processo erosivo. O aumento da degradacdo dos
solos (Garcia-Ruiz et al., 2017; Taguas et al., 2017; Beniaich et al., 2019) representa uma
preocupacdo global, considerando o declinio das funcfes do solo (McBratney et al., 2014) e
uma diminuicdo na producdo mundial de alimentos (FAO/ITPS, 2015).

A denominacdo de processo erosivo, caracteriza pela acdo de degradacdo fisica do
solo, que se divide em trés etapas, iniciando com o impacto da gota de chuva sobre o solo,
inicialmente desagrega, deixando a particulas solta, logo apds ocorre o transporte dos
sedimentos pela enxurrada, e por fim ocorre a deposi¢do das particulas do solo em areas mais
baixas (Ellison, 1947; Silva et al., 2012). A erosdo hidrica é um processo dividido em trés
fases, de acordo com a origem do sedimento, em erosdo entressulcos (anteriormente
denominada de erosdo laminar), em sulcos e em vogorocas que representam um pProcesso
erosivo global, denominado de eroséo bruta (Casali et al., 2013).

O processo erosivo se manifesta com intensidade variavel, condicionada basicamente
por cinco fatores: chuva (erosividade), solo (erodibilidade), relevo, cobertura do solo e o
manejo do solo (Wischmeier; Smith, 1978; Hudson, 1997; Bertol et al., 2018). Dentre estes
fatores, a suscetibilidade ou vulnerabilidade do solo em resistir aos efeitos degradantes, é
denominada de erodibilidade do solo (Aradujo et al., 2011).

Na busca em reduzir os efeitos degradantes do solo, se faz necessario o entendimento
dos varios fatores envolvidos, dentre eles os valores de erodibilidade do solo, nos diferentes
ambientes e nas diferentes classes de solos e dos métodos de obtencdo dos valores dos indices
de erodibilidade nas diferentes Ordens de solos de ocorréncia no Brasil, dentre elas, merece
destaque a Ordem dos Cambissolos no recorte territorial do Estado de Alagoas, onde se
registra as subordens Haplico e Flavico e grandes grupos Eutrofico (Santos et al., 2018).

Para obtencdo dos valores dos indices de erodibilidade existem trés métodos, o

primeiro consiste na utilizacdo de chuva natural em condi¢cGes de campo, este método é
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considerado oneroso e de longo prazo, com um periodo de observa¢do minima de cinco anos.
O segundo baseia-se em regressdes multiplas que contenham como variaveis independentes
atributos morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo ou relagbes destes,
correlacionados com o fator erodibilidade e o terceiro método € semelhante ao primeiro,
diferenciando na utilizagéo de chuva simulada, que pode ser em condi¢cdes de campo ou de
laboratorio, reduzindo o prazo de observacgdes.

Neste contexto, este estudo objetivou determinar indireta e diretamente a
erodibilidade dos Cambissolos, nas subordens Haplico e Fluvico, e grandes grupos Eutréfico
do Estado de Alagoas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo se refere a vulnerabilidade ou suscetibilidade do solo a
erosdo, que € a reciproca de sua resisténcia, dependendo das propriedades que influenciam sua
resisténcia a desagregacdo pelo fluxo superficial. A erodibilidade é afetada pela textura do
solo, teor de matéria organica, estrutura, contetdo de 6xidos de ferro e de aluminio, ligacdes
eletroquimicas, umidade inicial, mineralogia e grau de intemperismo do solo Schéfer et al.
(2001). Sa et al. (2004), expressa que existe uma boa correlacdo entre a estabilidade de
agregados e a erodibilidade do solo.

A erodibilidade trata-se de um parametro importante na previsdo da erosdo e
planejamento do uso da terra, sendo uma propriedade do solo resultante da interagdo entre
suas caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas, influenciada principalmente
por caracteristicas que afetam a capacidade de infiltracdo, permeabilidade do solo e sua
capacidade de resistir ao desprendimento e transporte de particulas pela chuva e enxurrada
(Cassol; Lima, 2003; Amorim et al., 2009; Bertoni; Lombardi Neto, 2010).

2.2 Processos erosivos

A agricultura é considerada a primeira grande invencdo da humanidade,
possibilitando que o homem dominasse as técnicas de producdo de alimentos-fibras e
bioenergia, este sistema provocou sérias mudancas no ambiente, levando a desequilibrio entre
o hiato formado pela producéo de alimentos e a conservacao dos recursos naturais, dentre eles
0 solo. Dentre os principais problemas de degradacdo dos ambientes produtivos, tém-se a
erosao, que € definida como o processo de degradacgdo, transporte e deposicdo de material de
origem do solo, ocasionado pela acdo dos agentes erosivos chuva, vento, relevo, vegetagéo,
manejo e acdo antropica (Souza et al., 2018).

A erosdo do solo pode ser definida simplesmente, como o desgaste do solo em razao
da remocdo de camadas superficiais causada pela acdo dos agentes erosivos (Bertol et al.,
2018). Segundo Pruski (2009), o inicio do processo erosivo consiste no desprendimento e
arraste das particulas do solo, tendo a chuva ou o vento colocando energia cinética no sistema,
representando uma das principais causas de degradacdo das areas de producdo agricola. O

processo de desprendimento e arraste das particulas solidas do solo, representa um dos
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principais problemas de degradagdo dos solos agricultaveis (Bertoni; Lombardi Neto, 2018).
O processo erosivo € responsavel pela perda de milhGes de toneladas de solo no ambiente
agricola no territdrio brasileiro a cada ano (Oliveira et al., 2010). A eroséo hidrica do solo
pode se manifestar de modo distinto, de acordo com o local onde ela ocorre (Bertol et al.,
2007).

A erosdo dos solos é um problema ambiental que ocorre em diferentes escalas no
tempo-espaco, sendo uma das principais formas de degradacdo dos solos no mundo. Apesar
de a erosdo ser um processo geomorfolégico natural, responsavel pela esculturacdo do relevo,
ao longo do tempo, através da remocdo, transporte e deposicdo de matérias das encostas para
areas mais deprimidas, 0s processos erosivos vém sendo acelerados por praticas humanas
desenvolvidas de maneira inadequada (Morgan, 2005; Favis-Mortlock, 2012; Guerra et al.,
2017).

A erosdo hidrica é o resultado da interacdo do clima, solo, topografia, cobertura e
manejo do solo e da adocdo de préaticas conservacionistas (Wischmeier; Smith, 1958; Oliveira
et al., 2010), condi¢cbes antecedentes de umidade e tamanho da area considerada (Cantalice,
2009). Os efeitos degradativos ocasionados pela erosdo consistem na remocédo de particulas
do solo, a melhor forma de conhecer a dindmica envolvida neste processo é a determinagdo
dos valores dos indices de erodibilidade do solo (Silva et al., 2000; Panachuki et al., 2006).

Tal como o0s processos erosivos, a erodibilidade do solo varia no tempo e no espaco
de acordo com a dinamica pedoldgica e sua relagdo com o ambiente (Wang et al., 2013).
Sabe-se que o0 uso da terra de forma inadequada, especialmente por atividades agropecuaérias,
pode provocar alteracGes diretas e/ou indiretas em algumas propriedades do solo, modificando
sua estrutura, compactando-o e, consequentemente, o deixando mais erodivel (Mafra, 2012;
Guerra, 2013; Keesstra et al., 2016).

A erodibilidade é um fator quantitativo que retrata o efeito seja ele maior ou menor e
a suscetibilidade do solo ao processo erosivo, demonstrando assim a capacidade que cada tipo
especifico de solo tem de resistir & desagregacao e transporte de suas particulas pelos agentes
de intemperismo como por exemplo a agua ou o vento (Foster, 1982; Silva et al., 2000;
Couto, 2015).

2.3 Impactos da degradacgéo do solo

A degradacao do solo pode ser entendida como o resultado de qualquer acdo que o

faca menos utilizavel em beneficio dos seres humanos (Wasson, 1987). A qualidade do solo ¢
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definida por valores relativos a sua capacidade de cumprir uma fungéo especifica e pode ser
determinada para diferentes escalas: campo, propriedade agricola, ecossistema, regido
(Gregorich; Carter, 1997). Pode-se, assim, entender a degradac@o do solo como sendo a perda
da sua capacidade em desempenhar uma fungéo e o grau da degradagédo como um indicador
chave da sustentabilidade dos ecossistemas.

Segundo (Hernani et al., 2002), os tipos de degradacdo dos solos podem ser: erosao
hidrica: perda de horizontes superficiais; deformacdo do terreno; movimentos de massa;
deposicdo. Erosdo eodlica: perda de horizontes superficiais; deformacdo do terreno;
movimentos de massa; deposi¢do; quimica: perda de nutrientes e/ou matéria organica;
desbalancgo de nutrientes; salinizacdo; acidificacdo; poluicdo; fisica: compactacao; selamento,
encrostamento; inundacéo; aeracdo deficiente, excesso ou falta de agua. Bioldgica: reducédo da
biomassa, reducédo da biodiversidade.

A principal causa da degradagdo do solo em ambientes tropicais é a erosdo hidrica e
as atividades que contribuem para o aumento das perdas de solo. A erosdo hidrica é um
processo natural que acontece em escala de tempo geoldgica. As atividades humanas tendem a
acelerar esse processo a ponto de tornar visiveis os seus efeitos. Naturalmente, sob condicdes
climaticas adversas, como seca ou excesso de chuvas, os resultados sdo dramaticos e chamam
a atencdo (Castro Filho et al., 2001; Freitas et al., 2001).

A atividade humana sem conhecimento dos recursos naturais solo, agua e
biodiversidade, causaram a falta de planejamento em diferentes escalas, 0 uso de sistemas nao
adequados de manejo, 0 desmatamento incorreto, a exploracdo do solo acima de sua
capacidade (superpastoreio, agricultura extensiva), além do crescimento urbano e industrial
desordenados, ddo origem a uma sequéncia de acbes que influem sobre as propriedades e a
natureza do solo, tornando-o mais suscetivel as forcas naturais de degradacgéo (Freitas, 2002;
Castro Filho et al., 2001).

Os processos de degradacdo estdo associados a fatores edaficos, climaticos e
antrépicos. Embora alguns autores separem a degradacdo do solo em fisica, quimica e
bioldgica, os processos associados a cada um desses aspectos apresentam interacdes e
influenciam-se mutuamente sendo que a alteracdo de um deles afeta a qualidade do solo e de
todo o sistema. A intensidade e a taxa de desenvolvimento desses processos sdo muito
ampliadas pelo uso e manejo inadequados do solo (uso intensivo de grades de discos no
preparo do solo, por exemplo), que expondo o solo aos fatores intempéricos induzem a

destruicdo gradativa de seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. A perda da camada
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superficial do solo € a principal forma de expressdo da degradagéo das terras no Brasil, sendo

a erosao hidrica a sua causa maior Hernani et al. (2002).

2.4 Tipos de Eroséo hidrica

As principais formas de expressdo da erosdo hidrica nas areas agricolas sdo laminar,
em sulcos e em vogorocas, (Bertoni; Lombardi Neto, 2018). A laminar se caracteriza pela
degradacdo do solo em que camadas superficiais sdo gradualmente removidas pela acdo
continua da a4gua ou do vento. Na erosdo em sulcos, a enxurrada concentrada atinge volume e
velocidade suficientes para formar canais de diferentes dimensfes. Ja a erosdo entressulcos
acontece pela desagregacdo originada do impacto das gotas de chuva e pelo transporte do
escoamento superficial, por arraste e suspensdo das particulas superficiais do solo
desagregados, (Bezerra; Cantalice, 2006). A associacdo de grande volume de enxurrada e
situacOes especificas de terreno, relativas tanto a pedologia quanto a litologia, promovem o
deslocamento de grandes massas de solo e a formacdo de cavidades de grande extensdo e
profundidade denominadas vogorocas (Hernani et al., 2002, p.22).

A erosdo hidrica é caracterizada por processos que ocorrem em trés fases:
desagregacdo, transporte e deposicdo. A precipitacdo que atinge a superficie do solo
inicialmente provoca o umedecimento dos agregados, reduzindo suas forcas coesivas. Com a
continuidade da chuva e o impacto das gotas, os agregados sdo desintegrados em particulas
menores. A quantidade de agregados desintegrados cresce com o0 aumento da energia cinética
da precipitacdo, que € funcdo da intensidade, da velocidade e do tamanho das gotas da chuva,
(Nuernberg, 1998; Pruski, 2000).

O transporte do solo somente comeca a partir do momento em que a intensidade da
precipitacdo excede a taxa de infiltracdo. Esta por sua vez, tende a decrescer com o tempo,
tanto pelo umedecimento do solo como pelo efeito decorrente do selamento superficial. Uma
vez estabelecido o escoamento, a enxurrada se move morro abaixo, podendo concentrar-se em
pequenas depressdes, mas sempre ganhara velocidade a medida que o volume da suspensdo e
a declividade do terreno aumentarem. Com isto, a sua capacidade de gerar atrito e
desagregacdo se amplia a medida que a enxurrada se movimenta. E a deposicdo ocorre
quando a carga de sedimentos € maior do que a capacidade de transporte da enxurrada.
(Nuernberg, 1998; Pruski, 2000).

Segundo Malena; Aurélio (2001) e Dias (2004) a analise granulométrica consiste na

determinacdo das dimensdes das particulas que constituem as amostras e no tratamento


https://www.takecaregarden.com/2023/08/erosao-laminar-causas-consequencias-e.html
https://www.takecaregarden.com/2023/08/erosao-laminar-causas-consequencias-e.html
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estatistico dessa informagéo da frequéncia com que ocorrem em uma determinada classe ou
faixa de tamanho. A Tabela 1 apresenta os limites de tamanho para cada fracdo granulométrica
que € determinada pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) sendo

importante na classificacdo dos solos.

Tabela 1 - Classificacdo das fragdes de solo em relagdo ao didmetro das particulas.

Descrigéo Diametro das Particulas
Areia Muito Grossa 2,00 mma 1,00 mm
Areia Grossa 1,002 0,50 mm
Areia Media 0,50 mma 0,25 mm
Areia Fina 0,25 mm a 0,106 mm
Areia Muito Fina 0,106 mm a 0,053 mm
Silte 0,005 mm a 0,062 mm
Argila <0,005 mm

Fonte: CPRM (2019)

2.5 Principais Caracteristicas dos Cambissolos

Os Cambissolos sdo solos constituidos por material mineral, com horizonte B. Eles
variam muito de um local para outro devido a heterogeneidade do material de origem, das
formas de relevo e das condi¢es climaticas Cunha et al. (2021).

Sao solos fortemente, até imperfeitamente drenados, rasos a profundos, de cor bruno
ou bruno-amarelada, e de alta a baixa saturacdo por bases e atividade quimica da fracdo
coloidal. O horizonte B incipiente (Bi) tem textura franco-arenosa ou mais argilosa, e o solo,
geralmente, apresenta teores uniformes de argila, podendo ocorrer ligeiro decréscimo ou um
pequeno incremento de argila do horizonte A para o Bi. A estrutura do horizonte B pode ser
em blocos, granular ou prismatica, havendo casos, também, de solos com auséncia de

agregados, com gréos simples ou macigos (Cunha et al., 2021).


https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/bioma-caatinga/solos/cambissolos
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/bioma-caatinga/solos/cambissolos
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/bioma-caatinga/solos/cambissolos
https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/bioma-caatinga/solos/cambissolos
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Classes dos Cambissolos no Estado de Alagoas

Nesta pesquisa utilizou-se a ordem dos Cambissolos, nas subordens Haplico e
Flavico, e grandes grupos Eutréfico de ocorréncia no estado de Alagoas, com base no
Zoneamento Agroecoldgico do Estado de Alagoas (ZAAL), nos municipios de S&o Miguel,

Major Izidoro, P4o de Agucar, Penedo e Agua Branca (Tabela 2).

Tabela 2 - Cambissolos Haplico, Flavico e Eutr6fico com sua localizagdo geogréafica no
recorte do territorio Alagoano, segundo o0 ZAAL (2012).

Unidade Local Coordenadas
Cambissolo Haplico (1) Séo Miguel 36° 09’45, 5 W 9°45°12,1” S
Cambissolo Héplico (2) Major lzidoro 37°00°51,4” W 9°33°23,3” S
Cambissolo Fluvico (1) Pao de Acucar 37°19°49, 9 W 10° 8'47,01" S
Cambissolo Fluvico (2) Penedo 36°38°46,6” W 10°14°34,4” S
Cambissolo Eutréfico (Ge) Agua Branca 37°57°16, 8" W 9°15°43,2" S

Em que: GG: grandes grupos
Fonte: Autor (2024).

Figura 1 - Distribuigdo municipal dos solos coletados no respectivos Estado de Alagoas.
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3.2 Coleta e tratamentos das amostras

As amostras foram coletadas na profundidade de 0 a 20 cm, por meio de pa-de-corte,



18

apos a remocao da vegetacdo existente. Realizado esta etapa, o solo foi acondicionado em
saco de nylon e conduzido as dependéncias do Laboratorio de Fisica do Solo do Curso de
Agronomia da Universidade Federal de Alagoas. As amostras foram submetidas a TFSA
(Terra Fina Seca ao Ar), em seguida foram caracterizados fisicamente, no Laboratério de
Fisica dos Solos do Curso de Agronomia/ Campus Arapiraca/ UFAL e quimicamente no

Laboratério de Quimica dos Solos do Curso de Agronomia/ Campus Arapiraca/ UFAL.

Figura 2 - Coleta de amostra de Cambissolos Eutréfico no municipio de Agua Branca (Figura
2A) e Fluvico no municipio de Pdo de Acucar (Figura 2B).

Fonte: Autor (2024). Fonte: Autor (2024).

Figura 3 - Amostras de Textura do solo realizadas no laboratério de Fisica dos Solos Campus
Arapiraca.

Fonte: Autor (2024).
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3.3 Parcelas experimentais

A erosdo hidrica dos solos em entressulcos foram determinadas em condi¢cdes de
laboratério, sob chuva simulada, em solo descoberto, simulando as condi¢des de solo e de
superficie proporcionadas pelo preparo convencional (3 repetigdes).

As parcelas experimentais possuem formato quadrado com 0,6 m de lado e 0,10 m de
profundidade, totalizando uma éarea Util de teste de 0,36 m2, com bordadura de 0,2 m,
mantidas em declividade de 0,09 m m™. O volume da parcela experimental foi preenchido
com uma camada de 3 cm de espessura de brita, sobre uma tela de estopa.

Para a montagem da parcela experimental foi realizado o destorroamento e
peneiramento das amostras de solos coletados nas respectivas cidades (Tabela 2), logo apds, o
solo foi saturado com um conjunto de seis mangueiras acopladas ao fundo da parcela,
conectadas a um reservatério de agua posicionado a uma altura superior ao topo da parcela
experimental, com isso realizou-se os testes de chuva simulada para os Cambissolos nas
subordens Haplico e Flavico e grandes grupos Eutrofico, e ao redor da parcela foram
colocados dez pluviémetros, utilizados para medir o volume de dgua gasto por cada teste de
chuva simulada.

Figura 4 - Parcela experimental, com sistema de coleta de chuva, preenchida com Cambissolo
Flavico (Figura 4A) e Eutréfico (Figura 4B) com aplicacdo de chuva simulada.

Fonte: Autor (2024). Fonte: Autor (2024).

3.4 Aplicacdo de chuva simulada em laboratorio

A aplicacdo de chuva simulada foi realizada por meio de um simulador de chuva,

descrito por Meyer; Harmon, (1979). A energia cinética do impacto das gotas nessa pressao,
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independente da intensidade aplicada, ¢ de aproximadamente 275 kJ h? mm? e uma
distribuicio de gotas com 2,3 mm de didmetro e velocidade terminal de 8,8 m s™. Com

duracéo de chuva simulada de 75 minutos e intensidade de 95 mm h'

Figura 5 - Vista parcial do Conjunto Simulador de chuva e parcela experimental preenchida
de solo nas dependéncias do Laboratério de Conservacao e Fisica do Solo, Campus Arapiraca
— UFAL.

Fonte: Autor (2024).

As coletas de sedimentos foram realizadas através de uma proveta de 100 ml no
inicio do escoamento em intervalos de 5 minutos, até os 75 minutos, com duracdo de 10
segundos cada coleta, totalizando um total de 15 coletas. Ao termino das coletas, 0s
sedimentos foram levados ao laboratorio de Fisica dos Solos onde foram pesados, e logo apds
as amostras foram secas em estufa a 65°C, e pesadas novamente para a obtencéo das perdas de

solo.
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Figura 6 - Coletas de sedimentos por chuva simulada atreves de uma proveta.

NN, |

Fonte: Autor (2024).

3.5 Erodibilidade do solo entressulcos

A erodibilidade do solo entressulcos (Ki) sera determinada conforme o modelo
WEPP (Alberts et al., 1995), em condi¢cdes de solo descoberto, recém-preparado e sem

residuos, através da equacao (1):

D.
K, =— (1)
I's,

Onde: Ki ¢ o fator de erodibilidade do solo entressulcos (kg s m™); Di é a taxa de
desagregacéo do solo entressulcos (kg m2 s?), descrita pela equacdo 2; | é a intensidade da
chuva (m s); Sf é o fator declividade do solo, descrita pela equagéo (3).

As taxas de desagregacdo em entressulcos do solo (Di) serdo determinadas pela

equacao (2): v
D = VLSS

= ()
" 4D

Onde: Mss é a massa do solo seco contida na amostra (kg); A é a area da parcela
(m2); D é a duracao da coleta (s).

O fator declividade (Sr) do solo sera ajustado pela equagéo (3):

S ,=105-085¢ " (3)

Onde: 0 representa o &ngulo do declive (graus).
Os numeros de Reynolds (Re) e de Froude (Fr) do regime de escoamento em

entressulcos pode ser classificado em laminar subcritico (9 < Re < 40 e Fr < 1) para o
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transporte de sedimentos sobre chuva simulada (Nunes; Cassol, 2011), laminar supercritico
(139 < Re <399 e Fr > 1) ou laminar de transicdo (500 < Re < 760 e Fr >1) (Farenhorst;
Bryan, 1995).

Figura 7 - Representacao grafica dos nimeros de Reynolds (Re) e de Froude (Fr), com base
em Mannigel (2001).

Fr
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Laminar / Transicdo / Turbulento /
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Subcritico Subcritico Subcritico
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300 2500

Fonte: Mannigel (2001)

Os testes de chuva simulada foram realizados com o objetivo de avaliar os niveis de
erodibilidade entressulcos dos diferentes Cambissolos das subordens Flavicos, Héplicos e
grandes grupos Eutrofico, além de analisar os niveis de escoamento e desagregacédo do solo. A
metodologia de determinacdo da erodibilidade com uso de sistemas de chuva simulada em
condicgdes de laboratdrio, constituem uma importante ferramenta para agilizar a obtencéo de
dados e a quantificacdo das perdas de solo e &gua, possibilitando a avaliacdo de tipos de
manejo de solo, da cobertura e de sistemas de controle de eroséo Martins et al. (2011).

3.6 Modelos matematicos de estimativa da erodibilidade do solo

Para determinagdo dos valores de erodibilidade do solo de forma indireta,
empregam-se equacGes matematicas com a utilizacdo de varidveis quimicas, fisicas e
morfoldgicas dos perfis coletados.

A equacdo (4) proposta por Lombardi Neto e Bertoni (1975):

_ (Bbargiladispersaemigua/%argilatotal) (4)

K =
(Bpargilatotal)/(Yumidadeequivalente)

A equacdo (5) proposta por Lima et al., (1990), adaptada de Lombardi Neto e Bertoni
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(1975):
K= (Ypsilte+argiladispersaemigua) /(Ysilte+argilatotal)
o (Ypargilatotal) /(Yumidadeequivalente) (5)
Aequagéo (6) pronnsta nar Ranvniiens ane foi deserita por Bertoni e Lombardi
Neto, (1990): K — (Yareia+Ysilte)/(Yargila)

100

(6)

A erodibilidade do solo em entressulcos sera estimada pela equacdo proposta pelo
modelo WEPP (Alberts et al., 1995). Para solos que contém 30% ou mais de areia na

superficie, usou a equacéo (7):

Kib=2728000+19210000amf (7)
Para solos que contém menos de 30% de areia na superficie, usou a equacéo (8):
Kib=6054000—5513000amf 8)

3.7 Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a analises de varidncia (ANOVA) e a comparacdo
multiplas de médias e analise de medidas repetidas, com ajuste pelo teste de Tukey, ao nivel

de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas dos Cambissolos

4.1.2 Distribuicdo dos diametros de particulas

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores da distribuicdo de didmetro de particulas
(areia, silte e argila) dispersos em hidroxido (NaOH) e Agua (H20) da Ordem dos
Cambissolos, nas subordens Haplico e Flavico e grandes grupos Eutréfico, onde todos
apresentaram um percentual de silte préximo e acima de 50 %, permitindo que todos os solos
fossem enquadrados na classe de textura média. Silva; Cavalcanti, 2005 descrevem que a
textura dos Cambissolos varia de muito argilosa a média, sendo comumente elevados 0s
teores de silte.

Os Cambissolos ocorrem principalmente nas areas mais acidentadas, associados
geograficamente com os Litossolos. Por este aspecto, os Cambissolos tendem a apresentar
maiores teores de silte, pouca espessura do solum, isto €, dos horizontes A e B, tendéncia ao
encrostamento, portanto, constituindo-se num grande desafio no que se refere ao seu uso
Vilar, (2021).

Uma caracteristica marcante na Ordem dos Cambissolos presente no recorte
territorial do estado de Alagoas, é o elevado teor de silte, mesmo os solos ocorrendo em
diferentes regides do estado (Tabela 3). Os maiores percentuais foram registrados na
subordem dos Flavico, coletado no municipio de Pdo de Acucar, com um percentual de 70,
56%, enquanto o menor percentual foi registrado na subordem Haplico, coletado no
municipio de Major lIzidoro, regido Semiarida do Estado de Alagoas. Ja a concentracdo de
Argila foi maior para o Cambissolo Fluvico de Penedo com 31,63% e menor para O
Cambissolo Flavico de Pdo de Acucar com 10,00% de Argila. Esses resultados sdo em
decorréncia da heterogeneidade do material de origem, sua ocorréncia em diferentes classes
de relevo, das caracteristicas geoambientais, com reflexos principalmente nas caracteristicas

fisicas, conforme relatado por Santos et al. (2018).
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Tabela 3 - Distribuicdo de didmetro das particulas por dispersdo em agua e em dispersao
quimica (NaOH) de Cambissolos Haplicos, Fluvicos e Eutrofico.

Local Areia naoHy  Areia(20)  Silte naory  Silte (20)  Argila neony  Argila 120y | Classe Textural
__________________________ (%)

Séo Miguel 24,79 29,50 50,71 66,27 24,50 4,23 Média
Major lzidoro 37,37 39,33 49,63 58,67 13,00 2,00 Média
P&o de Acucar 19,44 30,66 70,56 63,66 10,00 5,68 Média

Penedo 8,045 11,91 60,33 71,09 31,63 17,00 Média
Agua Branca 21,64 28,89 60,22 64,61 18,14 6,50 Média

Fonte: Autor (2024).

A textura do solo é a representacdo proporcional da areia, silte e argila, que
apresentam amplitude de tamanho variaveis em virtude do sistema de classificacdo adotado.
No Brasil, a classificacdo mais difundida é aquele desenvolvido pela Sociedade Internacional
de Ciéncia do Solo, que representa uma modificacdo da escala de Atterberg, adotando como
limite para separacdo das fracGes silte e areia fina o didmetro 0,05 mm, em vez de 0,02 mm
como feito originalmente (Ribeiro et al., 2012). Esta escala é adotada no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, para definicdo das classes texturais de algumas ordens de solos
(Santos et al., 2018).

O Sistema Norte Americano, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), onde é, mas utilizado em pesquisas, principalmente quando se faz
necessario conhecer as subdivisdes da classe de areia, que este sistema define em cinco
intervalos de diametro, que vai de areia muito grossa (2 — 1 mm), areia grossa (1 — 0,5 mm),
areia média (0,5 — 0,25 mm), areia fina (0,25 — 0,10 mm) e areia muito fina (0,10 — 0,05 mm),
(Cooper, 2015).

4.1.3 Distribuicdo das Classes de Areia

Na Tabela 4 observa-se a distribuicdo granulométrica da classe de areia onde o
Cambissolo Haplico de Major Izidoro teve as maiores porcentagens de areia grossa (AG) e
menor para o Cambissolo Fluvico de Pdo de Acucar, ja as porcentagens de areia muito fina
(AMF) foi maior para o0 Cambissolo de Pdo de Aclcar com 60,78% e menor para 0
Cambissolo Haplico da cidade de Major Izidoro. Isto mostra que o Cambissolo Flavico de
P&o de acUcar possui maior facilidade de sofrer erosdo por ter grandes quantidades de areia

muito fina ja que sdo facilmente transportadas pela enchorrada, diferentemente de solos que
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contem maiores porcentagens de areia muito grosa ou grossa, pois possuem uma maior
resisténcia devido ao seu peso.

Fragassi (2001) aponta que a granulometria é a propriedade mais estudada dentre as
caracteristicas fisicas do solo com respeito a processos erosivos, Vargas (1977), Facio (1991),
Santos (1997) e Lima (2003) afirmaram que solos mais erodiveis sdo aqueles que apresentam
particulas da ordem de areia fina ou silte e pouca quantidade de argila e a diminuir com o

aumento dos contetdos de areia com didametro maior que 0,1 mm e argila.

Tabela 4 - Distribuicdo das classes de areia em Cambissolos Haplico, Flavico e Eutrofico.

CIDADES DISPERSAO QUIMICA (NaOH)
AMG AG AM AF AMF AT
%

Séo Miguel 10,74 15,97 31,18 27,80 14,31 100
Major lIzidoro 16,05 22,36 23,12 26,22 12,25 100
Pao de Acucar 3,39 1,25 3,78 30,80 60,78 100
Penedo 3,56 7,25 13,87 31,64 43,68 100
Agua Branca 14,24 17,54 23,29 23,89 21,04 100

Em que: AMG: Areia muito grossa; AG: Areia grossa; AM: Areia média; AF: Areia fina;
AMEF: Areia muito fina; AT: Areia total.
Fonte: Autor (2024).

4.2 Critérios Hidraulicos de Escoamento

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores das varidveis hidraulicas da Ordem dos
Cambissolos, nas subordens Haplicos, Fluvicos e grandes grupos Eutréfico no recorte
territorial do estado de Alagoas. O valor de descarga liquida unitéria (q) variaram de 0,0012
m2 s~ para o Cambissolo FlGvico, coletado no municipio de Pdo de Aglicar que apresentou as
maiores taxas de escoamento superficial, isso se deve principalmente aos teores elevados de
silte (Tabela 3) que contribuiram para a maior desagregacao e araste do mesmo. Enquanto o
Cambissolo Fluvico, coletado no municipio de Penedo teve os menores valores de taxas de
escoamento superficial, devido aos maiores teores de argila deste solo que contribuiram para
uma menor desagregacao do solo.

Segundo Ramidan, (2003), a textura do solo atua como fator importante que
influencia a erodibilidade por afetar os processos de desagregagdo e transporte, assim, a
erodibilidade tende a aumentar quando os teores de silte e areia muito fina sdo elevados, e a
diminuir, com a elevacao dos teores de argila e de matéria organica. As argilas comportam-se

como elemento agregante do solo, devido a sua alta atividade eletroquimica, enquanto a areia
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é transportada com dificuldade devido ao seu peso. Por outro lado, o silte é a por¢éo textual
mais suscetivel aos agentes erosivos, pois ndo possui nem a caracteristica agregante da argila,

nem o peso da areia.

Tabela 5 - Caracteristicas hidraulicas do escoamento entressulcos.

Local q v h Re Fr
(m?s?) (ms?h (m) ---Adimensional ---
S. Miguel 0,00014 b 0,2902 ¢ 0,00049 a 148,84 b 4,16 c
M. Izidoro 0,00009 a 0,1873 a 0,00048 a 96,940 a 2,70a
P. Aglcar 0,00012 b 0,2549 b 0,00049 a 132,13 b 3,67b
Penedo 0,00008 a 0,1961a 0,00045 a 100,18 a 2,92 a
A. Branca 0,00013 b 0,2902 ¢ 0,00045 a 132,95 b 4,35¢

Em que: g = Descarga liquida unitaria; V= velocidade média do escoamento; h = altura da

lamina do escoamento; Re = nimero de Reynolds; Fr = nimero de Froude.
Fonte: Autor (2024).

A velocidade média de escoamento (v), foi maior para os Cambissolos Haplico,
coletado no municipio de Sdo Miguel dos Campos e para o cambissolo Eutréfico que pertence
a 3° ordem categorica dos grandes grupos, localizado no municipio de Agua Branca, com
valores iguais a 0,2902 m s? (Tabela 5) e o Cambissolo Haplico, coletado no municipio de
Major lIzidoro apresentou os menores niveis de velocidade média de escoamento, indicando
uma maior taxa de infiltracdo assim como o solo coletado no municipio de Penedo que
também teve uma taxa de escoamento baixa. A varidvel altura da I&mina (h) de escoamento
foi estatisticamente semelhante entre os solos estudados. Estes resultados foram obtidos em
solos sem cobertura vegetal, ou seja, em condic¢des de solo descoberto, com o incremento de
cobertura do solo ocorre a diminuicdo da velocidade e altura do escoamento, em fungdo do
aumento da rugosidade hidraulica Cantalice et al. (2009).

Os cinco Cambissolos apresentaram regime de escoamento laminar supercritico (Re
< 500 e Fr >1), (Figura 7), € o produto do impacto da gota de chuva sobre o solo, esta acdo €
mais intensa quando incide sobre um solo desprovido de cobertura, condi¢cdo estudada nesta

pesquisa (Figura 4A e 4B).
4.3 Taxas de desagregacéo, erodibilidade e perda de solo

As taxas de desagregacdo (Di), observadas para os Cambissolos (Tabela 6),
apresentaram um comportamento considerado constante entre os Cambissolos da subiordem
Héplico e grandes grupos Eutrofico coletados nos municipios de Sdo Miguel dos Campos e

Agua Branca, diferente dos Cambissolos FlGvicos que apresentaram valores bastante distintos
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entre eles, com valores variando de 0,001447 kg m? s para o Cambissolo Flavico, coletado
no municipio de Pdo de Acucar a 0,000682 kg m%s, para o Cambissolo Fluvico no perfil
modal no municipio de Penedo, enquanto o Cambissolo Haplico, coletado no municipio de
Major lzidoro apresentou uma menor taxa de desagregacdo em comparacdo aos demais
Cambissolos. A taxa de desagregacdo estd diretamente relacionada com as perdas de solo,
como a subordem do Cambissolo Haplico, foi coletado na regido do semiarido alagoano,
representa uma menor possibilidade de ocorréncia das perdas de solos por erosdo hidrica,
principalmente na regido com alta incidéncia de chuvas erosivas.

Nunes; Cassol (2011), consideram que solos de média textura argilosa, a exemplo
dos solos estudados, resultam em taxas de desagregacdo mais elevadas.

Os resultados obtidos na ordem dos Cambissolos foram semelhantes aos de (Oliveira
et al, 2008; Souza et al, 2017) estudando Planossolos. Os valores de desagregagdo maxima do
solo obtidos nesta pesquisa, podem estar relacionados a baixa drenagem e aos baixos
percentuais de argilas, que segundo Kemper; Rosenau; Dexter, (1987), a taxa de desagregacéo
do solo tem uma relacdo direta com o teor de argila, quanto maior a quantidade de argila
maior a area superficial e maior a tensdo entre as particulas do solo, ou seja menor
desagregacao.

Esta caracteristica é observada para o0 Cambissolo Flavico coletado no municipio de
Penedo que possui as maiores percentuais argila, em relacdo aos demais solos, com cerca de
31,63 % (Tabela 2), condizendo assim com os estudos de Kemper; Rosenau; Dexter, (1987),
que quanto maior for a concentracdo de argila menor a desagregacdo do solo, e o solo de
Penedo mostrou-se mais resistente ao processo erosivo com cerca de 9,35 x 10 ja o
Cambissolo Flavico de Pdo de Agticar foi mais sucetivel, com cerca de 5,90 x 10 (Tabela 6).

Tabela 6 - Caracteristicas do escoamento e Perda de solo entressulcos com chuva simulada em
Cambissolos Haplicos, Flavicos e Eutrofico do estado de Alagoas.

Tratamentos Di Ki Ps
(kg m2s?) (kg s m*x 105e 10%) Kg m2
S. Miguel 0,00064 a 2,78x105¢ 12,85a
M. lzidoro 0,00061 a 1,92 x 10°b 12,16 a
P. Acucar 0,00145 b 5,90 x 10-5d 28,94 b
Penedo 0,00068 a 9,35x10%a 13,66 a
A. Branca 0,00069 a 2,71x10°¢ 13,77 a

Em que: Di = Desagregacao do solo em entressulcos; Ki = fator erodibilidade do solo em

entressulcos; Ps = Taxas de perdas de solos.
Fonte: Autor (2024).

Os fatores de erodibilidade em entressulcos dos diferentes Cambissolos, Haplicos,
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Flavicos e grandes grupos Eutrofico coletados nos municipios de Sdo Miguel, Major 1zidoro,
P&o de Acucar, Penedo e Agua Branca sdo de 2,78 x 105, 1,92 x 10®, 5,90 x 105, 9,35 x 10°®
e 2,71 x 10 respectivamente. Esses valores situam-se dentro da faixa de variacéo do fator Ki
obtidos por Alberts et al. (1995), que é definida entre os valores de 0,5 x 10° a 12 x 10° kg s
m* e que consiste na base para 0 modelo WEPP (Alberts et al., 1995).

Goncalves (2008); Bezerra; Cantalice (2006) estudando Argissolo Vermelho —
Amarelo obteve em campo, por meio de chuva simulada, valor médio para a erodibilidade em
entressulcos bastantes semelhantes aos obtidos nesta pesquisa. (Franco, 2012; Reichert e
Norton, 2013) concluiram que a erodibilidade entressulcos tende a diminuir em solos tropicais
gue apresentam aumento dos teores de argila total, carbono organico e 6xidos de ferro. Isso
porque o carbono organico e os 6xidos de ferro séo atributos do solo que atuam como agentes
cimentantes no processo de formagdo de agregados, conferindo ao solo maior resisténcia aos
impactos das gotas de chuva, tornando-o mais estavel e dificultando o seu carreamento pelo
escoamento superficial.

O fator de erodibilidade do solo em entressulcos é dependente apenas das
caracteristicas intrinsecas do solo, ou seja, depende do tipo de solo. Na Literatura
encontramos uma grande variagdo de valores de erodibilidade em entressulcos em trabalhos
realizados com varios tipos de solos, em condi¢des de campo e de laboratorio e em diferentes
regiGes do Brasil. Segundo Truman; Bradforf, (1995) atribuem este amplo espectro de valores
as metodologias usadas e as variagdes granulométricas dos solos.

Na Tabela 6 observa-se que o Cambissolos Haplico e Eutréfico de Sdo Miguel e
Agua Branca n3o se diferenciaram entre si, apresentando valores estatisticamente iguais, ja o
Cambissolo Fluvico de Pdo de Acucar apresentou as maiores taxas de erodibilidade e
desagregacéo do solo, indicando uma maior vulnerabilidade do solo ao processo erosivo.

O Cambissolo Fluvico de Penedo apresentou a menor taxa de erodibilidade do solo
indicando uma maior resisténcia ao processo erosivo, isto pode ser explicado devido a uma
maior concentracdo de argila deste solo (Tabela 3), além disso, as caracteristicas do ambiente
onde o solo se encontra influenciam diretamente na resisténcia do solo ao processo erosivo,
como este solo, que foi coletado em ambiente rico em matéria organica, e com baixa
declividade o que contribuiu para melhor preservacdo do mesmo ao processo erosivo. Ja solos
que sdo encontrados em locais declivosos, possuem maiores suscetibilidades de sofrerem altos
niveis de erosdes ao longo do tempo, a quantidade de chuva, tipo de solo, cobertura e uso do
solo também interferem diretamente nesses processos erosivos.

As taxas de perda de solo foram maiores para o Cambissolo Fluvico de P&o de
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Acucar com cerca de 28,94 kg m? correlacionado assim com o0s maiores niveis de
desagregacdo e erodibilidade do mesmo, ja os demais apresentaram valores de perda de solo
estatisticamente semelhantes entre si (Tabela 6).

Segundo Franco et al. (2012) a erodibilidade de um solo pode variar conforme o
tempo e o local ao qual o mesmo se dispde, apresentando diferengas intrinsecas a cada solo
conforme as caracteristicas e propriedades fisicas (textura, estrutura, permeabilidade,
densidade e profundidade), quimicas, bioldgicas (matéria orgénica) e mineralogicas do
mesmo.

Na tabela 7 estdo sendo apresentados as analises de varidncia ANOVA, que foram
realizadas para os coeficientes de erodibilidade do solo. Observa-se que todas as variaveis
exceto a variavel altura da lamina de escoamento (h) apresentaram diferenca estatistica entre
elas, j& que o valor (p) foi menor que 0,05, rejeitou-se HO. A altura de I&mina de escoamento
(h) ndo apresentou nenhuma significancia, ou seja, foi estatisticamente igual, ja que o valor
(p) foi maior que 0,05, aceitou-se HO.

Todas as variaveis apresentaram um coeficiente de variacdo (CV) dentro dos padroes
aceitaveis da estatistica, tendo uma boa precisdo entre eles, com valores variando entre
10,88% para a variavel erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) a 4,91% da varidvel altura

da lamina de escoamento (h).
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Tabela 7 - Anélises de variancia (ANOVA) dos coeficientes de erodibilidade dos Cambissolos.

Fonte de Quadrados Médios
Variacgéo Descarga Liquida Unitaria (q)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 4 7,162E-0009 1,790E 0009 11,34 0,0010
Residuos 10 1,578 E-0009 1,578E0010
CV% 10,87

Velocidade média do Escoamento (v)

GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Tratamentos 4 0,0297 0,0074 25,45 0,0000
Residuos 10 0,0029 0,0002
CV% 7,01

Altura da Lamina do Escoamento (h)

GL SQ oM Fc Pr>Fc
Tratamentos 4 4, 146E0009 1,036E-0009 1,928 0,182
Residuos 10 5,375E-0009 5,375E0010
CV% 491

NUmero de Reynolds (Re)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 4 6140,32 1535,08 9,598 0,0019
Residuos 10 1599,41 159,94
CV% 10,35

NUmero de Froude (Fr)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 4 6,463 1,615 39,693 0,0000
Residuos 10 0,407 0,040
CV% 5,67

Desagregac¢do do Solo em Entressulcos (Di)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 4 0,000002 3,792E-0007 53,802 0,0000
Residuos 10 7.049E-0008 7.049E 0009
CV% 10,32

Fator erodibilidade do solo em entressulcos (Ki)

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 4 4.153E0009 1.038E-0009 108.170 0.0000
Residuos 10 9.600E-0011 9.600E0012
CV% 10,88

Em que: CV: Coeficiente de Variacdo; GL: grau de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM:

quadrado médio; Fc: estatistica f; Pr>Fc: Valor p.
Fonte: Autor (2024).

Na Figura 8, observa-se os niveis de erodibilidade dos Cambissolos estudados, onde
0 Cambissolo Flavico de Pdo de AcuUcar teve os maiores niveis de erosdo, devido as maiores
concentracOes de silte desse solo o que possibilitou uma maior susceptibilidade ao processo
erosivo, pois, a erodibilidade € fortemente influenciada pelas condi¢6es de superficie do solo,
representadas pela auséncia ou presenca de cobertura vegetal, a rugosidade da superficie do
solo e a declividade do terreno, sendo a intensidade de precipitagdo, a topografia e as
propriedades do solo os principais fatores que interferem na eroséo em entressulcos (Amorim
et al. 2001; Defersha et al. 2011).
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Figura 8 - Fator de erodibilidade do solo em entressulcos para a classe dos Cambissolos
Flavicos, Haplicos e Eutréfico coletados nos perfis modais nos municipios de Sao Miguel,
Major lzidoro, Pdo de Acucar, Penedo e Agua Branca no recorte territorial do estado de
Alagoas.

5,90 x 105

2,78 x 105 2,71x 105

1,92x103

9,35 x10°¢

S. Miguel M. lzidoro P. Agucar Penedo A. Branca
Local de Coleta dos Solos

Erodibilidade entressulcos (kg s m* x 10-5e 10-6)
w

Fonte: Autor (2024).

4.4 Estimativa do fator erodibilidade do solo em entressulcos por modelos matematicos

Na Tabela 8, estdo sendo apresentados os valores da erodibilidade do solo em
entressulcos estimada por modelos matematicos, entre eles 0 modelo WEPP (Water Erosion
Predection Project) proposto por Albert et al. (1995), de Lombardi Neto; Bertoni, (1990), de
Lima et al. (2003) e um modelo proposto por Buoyoucos, modificado por Lombardi Neto;
Bertoni (1990).

O modelo WEPP Alberts et al. (1995), utilizado para estimar o fator erodibilidade do
solo entressulcos de forma indireta, utilizando os teores de areia muito fina (AMF) e de argila,
dependendo do teor de areia na composi¢do granulométrica do solo. Para solos que contém
30% ou mais de areia na superficie, utilizamos os percentuais de areia muito fina (AMF) e
para solos com menos de 30% de areia, utilizamos o percentual de argila.

O fator erodibilidade do solo, apresentado na (Tabela 8) mostra 0 modelo WEPP para
0s cinco Cambissolos, nas duas subordens Haplico e Fluvico e grandes grupos Eutrofico para

0 Estado de Alagoas. Os resultados do fator erodibilidade do solo estimado pelo modelo
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superestimaram em 1,00 a 10,02 vezes o fator erodibilidade em entressulcos dos Cambissolos
estudados, quando comparados com os valores do fator erodibilidade do solo observados
pelos testes de chuva simulada em condicdes de laboratorio (Tabela 6). Fato verificado por
Duiker et al. (2001) utilizando o modelo WEPP em alguns solos da Espanha, verificou uma
superestimacdo dos valores de Ki, variando de duas a quatro vezes o valor do fator
erodibilidade em entressulcos. Fato também observado por Franco et al. (2012) estudando
Argissolo Vermelho, verificou que o modelo WEPP superestimou em 1,87 vezes o valor (Ki=
1,82 x 10° kg s m*) do fator de erodibilidade do solo em entressulcos obtido
experimentalmente em laboratério sob chuva simulada.

A superestimacdo dos valores de fator erodibilidade do solo em entressulcos
promovidas pelo modelo WEPP estéo relacionados possivelmente a origem deste modelo, que
foi desenvolvido em condi¢des de clima temperado, que apresenta um menor estagio de
intemperismo quando comparados aos solos tropicais Nunes, (2006). Albuquerque (1998),
atribui a superestimacdo dos valores do fator Ki, as diferencas entre as metodologias de
determinacéo do fator Ki. Apenas a granulometria ndo ¢ suficiente para estimativa do fator Ki
dos solos Espanhdis (Duiker et al., 2006). A granulometria oferece uma certa resisténcia as
forcas erosivas que promovem a desagregacdo (Meyer; Harmon, 1984) a mesma pode ndo ser

suficiente para estimativa da erodibilidade do solo em entressulcos (Nunes, 2006).

Tabela 8 - Valores do fator erodibilidade do solo em entressulcos por métodos indiretos
(modelos matematicos).

Lombardi Neto;

CIDADE WEPP Bertoni Lima Bouyoucos
LI — Lo Y N 11—
Sé&o Miguel 27,8886 0,0070 0,0298 0,031
P&o de Acucar 59,0459 0,0568 0,0946 0,090
Agua Branca 27,0945 0,0197 0,0469 0,045
Penedo 9,33433 0,0169 0,0265 0,022
Major Izidoro 10,1909 0,0118 0,0634 0,066

Fonte: Autor (2024).

Na tabela 8, sdo apresentados os valores do fator de erodibilidade do solo em
entressulcos estimados pelos modelos propostos por Lombardi Neto; Bertoni, (1975), Lima et
al., 1990; Bouyoucos, modificado por Lombardi Neto; Bertoni, (1990), para 0s cinco
Cambissolos, nas duas subordens Haplico e Flavico e grandes grupos Eutréfico no Estado de
Alagoas. Os trés modelos propostos subestimaram os valores do fator erodibilidade do solo

em entressulcos para os cinco Cambissolos estudados nesta pesquisa, estes modelos ndo se
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mostraram adequados para estimar o fator de erodibilidade em entressulcos. Resultados
semelhantes foram obtidos por Albuguerque (1998); Nunes (2006); Cassol (2008), estudando

Argissolos e Latossolos do Rio Grande do Sul.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O fator erodibilidade do solo em entressulcos (Ki) para os cinco Cambissolos
apresentaram valores bastante distintos entre eles, com valores variando de 0,000682 (kg s m™*
x 10° e 10©), para o Cambissolo Flivico no perfil modal no municipio de Penedo e maior de
0,001447 (kg s m™*x 10°e 10®), para 0 Cambissolo Flavico, coletado no municipio de P4o de
Acucar, os demais apresentaram valores bem proximos, sendo estatisticamente iguais o fator
de erodibilidade para 0 Cambissolo Haplico de Sio Miguel e Eutréfico de Agua Branca.

O modelo WEPP superestimou os valores de erodibilidade do solo em entressulcos,
observando-se os dados obtidos nesta pesquisa concluimos que o referido modelo ndo deve
ser utilizado na estimativa dos valores do fator erodibilidade para os Cambissolos do estado
de Alagoas.

Os modelos matematicos subestimaram os valores do fator erodibilidade do solo para
os Cinco Cambissolos estudados.

Para determinar o fator erodibilidade nos cambissolos estudados, recomenda-se a
utilizacdo da metologia de chuva simulada, em condigdes de campo ou de laboratorio através
do WEPP ja que este modelo apresentou valores mais aceitavel em comparacao aos demais

modelos matematicos.
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