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EFEITO DA ALTURA DE AGUA A SUPERFICIE
DO SOLO NA EROSAO INTERSULCOS

EFFECT OF SOIL SURFACE WATER DEPTH
ON INTERRILL SOIL EROSION '

POR
C. ALEXANDRE' & A. G. FERREIRA?®

RESUMO

A erosdo intersulcos tem significado prin-
cipalmente quando se forma uma pelicula de
escoamento superficial, situagio em que o
impacte das gotas destaca particulas da su-
perficie do solo e. simultaneamente, aumen-
fa a capacidade de transporte do escoamen-
10, Para estas condicdes € importante conhe-
cer como varia a taxa dé destacamento e a
susceptibilidade dos solos ao destacamento
pela chuva com a altura da pelicula de es-
coamento. Neste artigo faz-se uma revisio
da-influéneia-da altura do escoamento sobre
o destacamento pela chuva e apresentam-se
resultados de ensaios sobre o mesmo tema
usando uma técnica simples de controlo da
altura de 4gua por imersio de caixas de des-
ento («splash-cups») que permite a re-
olha do transporte aéreo e do transporte
ibmerso de sedimentos pelo impacte de
. Realizaram-se ensaios de simulacio
chuva de 30 minutos, com gotas de 3,2
mm de didmetro, aplicando intensidades de

20, 40 e 80 mm/h, com 35%, 30% e 65% da
energia cinética das gotas com velocidade
terminal e alturas de dgua a superficie do
solo () de 0, 1, 2, 3, 5 e 10 mm, recorrendo
a amostras de uma areia comercial e do ho-
rizonte Ap de trés solos das familias A, Pg e
Vx, da classificacdo portuguesa (Classifica-
¢do da FAO/Unesco. respectivamente: Flu-
vissolo Eutrico, Cambissolo Eutrico e Lu-
vissolo Crémico) em caixas de destacamen-
to de 9.2 cm de didmetro interno. O salpico
decresce bruscamente com a altura da cama-
da de dgua sobre o solo, sendo negligencid-
vel para 2>2 mm. A perda de solo atinge um
maximo para h=2-3 mm, ou 2/3 a 3/3 do
didmetro das gotas. Para alturas superiores,
decresce de forma quase linear no caso da
areia e dos solos A e Pg, e segundo uma
exponencial negativa no caso do Vx. Para
alturas de dgua inferiores, o salpico aumenta
e o transporte na lamina de dgua decai rapi-
damente para zero. Basta uma ligeira peli-
cula de dgua (h<l mm) para alterar substan-
cialmente os mecanismos de transporte do-
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minantes: decresce o salpico e aumenta o
transporte submerso. Em consequéncia
aumenta também a diferenca entre perda de
solo e taxa de destacamento, o que obriga a
recorrer a estimativas da taxa de destaca-
mento independentes das condicoes de trans-
porte, para estudar a relagdo do destacamen-
to e da susceptibilidade do solo com a altura
de dgua.

ABSTRACT

Interrill erosion is significant mainly
when there is a shallow runoff layer. For
this situation raindrop impact acts simulta-
neously detaching particles and increasing
runoff transportation. This paper includes a
review of the runoff depth effect on rain
detachment and presents some results of
experiments on rain detachment with a wa-
ter layer at soil surface, applying a simple
technique of water depth control by splash-
cups immersion and enables to collect sed-
iments subjected to aerial (splash) and sub-
mersed transport. Experiments consisted in
30 minutes of rain simulations, character-
ised by 3,2 mm diameter raindrops, 20, 40

and 80 mm/h intensities, 35%, 50% e 65%

of kinetic energy relative to kinetic energy
with terminal velocity and 0. 1. 2.3, 5¢e 10
mm depth water layers. Materials included
samples of commercial sand and the Ap
horizon of three soils A, Pg and Vx, at fam-
ily level of the Portuguese Classification,
respectively an Eutric Fluvisol, an Eutric
Cambisol and a Chromic Luvisol according
1o FAO/Unesco Classification. All samples
were prepared in cylindrical splash-cups
with 9.2 ¢m of internal diameter. Splash
decreases very quickly with the water layer

depth and can be neglected for depths of 2
mm or more. Total soil loss is maximum
for water depths about 2 to 3 mm, or 2/3 to
3/3 the drop diameters. For higher water
depths, decreases linearly for sand and for
A and Pg soils. In case of Vx soil decreases
more closely to a negative exponential. For
lower water depths, submerged transport of
sediments falls quickly to zero while splash
increases strongly. Because sediment trans-
port processes differ markedly between the
absence and the presence of a thin water
layer at soil surface, the relationship be-
tween detachment rate and water depth just
makes sense if’ detachment rates are inde-
pendent of transport conditions.

INTRODUCAO E OBJECTIVOS

A erosido intersulcos apresenta maior im-
portincia quando se forma uma pelicula de
escoamento a superficie do solo (Figura 1),
situacdo em que o impacte das gotas pro-
voca o destacamento de particulas e, simul-
taneamente, aumenta a capacidade de
transporftﬁ”'a—(i)ﬂ/escoamento. envolvendo um

gmc;a-rﬁémo que se pode designar como
transporte no escoamento induzido pela
chuva (TEIC)'. O destacamento de parti-
culas pelo impacto das gotas de chuva
constitui um processo indispensavel em to-
dos os modelos de erosdo com maior fun-
damentacéo fisica, nomeadamente, o
WEPP (Nearing et al., 1990), o EURO-
SEM (Morgan, 1994) e o GUEST (Ghadiri
& Rose, 1992). No entanto. ndo existe con-
senso acerca do efeito que a altura de dgua
a superficie do solo exerce no destacamen-
to pela chuva: o WEPP (Nearing et al.,
1990) ndo considera este efeito, o EURO-

' Rain Induced Flow Transportation (RIFT) (Kinnell, 1988).
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RESUMO

A erosao intersulcos tem significado principalmeigando se forma uma
pelicula de escoamento superficial, situacdo em a@uempacte das gotas destaca
particulas da superficie do solo e, simultaneament@enta a capacidade de transporte
do escoamento. Para estas condicdes € importanteea® como varia a taxa de
destacamento e a susceptibilidade dos solos aacdestnto pela chuva com a altura da
pelicula de escoamento. Neste artigo faz-se umigde\da influéncia da altura do
escoamento sobre o destacamento pela chuva e rdprasse resultados de ensaios
sobre 0 mesmo tema usando uma técnica simplesmdmlooda altura de agua por
imersdo de caixas de destacamento (“splash-cups”pgrmite a recolha do transporte
aéreo e do transporte submerso de sedimentos mekcie de gotas. Realizaram-se
ensaios de simulacdo de chuva de 30 minutos, cdas gie 3,2 mm de diametro,
aplicando intensidades de 20, 40 e 80 mm/h, com 385% e 65% da energia cinética
das gotas com velocidade terminal e alturas de aguaerficie do sold) de 0, 1, 2, 3,

5 e 10 mm, recorrendo a amostras de uma areia c@amnerdo horizonte Ap de trés
solos das familias A, Pg e Vx, da classificacdotyguesa (Classificacdo da
FAO/Unesco, respectivamente: Fluvissolo EutricomBigsolo Eutrico e Luvissolo
Crémico) em caixas de destacamento de 9,2 cm deethid interno. O salpico decresce
bruscamente com a altura da camada de agua samie,csendo negligenciavel para
h>2 mm. A perda de solo atinge um maximo gara-3 mm, ou 2/3 a 3/3 do diametro
das gotas. Para alturas superiores, decrescerda tprase linear no caso da areia e dos
solos A e Pg, e segundo uma exponencial negativasm do VX. Para alturas de agua

inferiores, o0 salpico aumenta e o transporte nani@me agua decai rapidamente para
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zero. Basta uma ligeira pelicula de agb&l( mm) para alterar substancialmente os
mecanismos de transporte dominantes: decrescepacsa aumenta o transporte
submerso. Em consequéncia aumenta também a diéeesti@ perda de solo e taxa de
destacamento, o que obriga a recorrer a estimatiaastaxa de destacamento
independentes das condi¢Oes de transporte, pawdaea relacdo do destacamento e da
susceptibilidade do solo com a altura de 4gua.

ABSTRACT

Interrill erosion is significant mainly when theige a shallow runoff layer. For this
situation raindrop impact acts simultaneously ddtax particles and increasing runoff
transportation. This paper includes a review of rilmeoff depth effect on rain detachment and
presents some results@fperiments on rain detachment with a water laysp# surface,
applying a simple technique of water depth conbl splash-cups immersion and
enables to collect sediments subjected to aerjglagh) and submersed transport.
Experiments consisted in 30 minutes of rain sinmaoet, characterised by 3,2 mm
diameter raindrops, 20, 40 and 80 mm/h intensiB8%p, 50% e 65% of kinetic energy
relative to kinetic energy with terminal velocitpc&O, 1, 2, 3, 5 e 10 mm depth water
layers. Materials included samples of commerciatisand the Ap horizon of three soils
A, Pg and Vx, at family level of the Portuguese SSlécation, respectively an Eutric
Fluvisol, an Eutric Cambisol and a Chromic Luvisatcording to FAO/Unesco
Classification. All samples were prepared in cylical splash-cups with 9,2 cm of
internal diameter. Splash decreases very quickily thie water layer depth and can be
neglected for depths of 2 mm or more. Total sadislés maximum for water depths
about 2 to 3 mm, or 2/3 to 3/3 the drop diametecs. higher water depths, decreases
linearly for sand and for A and Pg soils. In cab&x soil decreases more closely to a
negative exponential. For lower water depths, subatktransport of sediments falls
quickly to zero while splash increases stronglycd&ese sediment transport processes
differ markedly between the absence and the preseha thin water layer at soil
surface, the relationship between detachment radenater depth just makes sense if
detachment rates are independent of transport wonsli
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INTRODUCAO E OBJECTIVOS

A erosao intersulcos apresenta maior importancendo se forma uma pelicula de
escoamento a superficie do solo (Figura 1), situag@ que o impacte das gotas
provoca o destacamento de particulas e, simultaar@amaumenta a capacidade de
transporte do escoamento, envolvendo um mecaniamosg pode designar como
transporte no escoamento induzido pela ch(MaIC)'. O destacamento de particulas
pelo impacto das gotas de chuva

constitui um processo indispensavel

em todos os modelos de erosdao cama

maior fundamentacéo fisica

nomeadamente, o WEPP (Nearing et
al., 1990), o EUROSEM (Morgan, '
1994) e o GUEST (Ghadiri e Rose

1992). No entanto, néo exist

consenso acerca do efeito que a altura Figura 1 — Exemplo de escoamento em que 0

de agua a superficie do solo exerce ndansporte pode ser induzido pelo impacte de ¢
destacamento pela chuva: o WEPP (Nearing et @0)1840 considera este efeito, 0
EUROSEM (Morgan, 1994), o SHE (Sutherland et #96) e o GUEST (Ghadiri e
Rose, 1992), admitem uma relagdo decrescentedggtacamento e altura de agua mas
com abordagens diferentes. Na bibliografia encamsa também resultados
contraditorios relativamente a esta questao (Brg800). Neste artigo faz-se um ponto
da situacdo sobre a influéncia da altura de agsigparficie do solo no destacamento

pelo impacte de gotas e apresentam-se resultadasdms de simulagdo de chuva.

INFLUENCIA DA ALTURA DE AGUA A SUPERFICIE DO SOLON A
EROSAO INTERSULCOS

Os factos evidenciam que a partir de um certo dirdé altura de agua, o impacte
das gotas tem um efeito progressivamente decressehte a superficie do solo, uma
vez que quanto maior € a altura de agua menorracadb da energia que atinge a

superficie. Consequentemente o destacamento ala g@ersolo decrescem a partir de

! Rain Induced Flow Transportation (RIFT) (Kinndl988).
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certo nivel de altura de agua. Ekern (1953), neferirabalho de King (ndo publicado e
sem data) que mostra que, "'mesmo delgadas laménaguh sobre o solo, absorvem o
impacte das gotas de chuva reduzindo substancitdnaeperda de solo. Uma camada
de 1/2 polegada (12,7 mm) oferece proteccéo complestrutura do solo.". Este parece
ser o ponto que retne mais consenso (Palmer, IS&&n e Houk , 1980; Moss e
Green, 1983; Moss, 1988; Kinnell, 1988, 1990b, )9%a0 mais incertas outras
questbes como: a expressao que traduz o decrédaiperda de solo; o nivel de altura
de agua a partir do qual se verifica esse decréseintaso esse valor seja superior a
zero, qual a expresséo verificada nesse interaai@i proximo da altura de agua nula.

A incerteza nestas questdes parece estar relaciopeld menos em parte, com os
tipos de observacdes efectuadas por cada automwé@oralientar que quando existe
uma pelicula de escoamento a superficie do solaterral projectado no salpico néo
pode reflectir a totalidade do material destacadla ghuva, dado que n&o inclui a
fraccdo de particulas deslocadas que permanecem ssboamento. Por outro lado,
devido ao processo de deposicéo a que estéo sufit@s as particulas que se deslocam
no escoamento, também n&o é razoavel admitir avadocia entre a taxa de
destacamento e a perda de solo (material que saiedade estudo, transportado no
escoamento ou projectado no salpico), como frequante se admite quando o
impacte de gotas se da directamente sobre a sipedid solo e o Unico meio de
transporte actuante € o salpico. Dada a dificuldade determinar a taxa de
destacamento (que é independente das condi¢cdesndpdrte), geralmente é analisado
o efeito da altura de agua sobre a perda de sekimi parece légico fazer a divisao dos
estudos consoante os processos de transporte atbsgrnbaseados no transporte aéreo

dos sedimentos (salpico) ou no transporte em esaatarmduzido pela chuva.

TRANSPORTE AEREO OU SALPICO

Verifica-se que os resultados do salpico apresentamcomportamento mais
homogéneo, decrescendo desde a altura de aguaenalingindo valores quase
desprezaveis para alturas entre 2 mm (Ghadiri eeR&y086) e 3 mm (Schultz et al.,
1985). Moss e Green (1983), com gotas de 5,1 mrdid@leetro, obtiveram valores
mensuraveis para 20 mm de altura de 4gua, maskssitaembém um forte decréscimo
do salpico entre 0 e 2 mm e Moss (1988) considera @ salpico é praticamente

negligenciavel para alturas de agua a partir den2 m
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A existéncia de uma camada de agua a superfics®ldgorolonga o processo de
salpico mas ndo a deslocacdo de material. Os &ngldolargada das goticulas do
salpico, medidos por Mutchler e Hansen (1970) cauaii um aumento desde pouco mais
de 40 grados, para alturas de agua quase nulasa edtabilizacdo nos 80 grados, a
partir de alturas de agua de cerca de 1/2 do diandes gotas[)). Poesen e Savat
(1981), refere um acentuado decréscimo na trarsplictbde do salpico com a
formacdo de uma pelicula de agua a superficie g atibuindo o facto ao rapido
aumento do angulo de projecc¢éo do salpico.

A inclinacdo da superficie torna a relacdo enttpisa e altura de agua mais
complexa, como mostra Sutherland et al. (1996). @oaitura média de agua sobre o
solo calculada a partir do escoamento, e inclirag@es®, 10° e 20°, verifica-se para 5°,

gue o maximo do salpico é obtido com altura de &glm, decrescendo suavemente até

a altura de 2,9%. Aumentando a inclinacdo aumenta o salpico eumaatte 4gua em

que se atinge o maximo do salpico: @7para 10° e 1,92 para 20°.

Conclui-se que o transporte aéreo diminui substémeinte com o aumento da
altura de agua, devido ao menor alcance do salpias, provavelmente, também
devido a menor capacidade para incorporar parfiaaasuperficie do solo na fase de

expansao da coroa, eventualmente por se formacamada limite maior.

TRANSPORTE NUMA CAMADA DE AGUA COM | MPACTE DE GOTAS

Relativamente aos sedimentos transportados no resob@a superficial e
destacados unicamente pelo impacte de gotas, W#cié admitir que devera existir
uma primeira fase de aumento do transporte comneeaio da altura de agua. Com
efeito, para uma altura de agua nula o transpatesatiimentos no escoamento é
necessariamente nulo. Por outro lado, vimos queaade determinada altura de agua o
impacto de gotas tende a ser completamente anuwteaicamada de agua. Assim, tera
que existir um nivel de altura do escoamento emoquansporte de sedimentos atinge
um maximo. Essa altura de agua corresponde a nmergio da accdo conjugada de
transporte dos sedimentos e de destacamento pphrtiendas gotas. Eventualmente,
pode ocorrer ja numa fase decrescente da accacestacdmento, desde que esse
decréscimo seja compensado por uma maior eficigélocieansporte de sedimentos.

Palmer (1964), designou pattura critica a altura de agua em que observou o

valor maximo da perda de solo. Mediu também a peesxercida no fundo pelo
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impacte de gotas sobre uma pelicula de agua. Sauifa existéncia de um maximo de
pressdo e de transporte de sedimentos para valaraltura critica aproximadamente
iguais ao diametro das gotas Q)x A partir desse nivel os sedimentos recolhidos
decresceram de forma quase linear para as gotds9denm e aproximadamente
segundo uma exponencial negativa para as gotag @54 9 mm de diametro.

Os dados de Moss e Green (1983), indicam uma atiirea mais elevada entre 2
e 3D. A partir desse nivel verificou-se também um degirdo acentuado no
transporte, expresso por uma relacdo exponencgdtiva entre a concentragdo de
sedimentos e a altura de agua, segundo a anallsmwiell (1988). Mais tarde, Kinnell
(1990b) substituiu esta relagcado exponencial por gt@gao linear entre a concentracao
de sedimentos e o inverso da altura de aglhy,(para valores db entre 2 mm e 2.
Verificou-se que a mesma relacéo era aplicavel éamd solos, no intervalo 3,8<8-9
mm. Kinnell (1991) verificou ser possivel aplicambém uma relacdo linear entre o
fluxo de transporte de sedimentos e a altura doa@sento, para o0 mesmo intervalo de
2-3 mm a 3. Esta relagdo foi obtida em ensaios com gotas,dee 5,1 mm de
diametro, areias de 0,11, 0,2 e 0,9 mm de diametiiyadas de 64 mmtte velocidade
do escoamento de 4 cm,sonsiderada insuficiente para destacar as aisidas. Para
além da proposta de Kinnell (1991) — relacéo lirezdre a perda de solo e a altura do
escoamento — outros tipos de relagbes tém sidaidoge As expressdes seguintes
pretendem exprimir relagdes da taxa de destacamsenia altura de agua a superficie.
S&o usados os simbolos adoptados pelos respeatit@wss.

Com base nos dados de Palmer, 1965, Park et@82)sugerem:

VV\\//S = a.e_b%. fo(Vy/V,,9)

d
em queWy/W; é a razdo entre a massa de solo no salpico esamas gota$)/D ¢ a
relacdo da altura de 4gua com o didmetro das gatas, funcdo exponencia,e b sdo
parametrosfz é a funcio d¥Vy/W; para a situacéo de impacte directo de gotas sobre
solo e que depende dé/V, relacdo entre a velocidade da gota no impacte e a

velocidade inicial das particulas ap6s o impacénda ded, o declive. Entre as gotas
apresentadas, de 2,9, 4,7 e 5,9 mm de diametrgrassao anterior revela um melhor

ajustamento aos resultados da taxa de erosao tesdp2,9 mm e que sdo também as

que apresentam a mais elevada reldddf\Vy. Em todos os casos se verifica um
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decréscimo mais rapido da taxa adimensiohglWy a partir deh/D=1, atingindo

valores praticamente nulos pdméD entre 5 e 6.
Usando uma relagdo empirica de Wang e Wenzel, @0, bdtida pela da presséo

de impacte de gotas de véarios diametfdg,(velocidades de impact®/;j e diferentes
alturas da camada de agua a superfig)e Gilley et al. (1985), sugerem a seguinte

expressao para a taxa de destacamento do[3¢lovélida apenas pafd;/h<1:

n D 1,83
D, =02K, p cos @ 231 V|2( hij
i=1

em que, além das variaveis ja indicadés,é um parametro de destacamento do solo,
P € a densidade da 4guél.é angulo da superficie onde se da o impagté, o nimero

de gotas com o mesmo didmetrm e numero de classes de didmetro das gotas.
Hairsine (1988) e Hairsine e Rose (1991), traduaenelacdo do destacamento

com a espessura da camada de agua como:

e=a,P; par&< h
ho b
e:ao(ﬁj PP; parah>h

em quee é a taxa de destacamenk® £ a intensidade da chuva, € o parametro da
destacabilidade do solo quando ndo existe uma @an@dgua sobre o solo ou quando

a altura dessa camada) (ndo excede o valdl,, p eb s&o expoentes adimensionais.
Nesta abordagem a destacabilidade do splo¢ maxima e mantém-se constante para
alturas de agulk<hg, decrescendo assintoticamente para zero quawelay.

Segundo Fukada et al. (1992b), o volume de paaScdestacada@,), para

h>0,3-0,4 vezes a altura maxima da cavidade, vagarglo (em qua é constante):
6 =a>
h2
O modelo de erosdo EUROSEM considera a seguintaeca®l entre o
destacamento e a altura do escoamento superfittagéan, 1994):
DET=k.KE*.€?*

sendoDET a taxa de destacamento pelo impacte de gotdsjmk um indice de

destacabilidade (g.JKE a energia cinética da chuva (F.mm?), h a altura média de
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agua a superficie (m) e a funcdo exponencial. O expoente que multiplica po
segundo um estudo de Torri e associados, podeeapaesvalores entre 0,9 e 3,0,
dependendo da textura do solo (Morgan, 1994). Cont& adoptado o valor intermédio
2,0 por ndo existir ainda conhecimento experimentftiente (Morgan, 1994).
Nenhuma destas propostas contempla a existénaianddase crescente da taxa

de destacamento até uma eventual altura critica.

PERDA DE SOLO TOTAL

A questao de saber como varia a perda de solg totadiderada como a soma do
material recolhido no salpico e no escoamento §ig@r coloca-se principalmente
para o intervalo entre zero e a altura agua cri@Goano vimos, neste intervalo o salpico
decresce rapidamente cdmmas, em contrapartida, o transporte submerso @amen
Parece dificil nestas condi¢cbes avaliar se o tapmesentara uma tendéncia global
crescente em direccdo a altura critica, decresaantmesmo constante. Poderdo até
ocorrer todas essas hipoteses. Mais dificil € sat@o varia a taxa de destacamento
neste mesmo intervalo. Para isso sera necessdrsidecar um modelo adequado para

condicOes de transporte, quer para o salpico cqarargpescoamento superficial.

DESTACAMENTO

O estudo do impacte de gotas sobre uma pelicudguie permite identificar uma
sequéncia de fases relevantes para o destacarfegel,(1966, 1967; Tuong e Painter,
1974; Macklin e Metaxas, 1976; Adler, 1979; GhadiPayne, 1980; Moss e Green,
1983; Ferreira e Singer, 1985; Ferreira et al. 51%®ikada et al. 1992a). A fase inicial
de expansao da cavidade e de formacao da coro@boent com algum destacamento
de particulas, parte das quais sdo projectadasalpice Contudo, esta fase de
destacamento torna-se negligenciavel mesmo pargepas alturas da pelicula de agua
(acima de 2 mm), tornando-se preponderante o @destato durante a fase de recessao
da cratera e de formacéao do jacto de Rayleigh. imepelo do grau de desenvolvimento
do jacto, também a fase de colapso pode contriboin mais destacamento de
particulas que sofrem depois um certo efeito deeditnacao radial.

Parece, pois, admissivel que a taxa de destacarteniia uma fase inicial de

aumento com a altura de agua, eventualmente até der1¥. Podemos tomar como
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indicagbes nesse sentido a maior complexidade atmegso de impacte quando a altura
de agua aumenta até certo nivel. Mutchler e Ha(k@r0), descreveram este efeito
através da medicdo de parametros como 0 tempo era goroa atinge o seu maximo e

a altura e a largura maximas da coroa, tendo vadfi que valores maximos desses

parametros foram atingidos para alturas de cerdd3®, decrescendo ligeiramente a

partir dai, até estabilizarem para alturas de &yperiores a 32. Mais importante
ainda, verifica-se que o aumento da altura de @guéere maior expressao as fases
seguintes de recessao da cratera e de colapsatdod@ Rayleigh, cuja contribuicdo
para o destacamento pode ser superior a fase devdbsmento da cratera (Ferreira e
Singer, 1985; Ferreira et al., 1985; Moss e Grd&83; Tuong e Painter, 1974).
Portanto, se a abertura da cratera diminui a So@&mdia de destacamento para alturas
superiores a 1/3 (Mutchler e Hansen, 1970), o levantamento de qdas$ nas fases
posteriores de formacgéo e colapso do jacto de Rayldeve ainda aumentar até alturas
ligeiramente superiores. Acima de certo nivel ssipgé&;do da energia do impacte
realiza-se apenas na camada de agua, diminuinddual@acao sobre o fundo. Assim, é

de admitir uma altura de agua critica em que #@ef@ de destacamento € maxima.

MATERIAIS E METODOS

Para uma descricdo mais detalhada ver Alexandr@8&)9 Usaram-se 3 solos
diferentes e uma areiAR) constituida por particulas das classes 0,25-0,5-¢,0 mm
em proporcdo aproximadamente igual. O materiabserrfoi recolhido nos 10 cm
superficiais de solos pertencentes as seguinteflidganda classificacdo portuguesa
(Cardoso, 1965), ou as seguintes unidades-solsosm WRBSR (FAO et al., 1998):

A - Aluviossolo Moderno Nao Calcario de textura mad (Fluvissolo Eutrico). Solo
franco, na transicao para franco-limoso, de Alvaldd Sado.

Pg- Solo Litdlico Ndo Humico Pouco Insaturado, Nokmderivado de granitos
(Cambissolo Eutrico). Solo franco-arenoso da HexdidMitra, Evora.

Vx - Solo Mediterraneo Vermelho de Materiais Nao @adrs, Normal, derivado de
xistos (Luvissolo Cromico). Solo franco de Vale ioso, Mértola.

No Quadro 1 caracterizam-se as camadas superfazaies solos. Utilizou-se a
fraccdo granulométrica <4 mm, em caixas de destancom 9,2 cm de diametro
interno e 7 cm de altura util (Ellison, 1947a; Ma#ue Mosher, 1968 e 1970; Proffitt et
al., 1989; Rose, 1960 e 1961; Schultz et al., 1®8&oodburn, 1948). As amostras



426 REVISTA DE CIENCIAS AGRARIAS

foram saturadas durante 12 h com a mesma aguanitesia da simulacdo de chuva
(condutividade eléctrica <§0S m*). O simulador de chuva, baseado Mmn (1976),

€ gotas uniformes de 3,2 mm diametro. Aplicarartré&eintensidades objectivo, 20, 40
e 80 mm/h e alturas de queda de 1,13 1,5 2,5 en3,68rnecend@7, 35, 50 e 65%le
energia cinética relativa (ECR — percentagem dagene&inética com a velocidade
terminal das gotas; calculos baseados em EpemeaezeliRis, 1983). Em todos o0s
ensaios a intensidade efectiva foi igual a inteadsgdnominat: 10% (maioritariamente

+ 5%) e a variacao da intensidade entre o inicidie @los ensaios foi <10%. A agua a
superficie do solo teve alturas nominais de 0, B, 3 e 10 mm. Para cada modalidade

efectuaram-se 3 ensaios de 30 minutos com recelsadimentos de 5 em 5 minutos.

Quadro 1 - Caracterizacdo da camada superficial dos solos

Caracteristicas Solos
Unidades A Pg VX

Textura®
Areia grossa (%) 6.6 45.4 33.3
Areia fina (%) 47.0 35.6 24.0
Limo (%) 28.3 9.8 22.0
Argila (%) 18.1 9.2 20.7
Estabil. agregacad’
Coef. de agregacéo (%) 11,3 6,5 6,6
Rel.dispersao Middleton 0,89 0,93 0,93
Minerais de argila®
Caulinite (%) 35-45 50 - 60 40 - 50
Micas (%) 35-45 35-45 40 - 50
Vermiculites (%) - <5 <5
Interestratificados (%) 10 - 20 i i

clorite-vermiculite
Andlises quimica$’

Ca™ (cmok.kg™) 6.08 3.08 1.82
Mg* (cmok.kg™) 2.10 0.48 1.08
K* (cmolk.kg™?) 0.45 0.41 0.21
Na’ (cmolk.kg™?) 0.59 0.17 0.25
S (cmok.kg™) 9.22 4.14 3.36
C.T.C. (cmolk.kg™?) 10.00 4.90 5.20
Grau sat. bases (V) (%) 92.2 79.6 68.6
Na/C.T.C. (%) 5.9 3.5 4.8
pH (KCI) - 4.4 4.7
M.O. (%) - 2.7 3.6
N org. (ppm) 1400 1582 2716
Fe livre (cmolk.kg™?) - 9.9 82.2

' Departamento de Geociéncias da U.E.; médiasrdpedices.
2 Departamento de Ciéncias do Ambiente do I.S.A.
3 Laboratério Quimico-Agricola da U.E.; médias depeticbes.
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Schultz et al. (1985) e Proffitt et al. (1989) cotdram a altura de agua com a
parede das proprias caixas de destacamento. Egidartém o inconveniente de poder
reduzir o transporte de sedimentos para o0 ext&l@ramostra. Para eliminar esta
interferéncia utilizou-se uma tina com uma abertgatral, onde se insere a caixa de
destacamento, e que tem duas fungdes: regularra dié 4gua e recolher os sedimentos
transportados sob a lamina de agua (Alexandre, al9P®98b). Com esta técnica a

superficie do solo € nivelada pela bordadura deacgualquer que seja a altura de agua
pretendida. Para medir a altura de agua sobredathara das caixakl) utilizou-se um

deflectometro adaptado para o efeito (Alexandr®8a® Verificou-se que a média da

altura de agua se situou, em 95% dos casos, nwaldeda estimativa da média da

altura de agua 0,125 mm. A altura de agua sobre o sdlg torresponde a altura

sobre a bordadura das caixas mais a descida ddisigpeo solo (l,) devido a saida de

sedimentos, obtida por estimativa e por medicdectiirda descida da superficie do
solo, no final dos ensaios (Alexandre, 1998a).

A tina que envolve a caixa de destacamento e que decolector do transporte
submersaconstitui uma versao circular do tipo de colecarsados por Kinnell, (1988,
1990 e 1991), Moss e Green (1983) e Moss (1988paktsculas projectadas no ar séao
recolhidas nuntolector do salpicalo tipo usado por Proffitt et al. (1989).

Nos ensaios com,>0 o solo estava saturado e ndo houve drenageanutzsras,
nos ensaios com, = 0 permitiu-se a drenagem das amostras com difasede carga

de 5 cm (490,5 Pa) para a areia e o solo Vx e aenl(®81 Pa) nos solos A e Pg.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios simulam o escoamento superficial nuperficie com declive nulo.
Nestas condicdes as particulas sdo destacadagmelote das gotas e sdo sujeitas a

transporte aéreo (salpico) e transporte submers@sehjunto constitui a perda de solo
(Q.), expressa por unidade de area e de tempd?(gijn Analisa-se primeiro o efeito
da altura de dgua com base nas médias dos 30 soheitturacdo dos ensaios. Na areia,
comhy,>0, os valores do salpico foram muito baixos, regnéando no méaximo 0,6% da
perda total pardl,=2 mm. Também nos solos o salpico decresce rapittangeiando

aumenta a altura da camada de agua a superficié¢od®a os ensaios co=3 mm
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obtiveram-se valores <0,1 gas*. As proporcdes mais altas do salpico foram sempre
<15% do total de sedimentos e ocorreram ¢l mm s entre 1,8 e 2,0 mm), 40
mm/h de intensidade e 50 ou 65% ECR. O decréscuent@ado do salpico com a
altura de agua concorda com os resultados de d&vergros autores (Ghadiri e Payne,
1986; Moss e Green, 1983; Moss, 1988; Poesen ¢,38&1).

Com uma pelicula de agua a superficie verificaraa alteracdo substancial no
padrdo de transporte de sedimentos diminuindo mcsak passando grande parte da
perda de solo a dever-se a ac¢ao do transporteessibiffrigura 2).

Figura 2 - Anéis com particulas expulsas pelo transpotensuso. Solo A,
chuvada de 40 mm/h e 65% FCR. com alturas de &mtiawin (a esauerda) e

Uma relacéo linear descreve razoavelmente a varidgdperda de areia com a

altura de &agua a superficie (Figura 3). As regesssi@m elevada significancia
(p<0,0005) com coeficientes de determinacgéo a datd,9 (Quadro 2).

4.0

257
*

3.5

3.0 *

+ 80 mm/h
25

20 . 040 mm/h

15 %) X 20 mm/h

1.0 X O]
x—_ | o0&

0.5
— \N
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Altura da lamina de 4gua (mm)

Sedimentos recolhidos (g.m

Figura 3 - Transporte submerso vs. altura de 4gua: arhiava de 65% ECRQuadro 2).



EFEITO DA ALTURA DE AGUA A SUPERFICIE NA EROSAO IRERSULCOS 429

O solo Vx apresenta uma acentuada tendéncia dentesta perda de sedimentos
com a altura de agua que justifica o ajustamentanda funcdo exponencial negativa
(Quadro 2). Para tal pode contribuir o facto daaaee do saibro deste solo serem
constituidas em grande parte por particulas ded@chatada. Esta forma pode facilitar
a permanéncia das particulas na camada limitetia g@arvalores de altura de agua mais
baixos, dificultando também os mecanismos de tatespor rolamento e saltagdo.

Quadro 2 - Regressdes da perda de sQlo(g.m?.s?), com a altura de 4gua & superfibie,
(mm). Regresséo linear para a areia e exponeranalpsolo Vx.

Ref. Regressa€): = a,. h - b, Signif.®

(IntECRY n | g, ict by, i.C. r° F prob.
(g.m°.mm™~.s") (g.m".s%

Areia

20 65 9 106 +0,19 0,10 +003 092 756 5,3E-0

40 65 11 1,93 +0,29 0,18 +004 091 871 6,3E-04

80 65 9 496 +1,17 046 +0,1§ 0,87 47,6 2,3E-04

Ref. Regressaf)s = a,.e ®"° Signif.
(IntECRY n[log@) ¢ ] & | b, _ic. [ # | F  prob.

(log) | (g.n*.shH) | (g.m°.mm's")
Solo Vx
40 65 12 064 +0,43 1,91 -035 +0,07 092 1180 7,4E-07

" Intervalos de confianca para 95% de probabilidade.
% Todas as regressdes sao significativas para urhaiv®,001.

Com base nas médias para os 30 minutos de duras&ndaios, verifica-se que
os valores maximos de sedimentos recolhidos o@mrentre cerca de 2 e 4,5 mm da
altura de agua, respectivamente com o solo Vx eacameia na modalidade de 80 65; as
restantes modalidades da areia e 0s solos A e fegempam valores maximos num
intervalo entre 2,5 e 3,5 mm. Estas alturas de,&guaespondentes aos maximos da
perda de solo, devem ser interpretadas com cuidiadio que variam consoante o tempo
total de medicdo. Como a saida de sedimentos imalibescida da superficie, verifica-
se que quanto maior é o periodo de tempo consienacbr € a altura de agua meédia e
menor a taxa média de perda de sedimentos. Assialfuiaas de dgua com os valores
mais altos de perda de solo, podem néo correspefeldivamente as alturas criticas.

Verificou-se que nos momentos iniciais (0-5 minytas modalidades sem agua a

superficie apresentam perda de solo semelhanteesmesuperior a dos ensaios com
h,>0 (Alexandre, 1998a). Na auséncia de uma pelidaldagua, devido & maior e/ou

mais rapida alteracdo da superficie do solo, fasenaina crosta mais resistente e,
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portanto, ao utilizar as médias para os 30 minestamos a relacionar a perda de solo
com a altura de 4gua em condic6es da superficiarttagliferentes.

Reduz-se o efeito de alteracdo da superficie ssidemarmos os valores medios
para o intervalo 0-10 minutos, embora se aumernisco de maior variabilidade nas
condic¢des iniciais das amostras. Na analise segingtuem-se também os resultados
de alguns ensaios de 10 minutos de duracdo em qugpeficie das amostras foi
nivelada abaixo da bordadura das caixas de destatantl,>0). Admite-se a
utilizacdo desses dados uma vez que as perdasodeoso desniveis iniciaide 2 e 4
mm n&o foram significativamente diferentes das ridades equivalentes coith,=0
(Alexandre, 1998a). Contudo, nas amostras clgmt mm ja se faz sentir uma maior
interferéncia da bordadura. Nos graficos seguietdss ensaios distinguem-se pela
respectiva média dd,, enquanto os outros tétl=0. Indica-se o salpico e o transporte

submerso mas néo se inclui a perda de solo pargeneimteligibilidade dos graficos.

6.0
ﬁ; o Int=40; db=0
5 5.0 .
£ x db=2
=
g 4.0 + db=4
g N,
35 30 X ¢ Int=80; db=0
o
2 55 * x db=2
3 R x v = db=4
E 10§ x u‘g 1+
+F
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Altura de agua sobre a superficie da areia (mm)

Figura 4 - Perda de sedimentos vs. altura de agua a stipeAieig chuvadas de 40 e 80
mm/he 65% ECRperiodo 0-10 minutos. Incluem-se amostras couaparicie 2 € 4 mm
abaixo do rebordo das caixas de destacamento.

Atendendo a uniformidade temporal das taxas ddhaaa areia, ndo se verifica

na Figura 4 grande alteracdo relativamente a Figutadica-se o salpico apenas para

hs=0 dado que foi praticamente nulo para a alturaiiség (>2 mm). Os sedimentos

recolhidos nas amostras com um desnivel indiaD integram-se na mesma tendéncia
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geral das amostras cotl3=0. Conclui-se que o decréscimo do transporte sigmaa
areia com a altura de agua pode ser razoavelmgmtesentado por uma relacéo linear.
No solo A (Figura 5), o elevado valor do desnivédin @,=4,7 mm) sugere

maiores erros por defeito. Ocorre um forte decnégailo salpico com o aumento da

altura de agua e do transporte submerso para ditudigua < 2,5-3,0 mm.

c;w A 40, db=0, salp.
T2,5 p .
I * o db=0
s , s s
é H db=2,8
% 15 X o ¢ * db=4,7
g °
- o o ° % 80, db=0, salp.
] 1 % b Q> o¢]
s o ¥ g 'S db=0
c +
g 0,5 #
o X A # 8

0 0—&%—1&—&“ A

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Altura de agua sobre a superficie do solo (mm)

Figura 5 - Salpico e transporte submerso vs. altura de.&pla A chuvadas de 40 e 80 mm/h
e 65% ECRperiodo 0-10 minutos. Incluem-se amostras couparficie 2,8 e 4,7 mm abaixo
do rebordo das caixas de destacamento.

No solo Pg (Figura 6) as amostras odgrO apresentam valores compativeis com

os obtidos para,=0. H4 um decréscimo acentuado do salpico com @atmua altura
de 4gua e o transporte submerso apresenta umgaemdam a altura de agua que nao
se afasta muito duma relacéo linear para valorpsrgwes a 2 mm. O decréscimo do
transporte submerso para alturas de agua quase miaesta tdo bem representado,
mas o limite a partir do qual se verifica essaéecd situa-se entre 0s 2-3 mm.

No grafico do solo Vx (Figura 7) evidencia-se angi& dispersao dos valores do
salpico para a altura de agua nula. Tal dispersiie-de em grande parte as diferentes
condicOes de drenagem das amostras. As amostradreeagem (“s/inf.”) acumularam
mais agua a superficie mas os dados disponiveipar@atem calcular a altura média
verificada, por isso e atendendo a rapida varidg&salpico com o0 aumento da altura de
agua, optou-se por indicar o salpico dessas amsostrah<=0, mas assinalando os

valores, por corresponderem a alturas de agusieettie 0 e 1 mm. Os resultados das
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amostras contl,>0 integram-se bastante bem na evolucio apresepédas amostras

comdy,=0. Incluindo ou ndo as amostras com rebaixamem&ugerficie, confirma-se a
tendéncia do solo Vx, para apresentar um decrésdamerda de solo com a altura de
agua, mais acentuado do que a areia e 0s sold3gA EEmbora com maior dispersao de

valores, o intervalo com perdas de solo mais ekevadyrosso modo entre 2 e 4 mm.
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o 2,5 o
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Re) 2
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Figura 6 - Transporte aéreo (salp.) e transporte submersaltura de dgua. Solo Rdhuvadas
de 40 e 80 mm/k 65% ECRperiodo 0-10 minutos. Incluem-se amostras cosngerficie 2,9
e 4,4 mm abaixo do rebordo das caixas de destatamen
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Figura 7 - Transporte aéreo (salp.) e transporte submessaitura de dgua. Solo V40 mm/h
e 65% ECRperiodo 0-10 minutos. Incluem-se amostras corar§igie 2 € 4 mm abaixo do

rebordo das caixas. Os pontos “s/ inf.” indicam simas conh,=0, sem drenagem.
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Observando as Figuras 4 a 7 verifica-se que agZrida perda de solo com a
reducdo da altura de agua até zero apresenta udopgue depende da intensidade da
chuvada aplicada. No caso da areia e dos soloBd\ ebserva-se para a intensidade de
40 mm/h que a recolha de sedimentos dw¥D (apenas salpico) é equiparavel aos
valores da perda solo com as alturas de agua miaissh(até cerca dos 3 mm), mas para
a intensidade de 80 mm/h, a perda de sololegm ja € claramente inferior & registada
para as alturas mais baixas, (entre 2 e 4 mm)ldgtenos a dar atencdo, novamente, a
variacdo temporal da perda de solo sem e com agupeaficie. Como a evolucédo da
superficie do solo e o decréscimo das taxas da gaidedimentos sdo mais rapidos nos
casos de impacte directo das gotas, mesmo consitieepenas um periodo inicial de
10 minutos os valores meédios de perda de solo slessmalidades sdo mais fortemente
reduzidos do que os das modalidades com uma caieaiua a superficie e este efeito
€ tanto maior quanto maior é a intensidade da ¢hilado que para o0 mesmo periodo de
tempo maior é a energia aplicada e a alteracdopmafécie. Confirma-se pela evolugao
temporal (Alexandre, 1998a) que se considerarm@mnasp o primeiro intervalo de
tempo (0-5 minutos), as taxas de perda de solemsasos sem altura de agua séo, tanto
para 40 mm/h como 80 mm/h, muito proximas das @hdes para as alturas de agua
nominais mais baixas, (1, 2 e 3 mm) e em algungscelsegam a ser superiores (solos
Pg e Vx com intensidade de 40 mm/h e 65% ECR). dlaando confirma estas
observacdes registando-se nos 5 minutos iniciags penda de sedimentbg=0 sempre
inferior & observada conhp,=2 mm. Este facto significa que a eficiéncia do

destacamento e/ou do transporte pelo salpico é meamoareia do que nos solos
estudados. A elevada porosidade e a estabilidasleal@iculas, podem permitir um
melhor escoamento interno da agua das gotas duvamgpacte, reduzindo assim a
componente projectada na coroa.

Na Figura 8 apresentam-se possiveis relacdes da persolo com a altura de
agua, incluindo os dois tipos de transporte endoli salpico e o transporte submerso.
Séo particularmente especulativas as curvas apaelsesnpara a altura de dgua menor
que 2/3 a 3/3 do diametro das gotas (exceptuanidmsporte pelo salpico). Em relacéo
ao transporte total sdo discutiveis, quer a prepAstcom um valor constante, quer a
proposta B, com um maximo para uma altura de ageapgde ndo coincidir com a

altura critica para o transporte submerso. Ha amdzonsiderar que em algumas
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modalidades (Pg e Vx com chuvadas de 40 mm/BeBS5R) os valores mais altos de

perda de solo ocorreram pdig0. Para esclarecer esta questio sera necessdidarre

testes sem uma camada de adgaQd) mas com um controlo mais rigoroso da tensio de
humidade aplicada e da agua acumulada a superficidecorrer dos ensaios. A
variacdo do transporte submerso nesta gama dasakugualmente incerta, ndo sendo
de excluir, quer a relacéo apresentada no esqueenarggsmo uma relacao linear desde

zero até a altura critica.

perda de
solo

altura de agua a superficie

2/3 a 3/3
[ gotas

Figura 8 - Esbogo da perda de solo com a altura de agupeifiie,
incluindo o transporte aéreo (salpico) e o trartspmubmerso.

A relacéo linear do transporte total para altueaglia superiores ao diametro das
gotas (proposta A), tem justificacdo com base @o®sl obtidos para areia e para o solo
Pg. Contudo, esta ndo é a Unica relacdo possowel,ocsolo Vx esta fase decrescente
parece aproximar-se mais de uma exponencial naeg@thais de acordo com B).
Também a relacdo adoptada por Hairsine e Rosel)Eesenta um decréscimo do
destacamento com a altura de adgua mais rapido @® aiecréscimo verificado para a
areia e para os solos A e Pg.

CONCLUSOES

* 0 salpico decresce muito rapidamente com a alei@gda sendo, em todos 0s casos,
desprezavel a partir dos 2 mm de altura. A paréistel nivel sdo recolhidas

essencialmente particulas finas em suspensao tieslgs projectadas.
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* A variacdo da perda de solo com a altura de agugerficie, atingiu um maximo
com alturas entre 2 a 3 mm (2/3 a 3/3 do diamedsogbtas). Para alturas de agua
superiores, a perda de solo decresce de formaia@damente linear no caso da
areia e dos solos A e Pg e segundo uma exponeregativa no caso do solo Vx.
Para alturas de agua menores, enquanto o salpitensa, o transporte submerso de
particulas decai rapidamente para zero. A defindgicelacdo da perda de solo total
(salpico+ transporte submerso) para niveis abaixo da alttitmac exige estudos
com um controlo mais rigoroso da altura de agua &dsédo de humidade (altura de
agua nula). Esta é uma gama de alturas de agua ssfieita mas particularmente

relevante na erosao intersulcos.

» E duvidoso que a perda de solo reflicta de formasizmte a mesma propor¢do do
total de particulas destacadas. Basta uma altuigda <1 mm para se alterarem
substancialmente os mecanismos de transporte doresalecrescendo o salpico e
aumentando o transporte submerso. Com o aumentardada de agua a diferencga
entre a perda de solo medida e a taxa de destaaréepotencialmente mais
significativa. Estas alteracdes nos processos atesgorte dificultam o estudo da
relacédo da taxa de destacamento com a altura @e @guperficie do solo, tornando-
se necessario dispor de um modelo que descrevaiatiygente as condi¢cdes de

transporte a que sdo sujeitas as particulas ddataca
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