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Resumo

A erosdo e a baixa infiltragdo s3o problemas comuns nos solos Mediterraneos do
sul de Portugal. Estes solos sdo frequentemente solos argiluviados caracterizados por
um horizonte superficial de pequena espessura e fraca estrutura € um horizonte B
“textural” de acumulagio de argila, e consequentemente, de baixa permeabilidade. O
controle da erosdo e a possibilidade de aumentar a infiltragdo nestes solos sdo
particularmente importantes para a sustentabilidade dos sistemas agricolas ai
implantados, especialmente os de regadio, uma vez que para além de importantes
degradagdes que se verificam na estrutura e produtividade desses solos ao longo do
tempo devido as regas, podem também dar origem a problemas de eutrofizagdo das
linhas de 4gua superficiais.

A aplicagio de pequenas concentragdes de poliacrilamida anionica (PAM), de
elevado peso molecular, tem sido recentemente utilizada, na 4gua de rega para aumentar
a estabilidade dos agregados do solo e permitir a rapida floculagdo das particulas em
suspensdo, diminuindo a erodibilidade do solo regado, e permitindo assim, o controle de
erosdo e o aumento de infiltragdo. Neste trabalho foi avaliada a eficacia de pequenas
aplicagdes de PAM na 4gua de rega, em concentragdes proximas de 10 ppm (mg/l), no
controle da erosio e no aumento da infiltragio em sulcos rectilineos declivosos, comuns
a topografia do Alentejo. Idéntica aplicagio foi testada em sulcos implantados em
terracos de contorno aproximadamente segundo as curvas de nivel, com o objectivo de
verificar se a utilizagio de PAM seria ainda eficaz, mesmo quando aplicada num
sistema de conservagdo do solo, como ¢ o dos sulcos em contorno. A quantificagdo da
perda de solo e do transporte de sedimentos ao longo dos sulcos foi realizada utilizando
os cones de Imhoff, procedendo-se para tal a sua calibragdo para o solo em causa.

A aplicagio de PAM ao longo de 5 regas nos sulcos de contorno permitiu uma
reducdo de 85 a 95% da perda de solo e um aumento da taxa de infiltragdo de 13 a 53%.
Nos sulcos rectilineos declivosos a aplicagio de PAM, ao longo de 3 regas, possibilitou
uma redugdo de 96 a 99% da perda de solo e um aumento da taxa de infiltragdo de 58 a
79%.



Para além da anélise da perda de solo na extremidade dos sulcos, o transporte de
sedimentos que se verifica ao longo do sulco foi também objecto de analise. Esse
transporte no interior do sulco provoca muitas vezes séria degradagio e perda de
produtividade na zona de cabeceira dos sulcos, que ¢ negligenciada quando se
quantifica a perda de solo apenas na extremidade dos sulcos. A analise do transporte de
sedimentos ao longo dos sulcos foi realizada em sulcos de igual comprimento nos
sulcos rectilineos e declivosos e em sulcos diferentes comprimentos no bloco de
terracos de contorno. Constatou-se que o transporte de sedimentos na cabeceira dos
sulcos de contorno foi reduzido de 30% na 2°rega para 100% na 5° rega e obtiveram-se
reducdes de 73% a 100% a meio do sulco. O comprimento ndo teve influéncia no
transporte de sedimentos ao longo do sulco ou na perda de solo. Nos sulcos rectilineos e
declivosos o decréscimo do transporte de sedimentos a cabeceira dos sulcos foi de 87 a
100% com a aplicagdo de PAM.

A degradagio do solo pelo processo erosivo da agua de rega foi também
estudado no bloco de contorno através da analise da alteragio selectiva da textura do
solo e da forma dos sulcos ao longo do seu comprimento. Nos sulcos tratados com PAM
verificou-se comparativamente aos sulcos controle, regados sem a adigdo de
poliacrilamida na agua, um aumento médio da percentagem de limo e argila de
respectivamente 46% e 42%, e uma diminuigdo média da percentagem de areia de 16%
ao longo do comprimento do sulco. A textura manteve-se franco-arenosa ao longo do
sulco, com a excepgdo da extremidade dos sulcos, onde se verificou uma alteragio da
textura franco-arenosa para franco-argilo-arenosa. Nos sulcos controle, apesar do
decréscimo médio da percentagem de limo e argila e do aumento da percentagem de
areia, comparativamente aos sulcos tratados, a textura manteve-se franco-arenosa, com
a excepgio da zona de cabeceira, onde a textura se alterou de franco-arenoso para
arenoso-franco.

Quanto a forma dos sulcos verificou-se que nos sulcos tratados com PAM a
forma do perfil é geralmente mantida proxima da original e nos sulcos controle a forma
é degradada rapidamente, com a escavagdo dos sulcos devido a elevada erosividade da
agua.

A aplicago de pequenas concentragdes de PAM (10 ppm) na agua de rega em
solos Mediterraneos com sulcos declivosos e em terragos de contorno foi eficaz no

controle da erosio e no aumento da infiltragdo. A aplicagdo deste condicionador na agua
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de rega é possivel a custos relativamente baixos e ¢ de facil utilizagdo. E um sistema
recomendavel na rega por sulcos em terreno de declive acentuado, onde nenhuma
medida de conservagdo do solo seja utilizada. E, como se viu neste trabalho, mesmo
quando sistemas de conservagdo do solo, como os terragos de contorno sio utilizados a
aplicagio de PAM permite reducdes importantes na perda de solo e aumentos

consideraveis da taxa de infiltragdo.

Palavras chave: Controle da erosdo, infiltragdo, solo Mediterrdneo, poliacrilamida

anidnica, PAM, transporte de sedimentos, degradag8o do solo, textura, perfil dos sulcos.
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Abstract

Erosion and low infiltration are common problems in Mediterranean soils in the
south of Portugal and in particular in agricultural irrigated soils. This soils, are
generally, soils with a surface layer of small thickness and poor structure. And the
subsurface layer presents an accumulation of clay, giving to this layer very low
permeability. The control of erosion and the possibility of increasing infiltration in this
soils, are of particular importance for the sustentability of this agricultural systems,
since, besides the important degradation that happens in this soils structure and
productivity with time, there is also the pollution and eutrofization of surface waters.

The application in the irrigation water of small amounts of anionic
polyacrylamide (PAM), with high molecular weight, have been recently use in irrigation
to increase aggregate stability and allow a fast flocculation of the soil material in
suspension, decreasing the irrigated soil erodibility, and that way, allowing the control
of erosion and increase of infiltration. In this work, we have done the valuation of the
control in erosion and the increase in infiltration provide by the application of PAM in
the irrigation water in a concentration of 10 ppm (mg/l). The application was made in
traditional furrows, with a high slop, common in Alentejo and in contour furrows. In
contour furrows the application of PAM had the intention of testing, if PAM would be
efficient in a system of soil conservation, like the contour furrows. The quantification of
soil loss and transport of sediments along the furrow was provide by the use of Imhoff
cones and it’s calibration to Mediterranean soil.

The total amount of PAM in contour furrows allowed a reduction of 85 to 95%
in the soil loss and an increased of 13 to 53% in the infiltration rate. On the traditional
furrows the application of PAM, allowed a reduction of 96 to 99% in the soil loss and
an increase of 58 to 79% in the infiltration rate. As the hypothesis place by us, the
control provide by PAM in the contour furrows was lower then the control obtain in
traditional furrows.

In this study the investigation took place not only in soil loss, but also in the
transport of sediments along the furrow. The interest of the transport of sediments along

the furrow is do to the frequent degradation and lost of productivity in the initial portion



of the furrow, wish is neglected when the valuation of erosion is only in the furrow end.
The efficacy of PAM application was also analyse in the transport of sediment along
furrows with different length, in the contour furrows. In this study results, we have seen
that PAM application provide a reduction of sediment transport in the contour furrows
of 30% in the 2" irrigation to 100% in the 5™ irrigation in the head of the furrows. In
the middle section of the furrow the reduction vary from 73 to 100%. The length of the
furrow doesn’t seam to have any influence on the transport of sediments and on the soil
loss. On traditional furrows the reduction of sediment transport in the furrow head vary
from 87 to 100%.

The degradation of furrows do the to erosion process was study, on the contour
furrows by the analysis of soil texture along the furrow after the 5% irrigation. In the
treated furrows, high increased of silt and clay, of 46% and 42% respectively, and a lost
of 16% of sand was observed. The texture in the treated furrows change in the end of
the furrows, from loamy-sand to loam-clay-sand. And in control furrows the initial
section of the furrow was altered from loamy-sand to sand loam. In the shape of the
furrow profile we have seen that in treated furrows the profile doesn’t change much
from the original form. Control furrows were generally deeper in the 5% irrigation, do to

the high erosivity.

Key words: Erosion control, infiltration, Mediterranean soil, anionic polyacrylamide,

PAM, sediment transport, soil degradation, texture, furrow profile.
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1. Introduciio e Objectivos

1.1 Introdugdo

A erosdo dos solos é um grave problema que ¢ necessario controlar para se
garantir a pratica de uma agricultura sustentavel, uma vez que em regra as taxas de
perda de solo sdo sempre superiores & taxa de formagdo. As consequéncias inerentes a
erosdo sdo sentidos n3o s6 na degradagiio da qualidade e fertilidade dos solos, como
também na degradacdo da qualidade da agua dos sistemas receptores.

Devido ao clima, ao tipo de agricultura praticada e aos solos existentes a sul de
Portugal, onde os Mediterrineos s3o os mais representativos, a erosdo e a baixa
infiltragdo sdo um problema sempre inerente. Nestes solos o horizonte A, geralmente
de espessura inferior a 20 cm e com reduzida percentagem de matéria orgnica,
apresenta uma fraca estrutura e estabilidade dos agregados. O horizonte B, por sua
vez, ¢ um horizonte “textural”, com elevada percentagem de argila e de baixa
permeabilidade. Num clima mediterrdneo como ¢ o caso de Portugal, a utilizagéo
agricola destes solos aumenta a sua fragilidade, uma vez que o solo encontra-se
desprovido de coberto vegetal precisamente no periodo em que a precipitagdo ocorre,
0 que torna as exploragdes em agricultura de sequeiro particularmente vulneraveis a
erosdo pela acgdo da chuva.

Na agricultura de regadio, além da eros@o pela acgdo da chuva, assistimos ao
arrastamento e perda de sedimentos pela gua de rega no periodo de Primavera-Verao.
Este processo, para além do empobrecimento e degradagdo do solo, leva a
contaminagdo das linhas de agua quer pelo excesso de sedimentos quer pelos
elementos quimicos transportados ou adsorvidos nos sedimentos arrastados.

Apesar da potencial erodibilidade dos solos pela rega os elevados indices de
produtividade possiveis de obter num clima mediterrineo com as culturas de
Primavera-Verdo e, de uma forma geral, a competitividade do mercado, levam a que
cada vez mais haja um aumento das areas de regadio. Dos cerca de 1 135 250 ha de
solo agricola do Pais, 968 876 ha sdo areas de regadio ja existentes e previstas até
1999. No caso especifico do Alentejo, a 4rea agricola ocupa cerca de 907 921 ha, dos
quais 47 000 ha (iniciativa estatal) sdo ocupados pelos perimetros de rega

(Serralheiro, 1997). Prevé-se que esta rea de regadio aumente para 250 000 ha ap6s



a construgio da barragem do Alqueva e de outros projectos em elaboragdo, que se
estima estarem totalmente concluidos em 2020 (Serralheiro et al., 1997).

Os métodos de rega mais generalizados em Portugal € no mundo sdo os de
superficie, uma vez que este método permite baixar consideravelmente os custos de
produgdo face a um baixo investimento inicial. Estima-se que a rega de superficie seja
aplicada em cerca de 240 milhdes de ha, ou seja, 15-17% da area agricola mundial
(Hoffman et al., 1990; Gleick, 1993, citados por Sojka e Lentz, 1996). Com este
método de aplicagio de agua as culturas, logo que se inicia a rega as particulas do solo
sio mecanicamente desagregadas ou colapsam devido ao rapido humedecimento, e
sio arrastadas ao longo dos sulcos. As consequéncias visiveis sdo a alteragdo da
estrutura do solo e a obturagio dos poros por particulas de menor didmetro, dando-se
assim inicio a formagiio de uma fina crosta na superficie do solo, crosta essa que
diminui a capacidade de infiltragdo e a produtividade do solo.

A modificagdio das condi¢des da superficie e da taxa de infiltragdo do solo
induzidas pelo processo erosivo podem, por seu turno, provocar a diminuigdo da
eficiéncia de aplicago e de uniformidade de distribui¢do da agua do sistema de rega,
proporcionando aumentos na dotagdo bruta necessaria para satisfazer as necessidades
hidricas das culturas.

Quando a area regada apresenta um declive acentuado (> 0.5 %) este potencial
erosivo da rega de superficie torna-se ainda mais dramatico uma vez que exige do
agricultor um controle muito adequado do caudal que tem necessariamente de ser
muito baixo, para nio se verificarem perdas de solo muito elevadas e manter a
sustentabilidade do sistema. Dai decorre como consequéncia, tempos de avango muito
lentos, menores uniformidades de infiltragdo e a realizagdio de regas muito
prolongadas. Qualquer afastamento deste género de gestdo da rega pode induzir a
taxas de erosdo muito acentuadas.

Sendo o Alentejo caracterizado como uma peneplanicie, a suave ondulagdo
topografica impede normalmente a sistematizagdo e modelagio mecéanica do terreno
regado obrigando a que as parcelas de rega se adaptem a topografia do terreno para
que a rega por sulcos seja realizada nas melhores condigdes possiveis. Quando a
topografia e os custos o permitem, a regularizacdo da superficie do solo é vantajosa
ndo s6 para melhorar a uniformidade da rega, como também para diminuir a
erosividade. A construciio de terragos de nivel é talvez um dos métodos mais eficaz no

controle da erosdo na rega de superficie, uma vez que a velocidade do escoamento, e



consequentemente, o destacamento e transporte de particulas, sdo diminuidos pelo
decréscimo acentuado de declive conseguido pelo facto dos sulcos serem implantados
em contorno. Contudo, é uma operagio dispendiosa para a maioria dos agricultores ¢,
em muitos casos desaconselhavel devido & remogdo da camada aravel do solo, o que
deixa o horizonte B & superficie, € leva a uma consequente diminuigdo da capacidade
produtiva do solo.

Outras praticas de conservagdo para reduzir a erosividade da agua, tais como
mobilizagdes reduzidas, utilizagdo de residuos, faixas de vegetagdo entre outras, tém
sido investigadas e desenvolvidas para a diminuigdo da erosédo. Infelizmente, este tipo
de praticas de conservagio do solo ndo sdo frequentemente utilizadas pelos
agricultores, 0 que normalmente se deve ao desconhecimento, muitas vezes ao seu
elevado custo ou por exigirem esforgos adicionais de tempo e méo de obra.

A diminuigdo da erodibilidade com o uso de condicionadores, mantendo-se a
agregacio, constitui outra possibilidade na conservago do solo. A utilizagdo de
condicionadores do solo para melhorar e/ou estabilizar a agregagdo e a estrutura do
solo remonta aos anos 50. No entanto, as elevadas quantidades de aplicagdo usadas na
altura e os métodos de aplicagio utilizados para obter resultados satisfatorios
inviabilizava a sua utiliza¢io na agricultura de regadio. Nos principios dos anos 90 a
utilizacio de pequenas quantidades de poliacrilamidas anionicas (PAM) na éagua de
rega mostrou-se particularmente eficaz na diminui¢do da erodibilidade dos solos.
Aturada investigagio realizada nos E.U.A, (Sojka e Lentz, 1996) permitiu
praticamente anular o destacamento e o transporte de particulas nos sulcos, com
aplicagdes de pequenas quantidades de PAM durante a fase de avango da rega. A
formagdo de crosta superficial nos sulcos foi também claramente reduzida, devido a
rapida floculagdo das particulas o que permitiu também quantificar aumentos
substanciais na taxa de infiltragdo dos solos regados com aplicagdo de PAM na agua
de rega (Lentz et al., 1992; Trout ef al., 1995).

Uma das grandes vantagens da utilizagio deste tipo de condicionadores do
solo, além dos ja referidos, € o facto de terem um custo de aplicagdo acessivel a
qualquer agricultor, serem ambientalmente seguros e largamente utilizados como

floculantes no tratamento de 4guas municipais, na industria alimentar e cosméticos.



1.2 Objectivos gerais do trabalho

Este trabalho pretende ser um contributo para a investigagdo de mecanismos €
técnicas de prevencgdio e controle da erosio induzida pela rega, visando também a
possibilidade de aumentar a infiltragdo. Este estudo pretende verificar a eficicia da
aplicagio de poliacrilamidas como agente estabilizador do solo, no controle da eroso
e transporte de sedimentos, quando aplicado na agua de rega em parcelas de rega por
sulcos rectilineos abertos segundo o sentido do maior declive, como ¢ comum no
Alentejo, e a verificada em parcelas com sulcos abertos em terragos de contorno que
constituem possivelmente, uma das formas mais eficazes no controle da erosdo na
agricultura de regadio, e tem vindo a ser testada na Universidade de Evora como

alternativa para reduzir a erosio e aumentar a eficiéncia de aplica¢do da agua.

1.3 Objectivos especificos

No presente trabalho pretende-se verificar e quantificar o controle da erosdo e
infiltragdo nos sulcos regados, proporcionado pela aplicagio de pequenas
concentragdes de poliacrilamida anionica (PAM), durante a fase de avango das
primeiras 3 a 5 regas. Especificamente, pretende-se verificar o controle na eroséo e
infiltragdo, proporcionado pela poliacrilamida, num sistema de rega, que permite uma
boa uniformidade de aplicagio de 4gua como o cabo-rega, associado a sulcos abertos
em terragos de contorno. Idéntica comparagio entre sulcos controle e sulcos tratados €
estabelecida para um sistema de rega tradicional com sulcos rectilineos abertos
segundo o maior declive. Em ambos os sistemas pretende-se quantificar o processo
erosivo ao longo dos sulcos, tendo-se estabelecido para tal medigdes do transporte de
sedimentos em trés secgdes dos sulcos. Para essa quantificagdo do transporte de
sedimentos e erosdo nos sulcos sdo utilizados cones de Imhoff, apos a sua calibragdo
para o solo Mediterraneo em causa.

O controle da infiltragio foi realizado através da medigdo dos caudais de
entrada e saida dos sulcos com canaletes medidores de Replogle (1982) e adaptados
por Serralheiro (1988).

Como parametro qualitativo de medida da acg8o erosiva da rega e do potencial

controle do PAM analisou-se a possivel diferenga de textura ao longo das trés secgbes



consideradas, entre os sulcos controle e 0s sulcos de tratamento com PAM, bem como

as possiveis diferengas na forma do perfil ao longo do comprimento total dos sulcos.
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2. Sustentabilidade e erosio na agricultura de regadio

A erosdo acelerada €, para muitos paises, a forma mais séria de degradacdo do
solo. Tal como na extingdo de espécies de plantas e animais, a perda de solo pode ser
controlada mas n3o é um processo reversivel.

A erosdo induzida pela agua quer das chuvas, quer provenientes de regas mal
geridas, pode constituir uma séria ameaga & pratica de uma agricultura sustentavel
uma vez que, como consequéncias imediatas, leva a degradagdo fisica do solo, a perda
de sedimentos e ao arrastamento de pesticidas e fertilizantes associados. Essa
dindmica ndo s6 provoca a diminui¢do da fertilidade do solo e portanto, a diminuigio
da produgio agricola, como também pode ser a principal causa de poluigio difusa e da
eutrofizacdo dos cursos de agua.

Em relagdo a rega a diminui¢do de fertilidade verifica-se com a continuidade
do processo erosivo induzido, o que leva a diminui¢do da espessura da camada
superficial do solo, numa extensdo que depende do declive, dos caudais e das praticas
culturais.

As redugbes de produgdo provocadas pela erosio induzida na rega, e
nomeadamente da rega por sulcos, sio permanentes e em norma, segundo Carter
(1993), as camadas inferiores do solo ndo apresentam o mesmo nivel de produtividade
das camadas superiores perdidas e nio existe tecnologia disponivel para inverter esta
situagdo.

A produtividade e erodibilidade do solo sio propriedades intrinsecamente
relacionadas com o tipo de solo, nomeadamente com o complexo de troca, com a
textura e principalmente com o tipo de mineral de argila presente. Por sua VezZ, 08
minerais de argila presentes dependem da pedogénese e das condigdes topograficas do
local. Nas zonas de clima tipicamente Mediterraneo, como é o caso do Sul de
Portugal, os minerais de argila formados sio frequentemente do tipo 1:1. Este tipo de
minerais de argila, ndo expansivos, limitam a troca de catides no solo e a propria
agregacdo, o que potencia substancialmente a erodibilidade do solo. As extensGes
ocupadas com agricultura de regadio em zonas de clima do tipo Mediterraneo sdo
assim, particularmente vulneraveis a erosio. E, no entanto, nas zonas de clima
Mediterrdneo e nas zonas aridas e semi-aridas onde se encontram as maiores

extensdes de agricultura de regadio (Bucks ef al., 1990 citados por Sojka e Lentz,



1996). O que segundo, Ross e Lembi (1985), (citados por Sojka e Lentz, 1996), se
deve essencialmente ao facto de se tratarem de zonas onde as taxas fotossintécticas
sd30 mais elevadas e onde as taxas de incidéncia de pragas e doengas sdo mais baixas
comparativamente aos climas hiimidos e sub-humidos.

No Sul de Portugal, esta elevada vulnerabilidade dos solos & erosdo € ainda
acrescida pela reduzida espessura da camada superficial dos solos. O horizonte A,
sujeito a erosdo, ndo excede na maioria dos solos, os 25 cm de espessura, 0 que por
sua vez, também facilita a rapida oxidagdo da matéria organica e consequentemente, a
rarefracdo de um agente que proporciona estabilidade e agregagdo as particulas de
solo. A camada inferior, ou horizonte B, apresenta na maior parte destes solos uma
acumulacdo de argila, formada por iluviagdo, que a torna praticamente impermeavel.

Para o uso sustentavel do solo como recurso natural que ¢, a perda de solo ndo
podera em principio, exceder um determinado valor de tolerancia que ndo devera ser
superior a taxa de formagio do solo. Infelizmente, decidir sobre um nivel de
tolerdncia que nio exceda, em cada tipo de solo, a sua taxa de formagdo ndo €
possivel na pratica, uma vez que essa formagdo é lenta e de dificil determinagdo.
Uma aproximagdo alternativa, que evita a necessidade de medir directamente a taxa
de formagdo do solo, é estimar em zonas onde se presume existir um equilibrio a taxa
de formagdo requerida para igualar a taxa de remogdo de solo por erosdo. A tolerancia
de perda de solo, ¢ entdo, definida como a taxa maxima de perda de solo, para a qual 0
solo possa manter 20 a 25 anos de fertilidade (Wild, 1993; Morgan, 1995).

Segundo, Buol et al., (1973), as taxas de formagdo do solo a escala mundial
variam entre 0.01 a 7.7 mm/ano (Morgan, 1995). As taxas de formagdo mais elevadas
sdo excepcionais, o valor médio € de cerca de 0.1 mm/ano (Zachar 1982, citado por
Morgan, 1995). Bennett, (1939), Hall er al, (1979), citados por Morgan (1995),
sugeriram que em solos com textura moderadamente grosseira, a taxa anual de
formagdo do horizonte A, pode exceder 11.2 t/ha. Isto, supondo que o subsolo pode
melhorar se na mobilizagio, a camada superficial lhe for incorporada com fertilizantes
e matéria orginica. O valor de tolerancia de 11 t/ha foi sugerido para solos com
profundidade superior a 2 m, se o solo tiver boa permeabilidade, mas valores abaixo
de 2 t/ha sdo os mais usuais, particularmente em areas sensiveis onde os solos sdo
pouco profundos e muito erodiveis (Wild, 1993; Morgan 1995). No entanto, segundo
Moldenhauer e Onstad, (1975), (citados por Morgan, 1995), o limite de tolerdncia de

perda de solo ndo devera exceder 1 t/ha, e em algumas areas de maior erdodibilidade,
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0.2 a 0.1 t/ha, para permitir a redugdo da polui¢io difusa proveniente da agricultura
até niveis aceitaveis.

A preocupagdo com a degradagdo do recurso natural que é o solo ndo é
recente, dado que o primeiro trabalho de investigagio em conservagio foi realizado
em Munique por Ehwald Wollny em 1879, sobre as interacgdes da vegetacdo com as
propriedades do solo (Wollny, 1887-1889 citado por De Boodt, 1993). Nos E.U.A
extensivas formas de erosdo foram anunciadas, ja4 no século passado, devido
essencialmente 4 degradagdo da qualidade das aguas superficiais e ao excedente de
sedimentos originados pela rega. Em 1894, o Boletim n°20 Agricultores do
Departamento de Agricultura dos E.UA., discutia ja extensivamente o fendmeno,
assim como as formas e meios de reclamar estes solos. Em 1906, surgiu o boletim
agricola, Soil Conservation e em 1907 o Secretario da Agricultura dos E.U.A, declara
que a erosdo se tinha tornado tdo devastante que cada ano cerca de 1 bilido de
toneladas de sedimentos eram arrastados para o mar (Stallings, 1957 citado por De
Boodt, 1993). Contudo, estas preocupagdes e estudos incidiam apenas na agricultura
de sequeiro, onde a ac¢do erosiva da 4gua da chuva se fazia sentir.

Os primeiros estudos sobre erosio e conservagio do solo em areas regadas e
nomeadamente sobre a erosdo induzida na rega por sulcos foram desenvolvidos nos
anos 30 (Aarstad e Miller, 1981). Mas é na década de 70 nos E.U.A, ap6s a criagio de
legislagdo apropriada, sobre as descargas dos excedentes da rega, conhecida
vulgarmente pela lei do poluidor/pagador, que se gerou um aumento generalizado de
estudos sobre a erosdo induzida pela rega e técnicas de conservagio, que tinham como
principal objectivo o controle da qualidade das dguas superficiais e a diminui¢do do
excesso de sedimentos escoados para rios e afluentes.

Estudos posteriores foram dedicados ao estudo da erosdo e aos diversos
factores que a condicionam, como o declive, o comprimento dos sulcos e o caudal,
assim como, as suas consequéncias ao longo dos sulcos (Koluvek, ef al., 1993).

Actualmente, dos 15 milhes de hectares de terreno regado nos E.U.A, 21%
sdo afectados pela erosdo do solo (Koluvek ef al., 1993), onde as taxas variam de 5 a
50 t/ha/ano (Berg e Carter, 1980; Kemper ef al., 1985; Fornstrom e Borelli, 1984;
Trout, 1996 citados por Sojka e Lentz, 1996). Constata-se ainda hoje, que em muitos
dos campos, a média da taxa de erosdo é proxima ou acima da taxa de erosdo

permitida (valor de tolerdncia de perda de solo) para uma produgéo sustentavel.
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Em Portugal, a erosio induzida pela agua das chuvas ¢ desde ha muito alvo de
investigagio e estudos. Quanto a erosdo induzida pela rega de superficie e em
particular pela rega por sulcos, a investigagdo é escassa e os estudos que se tém
realizado s3o pioneiros e muito recentes, apesar de observagdes casuais e dados
empiricos indicarem que o problema existe, podendo mesmo constituir um grave
entrave para a sustentabilidade da agricultura. Este trabatho ¢ pioneiro e da os
primeiros passos na investigagdo para quantificar e controlar o fenémeno erosivo em

rega de superficie.

2.1 A Erosio nos Sulcos

A erosio do solo é um processo de duas fases que consistem no destacamento
de particulas individuais da massa do solo e no seu transporte por agentes erosivos,
como a agua e o vento. Quando deixa de existir energia suficiente para o transporte,
ocorre uma terceira fase - a deposigdo (Morgan, 1995). No processo de erosdo
induzida pela agua, apos o destacamento das particulas verifica-se o transporte, que
ocorre sob a forma de escoamento concentrado e que acaba por dar origem a
formagdo de pequenos canais que evoluem para sulcos € ravinas.

Na rega de superficie por sulcos, estes tém como objectivo funcionarem como
superficies infiltrantes de abastecimento de 4gua a cultura. No entanto, funcionam
muitas vezes como superficies perferenciais de escoamento concentrado, tornando-os
particularmente vulneraveis a acgio erosiva da agua. A erosdo tem inicio desde a
primeira rega com a entrada de agua no sulco e continua desde de que o caudal tenha
energia suficiente para provocar o destacamento e transporte das particulas de solo ao
longo do sulco e a superficie do sulco possa ainda fornecer material transportavel. A
intensidade da erosdo depende da quantidade de material fornecido pelo destacamento
e da capacidade de transporte do agente erosivo em causa (Morgan, 1995). O
destacamento e transporte de particulas sdo condicionados pela erosividade do

escoamento e erodibilidade do solo.
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2.1.1 Erosividade

A erosividade da acgdo da dgua da chuva traduz-se no impacto da velocidade
de queda das gotas de 4gua na superficie do solo e calcula-se através de indices de
erosividade, baseados na energia cinética da chuva (Morgan, 1995). Na rega por
sulcos a acgdo erosiva da agua de rega ndo depende da energia cinética do impacto da
agua na superficie do solo, uma vez que a altura de saida da agua difere apenas em
alguns centimetros da superficie do solo. A erosividade no sulco verifica-se quando a
agua exerce um levantamento hidrodindmico e for¢as de corte que promovem a
desagregac@o, o destacamento e o transporte das particulas de solo (Morgan, 1995). A
erosividade pode por vezes, ser acelerada com a alteragio das condi¢Ges iniciais,
como o rapido humedecimento do sulco ou com a composi¢do quimica da agua de
rega que podem provocar respectivamente, o colapso ou a dispersdo dos agregados,
que ficam entdo divididos em varias particulas de menores dimensdes, facilitando o
seu posterior destacamento e transporte ao longo do sulco.

A forga de corte exercida pelo escoamento € tdo variavel em pequenos canais
de terra, como s3o os sulcos de rega, tanto no tempo, como no espago, que a sua
quantificagdo em detalhe se torna praticamente impossivel. Um dos factores que induz
a essa elevada variabilidade ¢ a distribui¢io das forgas de corte ao longo do perimetro
molhado, que pode variar com a forma do sulco e a rugosidade, mas geralmente ¢
maxima no fundo do sulco e tende a decrescer para zero a superficie da agua (Foster
et al., 1984 citados por Trout e Neibling, 1993). Nestas condigdes, a erosividade €
geralmente estimada através da for¢ca média de atrito, que € avaliada pela tensdo de
arrastamento (Trout e Neibling, 1993). Segundo Dubois (1879) e Graft (1971), citados
por Trout e Neibling (1993), a tensfio de arrastamento provocada por um escoamento
constante deve igualar a componente da for¢a gravitica exercida sobre a agua na

direc¢@o do escoamento, de onde resulta a seguinte equagéo:

1=y AS/Pn= yYRoS 2.1)

onde, T é a tensio de arrastamento (N/m?); y é o peso especifico da agua (9800 N/m’);
S ¢ a perda de carga unitaria, essencialmente igual ao valor do declive (m/m);, A é a

area da secgfio transversal (m?); P, é 0 perimetro molhado (m); Ry € o raio hidraulico,
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Ro=A/Py, (m). Outros parimetros hidraulicos como a velocidade do escoamento
podem ser utilizados para quantificar a erosividade do escoamento, de acordo com
Trout e Neibling, (1993).

O destacamento e transporte de sedimentos alteram a forma geométrica dos
sulcos, que passam a ter uma forma estavel, descrita, segundo Trout, (1991), por uma
parabola ou uma fungdo poténcia. Depois das primeiras regas, e do sulco atingir uma
forma estavel, a erosdo continua uniformemente ao longo do perimetro até ao ponto
em que a tensdo de arrastamento € inferior a um valor critico de tensdo de
arrastamento (T), para além do qual nio ocorre erosio. O processo de decréscimo da
taxa de eroséio continua assimtopticamente até a evolugdo do canal para uma forma
rectangular quando 1 <1, em todo o lado (Trout e Neibling,1993). O decréscimo da
erosividade com tempo verifica-se mesmo em condi¢des de escoamento constante.
Segundo, Israelson et al., (1946), e Gardner e Lauritzen, (1946), (citados por Trout e

Neibling, 1993) o transporte de sedimentos decresce exponencialmente com o tempo.

2.1.2 Erodibilidade

A maior ou menor susceptibilidade dos solos a erosdo, ou erodibilidade,
depende essencialmente da coesdo entre as particulas e da resisténcia que estas
oferecem ao escoamento. Por sua vez, a maior ou menor coesio das particulas do solo
depende da sua textura, em particular da sua percentagem de argila, da estabilidade
dos agregados, do teor de matéria orgénica, da capacidade de infiltragiio e composi¢do
quimica (Trout e Neibling, 1993; Morgan, 1995).

Uma das formas de estimar a erodibilidade do solo, representada usualmente
por K, ¢, segundo Wischemeier (citado por Morgan, 1995) através da textura, com
base nas frac¢Ses de limo, argila e areia e utilizando como factores de correcgdo a
percentagem de matéria orgincia, a pedregosidade, a estrutura e a permeabilidade do
solo. Representando K a perda de solo em condigdes padronizadas, com 9% de

declive e 22 m de comprimento de encosta, terreno e lavrado segundo o maior
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declive. Contudo, com este modelo a influéncia da fracgdo de argila ndio ¢ claramente
perceptivel. Dentro da escala de texturas de Atterberg, as particulas de maiores
dimensGes sdo as mais resistentes ao transporte e as mais pequenas resistem ao
destacamento, quando devido a sua maior coesividade, existem no solo sob a forma de
agregados. O limo e a areia fina sdo as particulas mais facilmente transportadas. A
areia fina devido a falta de coesividade e o limo porque é electricamente neutro, n3o
favorecem a formagdo de agregados. Segundo Richter e Negendank, (1977), (citados
por Morgan, 1995), os solos com teores elevados de limo, (40 a 60%) sdo os solos
mais erodiveis.

A fracgdo argilosa ¢ fundamental para o estabelecimento dos agregados e estes
sdo provavelmente um dos factores mais importante relativamente a erodibilidade do
solo (Bryan, 1968, citado por Morgan, 1995). E possivel destacar claramente a
influéncia da fracgdo argilosa se se utilizar um modelo de erodibilidade no qual a
argila sirva como indicador. Segundo Evans, (1980), (citado por Morgan, 1995), cujo
modelo de erodibilidade se baseia na fracgéo argilosa, a influéncia do teor de argila é
bastante significativo na erodibilidade de um solo, considerando que solos com
fracgdes restritas de argila, entre 9 a 30%, s3o os mais susceptiveis & erosio. Embora
alguns autores utilizem a percentagem de limo como um indicador de erodibilidade do
solo, 0 uso da percentagem de argila é teoricamente mais coerente, uma vez que sio
os agregados e torrOes, resultantes da combinagiio das particulas com a argila e
matéria orgénica, que determinam a resisténcia do solo a erosdo (Morgan, 1995).

Na erodibilidade interessa também conhecer o tipo de minerais de argila
presentes. Em norma, os minerais de argila do tipo 2:1, devido as substituigdes
isomoérficas, ao espacamento basal entre as camadas € & sua superficie especifica,
aumentam a probabilidade de formagio de agregados. No entanto, a sua
expansibilidade e contragdo com o humedecimento e secagem, torna-os instaveis. Os
minerais do tipo 1:1 de que é exemplo a caulinite, sio minerais mais estiveis, mas as
trocas cationicas sdo limitadas devido ao seu pequeno espagamento basal e elevada
espessura. Contudo, em termos de erodibilidade tém a vantagem da proximidade entre
as placas permitir a existéncia de poucos pontos de dispersdo.

A estabilidade dos agregados depende ainda, para além da textura e do teor de
matéria orgénica, da composigdo quimica do solo, nomeadamente da percentagem de
minerais de base. Estes minerais determinam a resisténcia dos agregados, ja que

propiciam as ligages quimicas entre as particulas de solo. A compactagdo, os ides
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adsorvidos, a composigdo quimica da agua, o tempo e teor de humidade desde a
ultima mobiliza¢do, o teor de humidade antes do humedicimento e a taxa de aplica¢do
de agua, sio outros factores de que depende a estabilidade dos agregados (Trout e
Neibling, 1993).

No que respeita a rega, o teor de humidade inicial do solo e a taxa de aplicagdo
da 4gua s3o importantes na estabilidade estrutural, porque determinam a diferenga de
potencial, e portanto a velocidade de entrada de agua, entre e intra-agregados. Quando
a diferenca de potencial é muito grande, o humedecimento € muito rapido e a 4gua
que envolve os agregados nio permite a saida de ar, provocando um aumento da
pressdo e o colapso dos agregados, o que facilita o destacamento das particulas. Por
outro lado, quando o humedecimento € lento, a hidratagdo dos agregados provoca a
sua expansdo e consequentemente o aumento da distancia inter-particulas, diminuindo
assim a sua coesdo. No entanto, segundo Grissinger, (1966), (citado por Morgan,
1995), quando no processo de infiltragdo a 4gua promove uma reorientagdo das
particulas, ou seja, uma orientagdo ndo paralela ao movimento da agua, a coesdo pode
ser recuperada.

A estabilidade dos agregados pode ainda ser afectada pela composi¢do
quimica do solo e da agua de rega, em particular pela concentra¢fo de sodio de troca e
de electrolitos, factores que facilitam a maior ou menor possibilidade de dispersdo dos
agregados (Trout e Neibling, 1993).

Tal como na erosividade, a erodibilidade do solo decresce com o tempo € pode
ser modelada por um coeficiente que decresce com o tempo ou com a massa erodida.
Kabir e King, (1981), (citados por Trout e Neibling,1993), modelaram esta variagdo
da erodibilidade do solo com uma fung3o apropriada que decresce logaritmicamente

com o tempo.

2.2 Distribuicio da erosio, transporte e sedimentacio ao longo dos sulcos

A erosdo é um processo dindmico que envolve o destacamento, transporte e
deposigdo de particulas. Em teoria prevé-se que a taxa de erosdo num sulco de rega

devera ser decrescente com a distancia a cabeceira do sulco, ponto de entrada de agua
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no terreno regado (Trout, 1996). Nos estudos realizados sobre erosdo na rega, a perda
de solo é geralmente calculada com base nas recolhas de sedimentos efectuadas na
extremidade dos sulcos, o que pode ndo revelar toda a dinamica do processo ja que a
taxa de erosdo ¢ extremamente variavel ao longo do sulco (Trout, 1996).

De acordo com Trout e Neibling (1993), o destacamento de particulas inicia-se
na cabeceira dos sulcos, onde a entrada de agua no sulco exerce desde o inicio €
durante toda a fase de avango um levantamento hidrodindmico e forgas de corte que
provocam a desagregagdo e o destacamento das particulas do solo. Depois da fase de
avango o destacamento das particulas e a destrui¢io dos agregados no perimetro
molhado do sulco é basicamente fungdo das forgas de atrito exercidas pelo
escoamento (Koluvek et al., 1993). A forca de atrito aumenta com a velocidade do
escoamento e o destacamento verifica-se quando se atinge o valor critico necessario
para superar as forcas de coesdo entre 0s agregados e particulas do solo (Foster e
Lane, 1983 citado por Kemper et al., 1985). Assim, a fase crucial do processo erosivo
é durante a fase de avango da agua nos sulcos de rega.

Depois de destacados, os sedimentos sao transportados por alguma disténcia,
dependendo do seu tamanho, densidade e da capacidade de transporte do escoamento.
Além do destacamento, o proprio transporte de sedimentos contribui para o aumento
das particulas em suspensdo (Brown et al., 1988). As particulas de maior densidade
sio transportadas por rolamento, deslizamento ou saltando ao longo do sulco, criando
subpressdes que levantam particulas de menores dimensdes, como o limo e a argila, o
que contribui para o aumento da carga de sedimentos em suspensdo. As particulas
mantém-se em suspensdo se a velocidade de escoamento se mantiver superior a
velocidade de sedimentagdo das particulas (Trout e Neibling, 1993).

A capacidade de transporte do escoamento € definida como o limite superior
de capacidade do escoamento para transportar oS sedimentos, ou a concentragdo de
sedimentos que seria alcangada num canal longo e uniforme (Graf, 1971 citado por
Trout e Neibling, 1993).

Segundo, Koluvek e? al., (1993), é geralmente dificil determinar qual dos dois
processos, erosdo ou capacidade de transporte, controla o movimento dos sedimentos
num canal. Contudo, em estudos sobre erosdo € importante determinar qual dos
processos ¢ dominante, uma vez que no destacamento sdo determinantes as condi¢des
de declive, caudal, comprimento do sulco e erodibilidade do solo. Na capacidade de

transporte sdo determinantes as condi¢des de escoamento no ponto de recolha dos
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sedimentos, o tamanho e densidade das particulas que compdem o sedimento. Na rega
por sulcos, é essencialmente a capacidade de transporte que limita o transporte de
particulas em sulcos longos, uma vez que a medida que a agua infiltra ao longo do
sulco, o caudal vai diminuindo com a distdncia & cabeceira do sulco, o que faz
aumentar a concentra¢do de sedimentos transportados.

A medida que a concentragio de sedimentos no escoamento aumenta, a
capacidade de transporte diminui e a probabilidade de deposi¢do aumenta. A
deposigio verifica-se de acordo com a velocidade de sedimentagdo, pelo que as
particulas mais pesadas e de maiores dimensdes depositam primeiro, do que resulta
uma reducio do tamanho das particulas transportadas. Assim, a redugdo da
capacidade de transporte ¢ muitas vezes compensada pelo aumento da
transportabilidade dos sedimentos resultante da redu¢io do tamanho das particulas
com a distancia de transporte (Foster et al., 1981, citados por Trout e Neibling, 1993).

Apesar de em algumas relagdes desenvolvidas a concentragdo de sedimentos
transportada no escoamento influenciar a erosividade do escoamento, o actual efeito
da carga de sedimentos é na deposi¢do. Com o inicio da deposic¢do as particulas vdo
sedimentando e ocupam os poros da superficie do solo, iniciando-se a formagdo de
crosta. Segundo Brown et al., 1988, a deposigdo de sedimentos no perimetro do sulco
cria uma crosta de baixa permeabilidade, 0 que aumenta a tensio superficial da agua
no sulco. A tensdo, por sua vez, aumenta a deposi¢do e estabiliza a crosta. Este
processo auto perpetua-se, estabiliza o perimetro do sulco e decresce a erodibilidade
do solo com o tempo (Trout e Neibling,1993), mas diminui no processo a infiltragdo
do solo.

Consequentemente, a quantidade de sedimento transportado também se vai
alterando com o tempo, mesmo com condigdes de escoamento constantes. Segundo,
Trout, (1996), em sulcos de declive uniforme, a taxa de erosdo e a capacidade de
transporte de sedimentos devera decrescer ao longo do sulco a medida que o caudal

diminui.
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A figura 2.1 descreve segundo Trout, (1996), a distribuigdo tedrica da erosdo e

deposi¢do do solo ao longo do sulco durante a rega.

Modelo de Eroso nos Sulcos
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Figura 2.1 - Variag@o tedrica da erosdo, transporte e deposigdo ao longo do sulco

durante a rega (Trout, 1996)

Este modelo pretende caracterizar a erosdo na rega de superficie e € o unico
existente até hoje, uma vez que os modelos existentes de erosdo pluvial ndo explicam
a evolugio do processo erosivo e portanto, a distribui¢do da erosdo, transporte e
deposic¢io ao longo do sulco. Segundo este modelo de distribui¢do, grande parte da
erosio verifica-se a 1/3 do comprimento total do sulco e vai decrescendo com a
distancia a cabeceira do sulco, 4 medida que o caudal vai diminuindo e o transporte de
sedimentos aumenta. A capacidade de transporte decresce com o caudal e a deposi¢do
verifica-se quando os sedimentos transportados excedem a capacidade de transporte o
que, segundo o modelo de distribuigdo, se inicia aproximadamente a meio do sulco e
prevalece até a extremidade do seu comprimento. Apesar de se esperar uma erosao

diferencial nos sulcos, e os resultados confirmam-na, este processo ndo esta, ainda
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bem documentado. Em estudos realizados por Mech, (1949), (citado por Trout, 1996),
a perda de sedimentos a 1/3 do comprimento total do sulco foi 100 vezes superior a
verificada na sua extremidade. Trout (1996), verificou também que cerca de 50% do
solo erodido ocorria a 1/4 do comprimento total do sulco e depositava a 3/4 do
comprimento total do sulco. Concluiu que cerca de 25% dos sedimentos destacados
depositavam a 4/4 do comprimento total do sulco, e 25% eram escoados para fora do
campo. Assim, a 1/4 do comprimento do sulco, a taxa de erosdo era cerca de 16 vezes
superior & erosio média do campo (Trout, 1996). Estes resultados mostram que
praticamente toda a eros3o se processa no inicio dos sulcos. Algures a 2/4 do
comprimento total do sulco atinge-se 0 maximo transporte de sedimentos € a partir dai
comega a deposig¢do (Trout, 1996).

Se a erosio, o transporte € a deposi¢do sdo processos diferenciados ao longo
do comprimento dos sulcos, também se diferenciam ao longo das regas. A taxa de
erosdo a 1/4 do comprimento total do sulco varia de rega para rega, o que segundo
Trout, (1996) pode dever-se a variagdo da estabilidade e erodibilidade do solo com o
tempo. Contudo, a enorme variagdo da quantidade de sedimentos transportados com o
tempo e entre regas, ao longo da segunda metade do campo (3/4), ndo ¢ explicada pela
presente teoria (Trout, 1996). A teoria prevé que para um determinado declive e
caudal, se a erodibilidade aumenta, a capacidade de transporte seria atingida a curta
distancia, mas a capacidade de transporte, como propriedade, ndo deveria mudar.

A distribuigio da erosdo, transporte e deposi¢do ao longo do sulco e das
sucessivas regas, causam deposi¢do diferencial de particulas o que provoca diferengas

de textura, estrutura e de forma ao longo do sulco.

2.2.1 Alteracdo da textura, estrutura e forma ao longo dos sulcos

A alteracdio da textura verifica-se, de certa forma, de acordo com a distribui¢do
da erosdo. E maxima a cabeceira dos sulcos, onde a erosividade é maior e decresce ao

longo do sulco com a diminui¢do da capacidade de transporte. Na cabeceira dos
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sulcos verifica-se rapidamente um aumento de particulas de textura grosseira, o que
segundo, Carter, (1993), pode provocar sérias perdas de produtividade sem
necessariamente resultar numa produ¢o excessiva de sedimentos na extremidade do
campo. A degradagdo da textura existente para uma textura mais grosseira deve-se ao
facto das particulas de menores dimensGes, como as de limo e argila, serem as mais
facilmente transportadas pelo escoamento ao longo do sulco, apds a desagregagido que
se verifica com a entrada de 4gua no sulco. Sdo por isso também as que mais
facilmente saem do campo.

Ao longo do sulco a evolugdo do processo erosivo € continua, com o
destacamento das particulas das paredes do sulco em contacto com a agua, que sdao
escavadas deixando sem apoio as zonas do perfil acima do perimetro molhado, que ao
serem humedecidas por capilaridade, ndo resistem a forga da gravidade e precipitam-
se para interior o sulco (Brown et al., 1988). Quando caiem no sulco desagregam-se
em pequenas particulas e as de menores dimensdes sdo imediatamente transportadas,
as restantes particulas e agregados depositam no fundo do sulco (Trout e Neibling,
1993).

Ao longo do sulco, quando a capacidade de transporte € atingida, as particulas
em suspensdo no escoamento depositam, alterando a estrutura da superficie do sulco,
por diminui¢do da porosidade. Os sedimentos mais finos que se depositam no
perimetro do sulco, formam a ja referida camada de baixa permeabilidade - a crosta.
A crosta promove 0 movimento das particulas mais finas e dificulta a mobilidade das
maiores e agregados que depositam no fundo do canal e resultam em sulcos de
secgdes transversais pequenas. O aumento da tensdo superficial da agua do
escoamento, proporcionado pela formagdo de crosta, provoca por sua vez, 0 aumento
da deposigdo e estabiliza a crosta (Trout e Neibling, 1993).

Em relacdo a forma do sulco, a alteragdo observa-se ao longo do tempo e de
rega para rega. Esta alteragdo verifica-se também, de acordo com o destacamento,
transporte e deposi¢do de sedimentos que sendo decrescentes ao longo do tempo,
fazem evoluir o perfil transversal do sulco até atingir uma forma estavel. Esta forma
estavel é geralmente descrita por uma parabola ou uma fungéo de poténcia, em que a
forma transversal permanece praticamente constante, € as dimensdes do perfil apenas
se alteram com a variac¢do das condig¢des hidraulicas do escoamento (Trout, 1991). A
erosdo continua a uma taxa uniforme, até atingir uma camada de solo menos erodivel,

rebaixando a superficie do sulco e alargando o perfil (Brown ef al, 1988).
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A zona de cabeceira dos sulcos € particularmente degradada, quer na textura e
estrutura, quer na forma do perfil dos sulcos devido a elevada erosividade do
escoamento no inicio dos sulcos e segundo Foster, (1982), deve-se provavelmente ao
movimento de particulas soltas deixadas da mobilizagdo ou de prévias deposigdes €
particulas produzidas por desintegragdo de agregados durante o rapido
humedecimento (Trout e Neibling,1993).

Os mecanismos de destacamento, transporte e sedimentagdo que ocorrem ao
longo do sulco sdo complexos € variaveis no tempo € no espago. A sua intensidade
nos sulcos pode variar com diversos factores que aumentem a erosividade do
escoamento e/ou com factores que aumentem a resisténcia das particulas ao
arrastamento e portanto, diminuam a erodibilidade do solo. O declive, o caudal, o
comprimento do sulco, a rugosidade e o nimero de regas sao factores que determinam
onde e quando estes processos acontecem (Carter, 1993). Assim, na erosdo induzida
na rega por sulcos, o aumento de declive provoca o aumento da velocidade do
escoamento, possibilitando uma maior desagregagdo e transporte de particulas do
perimetro do sulco. O que por sua vez vai influenciar a distribui¢do dos sedimentos ao
longo do sulco e portanto, a textura. Meyer ef al, 1983 (citados por Miguens, 1997)
afirmam que o efeito do declive no aumento da capacidade de transporte ¢ maior que
o efeito do caudal. Nos sulcos com maior declive a percentagem de argila no total de
sedimentos arrastados é menor. As alteragdes do declive ao longo do sulco
determinam as zonas de destacamento e deposi¢do, limitando muitas vezes a
capacidade de transporte do escoamento.

Baseados em numerosos estudos de erosdo induzida na rega por sulcos,
Koluvee et al., (1993), previram que a erosdo ndo deveria ser excessiva em declives
inferiores a 1%. Kemper et al., (1985), estimaram a relagéo exponencial entre erosio e
declive entre 1.4 a2 2.7.

A erosividade nos sulcos é também fungio do caudal e a variagdo deste
determina a quantidade de particulas desagregadas, e consequentemente, a
concentraciio de sedimentos e a capacidade de transporte do escoamento. A utilizagdo
de um caudal adaptado as condigdes de infiltragdo do solo e ao declive constitui uma
das formas de controle das perdas de 4gua e sedimentos na rega por sulcos. Devem-se
adaptar os caudais as caracteristicas do solo, utilizando-se caudais mais reduzidos na
primeira rega quando o solo apresenta maior susceptibilidade & erosdo, devido a

mobiliza¢io recente (Carrol et al, 1995 citados por Miguens, 1997). Em estudos
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realizados, Trout, (1996), constatou que a erosdo a 1/4 do comprimento total do sulco
e o transporte de sedimentos em todas as localizagbes aumentavam com o caudal,
segundo uma relagdo exponéncial, com expoente de 2 ou 3. Kemper et al., (1985)
estimaram um expoente de 1.1 e 1.7. O transporte de sedimentos na agua que sai dos
sulcos foi também proporcional aos caudais com poténcias de 2 a 3 (Trout, 1996).
Fornstrom e Borrelli, (1984), determinaram a poténcia de 2.5, como o melhor
ajustamento, entre o caudal de entrada e a quantidade de sedimentos a saida. Segundo,
Trout, (1996), a média de erosdo do campo, baseada em medigoes de saida de
sedimentos, na extremidade do sulco, é sensivel ao caudal de entrada com relagdes
exponenciais de poténcia 4 e 6. Sistemas de rega que priviligiem a redugdo
sistematica dos caudais e o seu ajustamento ao longo das regas, como o cabo-rega, sdo
por isso indicados no controle da eroséo induzida pelas regas.

O comprimento dos sulcos, podera ser também, um dos factores a alterar a
intensidade da erosio ao longo dos sulcos, uma vez que quanto maior for o
comprimento dos sulcos, melhor serd a aplicagdo de agua e uniformidade da rega,
diminuindo em principio o caudal ao longo do comprimento do sulco a medida que a
agua se vai infiltrando e consequentemente a probabilidade da perda de sedimentos na
extremidade dos sulcos. No entanto, Carrol ef al, 1985 (citados por Miguens, 1997),
compararam a concentragio de sedimentos no escoamento final em sulcos de
diferentes comprimentos, e verificaram que ndo existiam diferencas significativas na
quantidade de sedimentos transportados.

A rugosidade do solo ¢ um dos factores que permite a diminui¢do da
erodibilidade do solo pelo aumento de resisténcia a erosividade do escoamento. A
rugosidade gerada pela microtopografia do solo aumenta a resisténcia das particulas
da superficie do solo, mas por vezes o aumento da rugosidade pode ser gerado pela
presenca de residuos ou plantas. Aarstad e Miller, 1981, observaram que a presenga
de residuos de milho nos sulcos de rega eliminava quase por completo a erosdo e
turbidez do escoamento.

O numero de regas efectuadas é também um factor directamente relacionado
com a alteragio da textura, estrutura e forma dos sulcos. Assim, a taxa de erosdo mais
elevada dever-se-a verificar na primeira rega, quando a camada superficial do solo
ainda se encontra muito solta e o teor de humidade do solo é relativamente baixo,
gerando grandes diferencas de potenciais, que provocam a desagregacdo. Nas regas

seguintes esperam-se menores taxas de eros2o, uma vez que a erodibilidade do solo
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decresce com o tempo. Contudo, em ensaios realizados por Trout, (1996), a erosdoea
descarga de sedimentos mais elevadas ocorreram na 2 e 3 regas, € as mais baixas no
final da rega. Nestas ultimas regas o declinio da concentracdo de sedimentos €
geralmente observado e resulta da consolidagdo e estabilizagdo dos solos (Trout,
1996).

As medi¢es da concentragio de sedimentos, realizadas normalmente no final
do campo, apesar de (teis para avaliar a potencial destruigdo nos sulcos, subestimam a
erosio no inicio do sulco e podera conduzir a taxas de perda de solo toleraveis,
contribuindo assim, para o decréscimo da produtividade dos solos a cabeceira dos
sulcos. Medi¢des a montante do campo, a cerca de 1/3 do comprimento do sulco, séo

recomendadas para determinar os danos provocados pela erosio (Trout, 1996).

2.3 Quantificacfio da erosdo

Os estudos de erosdo pela acgdo da agua iniciaram-se em solos incultos
sujeitos a acgdo da agua da chuva, aos quais se lhes seguiram os estudos em solos
agricolas e sO mais recentemente se tem realizado investigagdo sobre a erosao
induzida pela rega, e em particular na rega por sulcos. Os modelos desenvolvidos para
quantificar a erosdo do solo dividem-se em empiricos e fisicos. Nos modelos fisicos 2
erosdo ¢ expressa sob a forma de equagdes complexas que descrevem € relacionam os
processos fisicos e mecnicos envolvidos no processo, sendo usualmente utilizados
para descrever consequéncias da erosao, fontes de poluicio difusa e em previsdes da
distribuicdo espacial do escoamento € sedimentos apd6s uma tempestade numa
determinada superficie (Morgan, 1995) .

Os modelos empiricos baseam-se em equagdes simples que normalmente
expressam uma relagio estatistica observada. O grau de complexidade do modelo
depende do nimero de variaveis consideradas nas observacdes realizadas (Morgan,
1995), das quais sdo exemplo o caudal, o declive, o numero de regas, a mobilizagio,
etc.

Nos modelos empiricos utilizam-se diversas técnicas de determinagdo da perda

de solo. Uma das técnicas utilizadas na rega por sulcos para a determinagio da perda
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de solo, ¢ a utilizacdo de uma caixa com rede na extremidade do sulco, na qual é
colocado um filtro de forma a reter os sedimentos. Os sedimentos sdo depois levados
para o laboratario, para que depois de secos seja possivel a determina¢do da massa de
solo perdida ao longo das regas. Contudo, esta técnica provou ndo ser muito eficaz,
uma vez que o material de granulometria inferior & malha do filtro é perdido, ndo
sendo contabilizado. A utiliza¢do de filtros de malha mais fina, levava a colmatagdo
ou i utilizagio de uma grande quantidade de filtros, tornando o processo moroso €
dispendioso.

Outra técnica semelhante, frequentemente usada, é a recolha de agua do
escoamento para recipientes, que sdo transportados para o laboratério, onde a
determinagio da massa de sedimentos ¢ realizada através do método 224C (Taras et
al., 1971 citados por Sojka et al., 1992). Este método envolve a pré-pesagem dos
papeis de filtro, a armazenagem das recolhas efectuadas no campo, a lenta filtragio
dos sedimentos em suspensdo, secagem na estufa dos papeis de filtro com os
sedimentos filtrados e na re-pesagem dos papeis com os sedimentos. Geralmente este
processo requer um longo de tempo na preparagdo de cada amostra no laboratério e
em média, uma semana para recolher e processar 100 amostras, o que naturalmente
impdem um limite econémico e logistico na monitorizagio da concentragio de
sedimentos num estudo intensivo de erosdo em solos de regadio (Sojka ez al., 1992).

A determinagio da turbidez, é outra técnica que também tem sido explorada,
como um indicador rapido e indirecto dos sedimentos em suspensdo (King et al,
1978, citados por Sojka et al, 1992). Este método torna-se, segundo Sojka et al.,
(1992), particularmente inadequado quando a concentragio de sedimentos € elevada e
a rapida sedimentagdo de grandes quantidades de material em suspensio ocorre.

Varias relagdes de massa volume foram simplificadas e exploradas para
quantificar sedimentos em suspensio mais rapidamente. No entanto, todos requerem a
partida o estabelecimento de algumas condigdes, atendendo & suspensio ¢ densidades
das particulas, ou o uso de hidrémetro para determinar os seus valores. Estas
aproximagdes foram, normalmente, abandonadas porque requeriam a recolha e
armazenagem das amostras e um tedioso procedimento laboratorial.

A técnica mais inovadora e recentemente aplicada nos estudos de erosdo tem
sido a utilizag@o dos cones de Imhoff. Esta técnica surgiu inicialmente para o controlo
de aguas residuais. Mas mais tarde, uma variagio da técnica foi usada para determinar

a erosdo num numero limitado de solos argilo-limosos (Van Nieuwkoop, 1979 citado
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por Sojka ez al., 1992). Em 1992, Stice, citado por Sojka et al., (1992), verificou que o
volume de sedimentos lido em cones de Imhoff podia ser estatisticamente relacionado
com a concentra¢gdo de sedimentos. Em ensaios realizados, Sojka ef al, (1992),
constataram que a maioria dos sedimentos em suspensdo sedimentava apos 0.25 a 0.5
hora, independentemente do tipo de textura do solo abrindo assim, a possibilidade de
utiliza¢do desses cones em estudos sistematicos de erosdo. Mesmo em solos argilosos
a sedimentagdo ¢ suficientemente rapida, uma vez que a maior parte dos sedimentos
em suspensio sdo agregados e ndo particulas primarias individuais.

Os cones de Imhoff sdo graduados de 0.1 a 1000 ml e permitem depois de
calibrados, uma rapida e precisa determinagdo do volume de sedimentos perdidos no
escoamento, de um determinado local num campo. Da calibragdo dos cones resulta

uma equagio do tipo,
Scon; = Svol; x b (2.2)

onde, Scon; é a massa de sedimentos recolhidos no escoamento, num determinado
momento i, Svol; é o volume lido nos cones de Imhoff e b € o declive da recta.

Com base na técnica dos cones de ImhofY, Sojka et al., (1992), desenvolveram
dois programas para facilmente estimar a perda de solo num intervalo fixo de tempo,
por rega ou por época de rega. Nos dois programas ¢ necessaria a introdugdo das
equagdes de calibracdo dos cones de Imhoff, dos caudais de entrada e os caudais de
saida das regas para o intervalo de tempo que se pretende avaliar, comprimento €
largura dos sulcos, o nimero total de regas efectuadas se se desejar calcular a perda de
solo por época, € a densidade aparente se se desejar estimar também a espessura de
solo erodida. No presente estudo a determinagdo da perda de sedimentos e do
transporte de sedimentos ao longo do sulcos foi efectuada recorrendo a utilizagdo das
equagdes descritas nos programas de Sojka ef al., (1992). Assim, apos a utilizagdo da
equagio de calibragio dos cones de Imhoff para converter o volume de sedimentos
recolhidos no escoamento (Svol;), em massa de sedimentos no escoamento (Scon;), a

determinacdo da quantidade de sedimentos perdidos € obtida através da equagdo,

PS(g)= Zn:Sconi x Qs; x P; 2.3)

i=1
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em que PS ¢ a perda de solo em g, Scon; ¢ a concentragdo de sedimentos no
escomento num intervalo de tempo i, P; é o intervalo de tempo entre cada recolha e
Qs; é o caudal de saida no momento i.

A conversdo da quantidade de solo perdido num sulco para 1 hectare de
cultura, é realizada utilizando o comprimento e largura dos sulcos, com a equagio que

se segue,
PSa(kg/ha) = (PS x 10)/(L x Ly) (2.4)

onde, PSx ¢ a perda de solo em kg/ha, PS ¢ a perda de solo em g, L é o comprimento
do sulco e L, a largura do sulco.
A determinagiio da espessura de solo perdida é possivel se se conhecer a

densidade aparente, utilizando entfo a equagao,
PSp (mm) = PS4/ (y x Dap) (2.5)

na qual, PSp ¢ a espessura de solo perdido, PSx a perda de solo num hectare de
cultura, D,, a densidade aparente e y a constante de conversdo (y = 10 000 g/em’).

Com base no modelo de Sojka et al, (1992) a erosio € determinada
empiricamente para cada local em estudo.

Os modelos de previsio da erosdo foram inicialmente desenvolvidos para
estimar a ac¢do da agua da chuva no solo e iniciaram-se em 1940, com a equacao de
Zingg, que relacionava a erosdo com o comprimento de encosta e o declive. Mais
tarde, Smith, (1958), introduz-lhe o factor culturas, fazendo variar o grau de protecgdo
oferecido pelo revestimento do solo, com o tipo de cultura. A equagao universal de
perda de solo (USLE), surge com Wischmeier, (1959), com a substitui¢do do factor
climatico pelo indice de erosividade da chuva. Em 1978, a equag8o foi modificada,
por Wischemeier e Smith, com a introdugdo de um novo factor, para quantificar as
praticas culturais, definindo, assim, o tipo de mobilizagGes efectuadas (Morgan,
1995). Esta equagiio comegou a ser largamente utilizada nos E.U.A a partir dos anos
70, permitindo a formulagdo de politicas de conservagdo. A sua vasta utilizagdo para
diferentes locais geograficos, com indices de erosividade, necessariamente diferentes,
e locais ndo previstos originalmente, como sio exemplo as zonas de floresta,

conduziram 2 introducdo de algumas adaptagGes, passando a designar-se por equagao

27



universal de perda de solo revista (RUSLE) (Renard et al., 1991, citados por Morgan,
1995). Este modelo de previsdo ¢é ainda hoje o mais utilizado, na previsdo da perda de
solo efectiva e simulada para diferentes praticas culturais e/ou rotagdo de culturas,
contudo, apesar da sua universalidade, em sistemas de regadio € possivel utiliz&-lo em
rega por aspersio ou em rega com pivots mas ndo se aplica a rega por sulcos.

O primeiro estudo sobre a distribuigdo diferencial da erosdo ao longo dos
sulcos foi realizado por Mech, (1949) (Trout, 1996). Mas o desenvolvimento de um
modelo de previsdo da distribuigdo da erosdo induzida na rega por sulcos, (descrito na
figura 2.1), surgiu apenas com Trout em 1996, partindo de relagdes de interac¢do
entre o transporte de sedimentos, a capacidade de transporte, o caudal, a erosdo € a

desposigdo ao longo do comprimento total do sulco.

2.4 A infiltra¢do na rega por sulcos

A infiltragio é o processo..que caracteriza a entrada de agua no solo. E
quantificavel através da taxa de infiltragdo e/ou da inﬁltrag:ﬁb acumulada. A taxa de
infiltragdo € decrescente no tempo e tende assimptoticamente para uma taxa
praticamente constante, designada por capacidade de infiltragdo final. A taxa de
infiltragdo, que se caracteriza pelo volume de agua que entra no solo por unidade de
tempo e por unidade de area, depende de factores externos, como a taxa de
fornecimento de agua, e de factores intrinsecos ao solo, como a capacidade de
infiltracdo.

Define-se infiltrabilidade do solo ou capacidade de infiltragdo, como o fluxo
de 4gua que o solo pode absorver a partir da sua superficie, quando em contacto com a
agua a pressdo atmosférica. A infiltrabilidade é uma caracteristica intrinseca do solo,
por isso varia, de acordo com a textura, estrutura do solo e com as caracteristicas
pedologicas do perfil do solo. A infiltrabilidade ¢ também influénciada pelo teor
inicial de humidade e sucgio do solo.

Na rega de superficie a taxa de infiltragio iguala a infiltrabilidade, uma vez

que ha a presenca de uma toalha de agua a superficie. No caso particular da rega por
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sulcos, a infiltracio é um processo complexo porque se efectua através de uma
superficie curva irregular, ndo horizontal, ¢ pode tomar-se como bidimensional
(Serralheiro, 1996). Assim, os volumes infiltrados e as respectivas taxas variam ndo
s6 com o tempo, com a textura € estrutura e caracteristicas dependentes destas, como
a permeabilidade e rugosidade dos sulcos, como também com a forma e as respectivas
dimensGes da secg¢do transversal, nomeadamente com o perimetro molhado que
representa € mede, se multiplicado pelo comprimento do escoamento, a superficie
efectivamente infiltrante (Serralheiro, 1996). Outros factores como o teor inicial de
humidade e a taxa de humedecimento, que definem a diferenca de potencial e
consequentemente a velocidade de infiltragdo, assim como a presenga de eventuais
crostas, condicionam a infiltra¢do.

A relagdo entre a infiltra¢do e o perimetro molhado dos sulcos tem sido desde
algum tempo objecto de estudo por muitos investigadores. Fangmeier ¢ Ramsey,
(1978), (citados por Trout, 1992) mediram decréscimos da infiltragdo
aproximadamente proporcionais com o decréscimo do perimetro molhado, resultante
do decréscimo do caudal em sulcos abertos com precisdo. Izadi e Wallender, (1985),
(citados por Miguens, 1997), afirmam que a influéncia do perimetro molhado no
volume infiltrado é maior no inicio do processo de infiltragdo. Depois a variabilidade
do solo passa a desempenhar um papel mais importante na variagdo da infiltra¢do, o
que conduz a redug@o da influéncia do perimetro molhado com o tempo.

Trout, (1992) afirma que a infiltragdo na rega por sulcos sob condi¢des de solo
homogeéneas, deve aumentar com o perimetro molhado a uma taxa decrescente. Com a
excep¢do dos solos, em que a permeabilidade das paredes do sulco é superior a do
fundo do sulco, onde a infiltragio aumenta a uma taxa crescente com o perimetro
molhado. Esta condi¢do pode verificar-se quando a deposi¢do de sedimentos no fundo
do sulco provoca a formagdo de crosta superficial e, simultaneamente o deslizamento
das paredes do sulco que vdo sendo escavadas, mantém a superficie mais permeavel.

A infiltracdo nos sulcos varia, assim, no espaco, de acordo com as altera¢des
geométricas provocadas pela erosdo, transporte e deposi¢do, que alteram o perimetro
molhado e a velocidade do escoamento. E no tempo, de acordo com a capacidade de
infiltracdo, que pode ser condicionada a superficie, com a formac¢do de crosta nas
zonas de deposi¢ao.

A diminui¢do da infiltragio com a formagdo de crosta tem sido objecto de

varios trabalhos de investigacdo. Inicialmente, Miller e Aarstad, (1971),
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demonstraram que a infiltragdo na rega por sulcos é dominada pelas condi¢des do
fundo do sulco (Eisenhauer ef al, 1983). Mais tarde, Segeren e Trout, (1991),
estudaram crostas superficiais em solos, com condutividade hidraulica saturada
constante ao longo do perfil e constataram que a infiltragio tinha sido reduzida em
46%. Ainda em 1991, Trout, verificou que a crosta superficial podia reduzir a
infiltra¢@o acumulada em 50%.

Em 1992, Eisenhauer ef al., (1992), verificaram que a infiltragdo ndo € sempre
significativamente influenciada pela crosta superficial. A crosta tem mais controle
sobre a infiltragdo quando ja se encontra formada no inicio da rega. Eisenhauer et al.,
(1983), verificaram que a taxa de formag3o de crosta aumenta com o aumento do
caudal. Brown et al., (1988), também referem que o aumento do caudal, aumenta a
formagdo de crosta, que por sua vez diminui a infiltragdo (Trout, 1992).

Os resultados de infiltragdo obtidos com uma grande variedade de caudais e
declives, mostram que a infiltragio esta inversamente relacionada com a velocidade
da agua de escoamento. A influéncia da velocidade do escoamento sobre a infiltragio
pode ser reduzida até esta atingir um valor critico de energia suficiente para destacar e
transportar as particulas de solo. Com o aumento da velocidade do escoamento, o
movimento de particulas e a formagdio de crosta aumentam e consequentemente, a
infiltragdo diminui devido ao aumento da espessura da crosta. A velocidade elevada, a
taxa de decréscimo da infiltragdo diminui e a infiltragio aproxima-se de um valor
constante, uma vez que a espessura da crosta vai diminuindo com o aumento da
capacidade de transporte do escoamento e a redugdo de deposigdo das particulas finas.
Estas relagdes fortalecem a relagdo inversa entre o declive e a infiltragdo (Trout,
1992).

O movimento dos sedimentos e a formagio de crosta no perimetro do sulco
variam com o tipo solo. Solos com maior estabilidade e menos sujeitos a erosdo tém
provavelmente uma relagfio entre a infiltragio e a velocidade do escoamento mais
fraca (Trout, 1992). Segundo, Trout, (1992), os efeitos da velocidade de escoamento
sobre a infiltragdo sdo multiplicativos e ndo aditivos e resultam da modificacio das
influéncias que outros factores, como o perimetro, exercem no aumento ou na reducio

da taxa de infiltra¢@o pelo efeito da velocidade.
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2.4.1 Equacoes de infiltracio

As equagdes de infiltragio permitem-nos estabelecer a variagdo da taxa de
infiltragdo ou a variagio da infiltragdo acumulada no tempo num determinado solo. As
diversas equagdes desenvolvidas ao longo do tempo tém sido mais empiricas do que
analiticas, o que se deve provavelmente a dificuldade em considerar e quantificar
todos os paridmetros determinantes para um modelo analitico do fenémeno. E
segundo, Clemmens, (1983) (citado por Scaloppi et al., 1995 em Miguens, 1997) as
equagdes obtidas empiricamente adaptam-se melhor aos valores de infiltragdo
observados no campo que as equagdes obtidas analiticamente.

Entre as equagdes de caracter mais analitico, contam-se como exemplo a de
Green e Ampt (1911) e a de Philip (1957). A equagio de Green Ampt (1911) € a
equacdo mais antiga de infiltragdo, derivada da lei do movimento da 4gua do solo cuja

forma derivada é

I=ir+ b/l (2.6)

onde a constante b é o produto KS(0, - 0), sendo S o potencial hidraulico na frente de
humedecimento ¢ 0, ¢ Of os teores de agua inicial e final; K ¢ a condutividade
hidraulica (em saturagio), ir € a taxa de infiltragio final e I € a altura de agua infiltrada
(Serralheiro, 1996).

A de Philip (1957) ¢ baseada na “sorvidade” e na condutividade hidraulica,

cuja equagdo ¢,

I=Sxt"?+Cxt 2.7

onde I é o volume de 4gua infiltrado, t o tempo, S é uma constante carateristica do
solo a que Philips designou por “sorptivity”, que traduz a influéncia conjunta do
potencial matricial e da condutividade hidraulica, e C ¢ igual a condutividade
hidraulica do solo em saturagdo (Serralheiro, 1996).

Entre as equa¢des empiricas, mais usadas encontram-se a de Kostiakov

(1932), e a de Horton (1940).
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A equagio mais simples e a mais usada em rega de superficie € a proposta por

Kostiakov em 1932, representada por,

I=kt? (2.8)

em que, I é o volume da agua infiltrada no tempo t, k e a sdo pardmetros empiricos.
Os parimetros da equagdo para um dado campo e rega sdo baseados nas médias de
medigdes efectuadas, partindo do principio que a capacidade de infiltragdo € uniforme
ao longo do campo (Serralheiro, 1996).

A equagio de Kostiakov ainda que largamente utilizada tem no entanto, como

inconveniente o facto da sua forma derivada,

i=akt®! (2.9)

ser assimptdtica ao eixo do tempo, tendendo a infiltrabilidade i para zero a medida
que o tempo tende para infinito (Serralheiro, 1996).

A infiltrabilidade é uma caracteristica intrinseca ao solo, que varia de solo para
solo. A taxa de infiltracio é decrescente e tende passado algum tempo, geralmente
antes do fim da rega, para um valor constante, designado por infiltrabilidade final.
Devido a este facto, alguns autores utilizam a equagéio de Kostiakov modificada,
também conhecida por equagio de Kostiakov-Lewis, na qual aos termos da equagdo

(2.8) somam uma constante ir que € a infiltrabilidade final

T=kt +Ist (2.10)

Uma das dificuldades desta equacdo e de outras semelhantes, ¢ efectuar um
nimero de medig¢Bes suficientes para obter o valor de ir.

A equagio de Horton, (1939), inclui um termo exponencial € €

I=irt +io—if (1-¢Y) 2.1D
€
em que i, é a capacidade de infiltrag8io inicial do solo (quando t = 0), € € um
parimetro do solo que representa a taxa de decréscimo da taxa de infiltragdo. No

entanto, segundo Serratheiro, (1996) esta equagdo ndo parece adequada para a rega

32



por sulcos. Num trabalho realizado por Serralheiro em 1988, no qual se comparava a
aderéncia das equacdes de Philip, Lewis, do Soil Conservation Service e a de
Kostiakov a infiltragio na rega por sulcos num solo argiluviado, a equagdo de
Kostiakov foi a que melhor se ajustou aos resultados obtidos (Serralheiro, 1996).
Assim, neste trabalho a determinagio da taxa de infiltragdo teve por base a

equagio de Kostiakov, (1932).

2.5 Priticas de conservacio do solo

A erosdo tem inicio quando a energia do caudal de rega ¢ suficiente para
destacar e transportar as particulas do solo. Por isso, qualquer tratamento que diminua
a energia do escoamento, diminuindo a erosividade, e/ou aumente a estabilidade dos
agregados, diminuindo a erodibilidade do solo, diminui a erosdio. A diminui¢do da
erodibilidade, preservando a textura e estrutura do solo, além da diminui¢do da erosdo
do solo favorece a infiltragdo.

A nogdo de conservacdo do solo, quer por diminui¢do da erosividade, quer por
diminui¢io da erodibilidade, existe praticamente desde de que existe agricultura,
tendo-se provavelmente iniciado com o sistema de pousio.

Na rega por sulcos numerosas praticas de conservagdo para diminuir a
erosividade do escoamento, como a utilizagdo de faixas de vegetagio, residuos, palha,
mobilizagdes reduzidas e construgdo de terragos, tém sido desenvolvidas e
investigadas. Uma das formas mais simples de diminuir a perda de solo € alterar a
mobilizagdo tradicional, realizada geralmente no sentido do maior declive, para outras
formas de mobilizagdo do solo como as mobilizagdes reduzidas e de contorno as
curvas de nivel, diminuindo assim a erosividade do escoamento. Contudo esta Gltima
pratica pode, em certos casos, ter um efeito contrario ao esperado, aumentando o risco
de erosdo, quando implantada em terreno declivoso, porque ndo € garantido aos sulcos
um escoamento facil, provocando a eventual acumulagio de 4gua e rotura dos sulcos,
com consequente escorrimento transversal e ravinagdo, segundo o declive do terreno
(Serralheiro, 1996).

Quando ndo é possivel a mobilizagdo por contorno as curvas de nivel, ou ndo ¢
suficientemente eficaz para o controle da erosdo, poder-se-a optar pela construgdo de

terragos. Esta forma de organizagdo do terreno, consiste na construgdo de valados ou
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sistemas de vala e comoro, aproximadamente segundo as curvas de nivel, que t€m
ainda a vantagem de reduzir o comprimento de encosta, sendo por isso, mais eficaz
que o anterior no controle da erosio (Serralheiro, 1996).

No Alentejo, o relevo ondulado, proporciona uma topografia irregular que
pode implicar sistemas de terragos totalmente constituidos por valados de declive
constante, sem qualquer paralelismo (Serralheiro, 1996). Este tipo de terragos tém
como inconvenientes, o facto da regularizagio do terreno ser muito dispendiosa, e por
vezes ndo aconselhavel em solos argiluviados, devido & pequena espessura do
horizonte A, nas zonas sujeitas a corte e a impermeabilidade do horizonte B. O facto
de ter larguras variaveis com zonas sobrantes, e a curvatura dos sulcos, limitam
também a utilizacio das maquinas agricolas (Serralheiro, 1996).

Quanto aos outros métodos de conservagdo como a utilizagdo de faixas de
vegetagdio, residuos e palha, tém sido utilizados e desenvolvidas desde os anos 70 na
diminui¢io da erosividade, conseguindo-se eliminar mais de 80% do transporte de
sedimentos no escoamento (Sojka, 1997). Contudo, este tipo de técnicas ndo sao
geralmente adoptadas pelos agricultores, quer nos E.U.A, quer em Portugal, porque
interferem com os métodos culturais, exigem um esfor¢o suplementar e sdo muitas
vezes dispendiosos. Tém ainda como inconveniente o facto de que apesar de bastante
eficazes no controle do transporte de sedimentos, ndo conseguem evitar a perda das
particulas de argila — o composto do solo mais critico na fertilidade, agregagdo e
estabilidade do solo (Brown et al., 1971, citados por Sojka e Lentz, 1996).

A manutengio dos agregados e particulas de argila no terreno, € possivel
utilizando praticas de conservagdo que visem a diminuigéo da erodibilidade do solo,
proporcionando a agregagdo entre as particulas e a estabilidade dos agregados, como €
o caso da incorporagio de matéria orginica no solo, que privilegia a ligag¢do e a
coesdo entre as particulas, melhorando a estrutura do solo.

Uma alternativa viavel ao uso dos condicionadores naturais, de que ¢ exemplo
a matéria organica, sdo os condicionadores artificiais. A utilizagdo de condicionadores
artificiais, como as poliacrilamidas ani6nicas, tem sido recentemente uma alternativa
a qual os agricultores mostram uma certa adesdo, quer pelo facto de ndo interferir com
os métodos culturais e calendario da exploragdio, quer pelo facto primordial de

produzir resultados visiveis com pequenos custos.
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2.5.1 Os condicionadores artificiais do solo

Os condicionadores artificiais do solo ndo sdo recentes, surgiram com as
tentativas de alteragdo das caracteristicas fisicas do solo para melhorar a sua
capacidade produtiva. Durante centenas de anos a capacidade produtiva era melhorada
com a aplicagio de matéria orgénica ou sais divalentes, como 0 gesso ou magneésio e
carbonato de calcio e mais recentemente a aplicagdo de condicionadores.

A investigagio para melhorar a compreensdo das propriedades mecanicas e
fisicas dos solos surgiu em 1939-1940, concentrando-se na estabilidade dos agregados
e na investigagio do papel desempenhado por componentes coloidais como o humus,
hidréxidos de ferro e outros, na resisténcia aos impactos dos agentes erosivos (De
Boodt, 1993).

Desde os trabalhos pioneiros de Duley, (1939) muitos estudos demonstraram a
significativa influéncia de factores como a estrutura, textura, porosidade e retengio de
dgua, na formagio de crosta, na diminuigdo da infiltragdo, emergéncia das plantas e
no aumento da erosdo (Rubin 1966, Segimer e Morin 1970, Callebaut et al., 1986,
Ronkens ef al., 1990, LeBissonais 1970 citados por Roa, 1996).

Os condicionadores quimicos do solo foram largamente utilizados na segunda
guerra mundial de forma a permitir a rapida construgdo de estradas e caminhos sob
condi¢des adversas (Wilson e Crisp, 1975 citados por Sojka e Lentz, 1996). Apos a
guerra e a devastagio sofrida, o interesse na utilizagdo de condicionadores quimicos
na agricultura, como forma de melhorar a estrutura aumentou consideravelmente, e
assim, apesar do seu custo, a investiga¢do em polimeros sintéticos, durante os anos 50
continuou (De Boodt, 1993). Esta tecnologia chegou a agricultura nos-anos 50, com
uma variedade de compostos sintéticos, que foram usados para aumentar a
estabilidade dos agregados do solo nas camadas mobilizadas dos campos agricolas. O
primeiro condicionador efectivo sintético do solo foi o Krilium.

Varias formulagdes das substancias macromoleculares, incluindo adigbes de
argila, eram conhecidos por Krilium. Mais tarde um terceiro produto, o copolimero de
isobutileno de anidrido malico (IBMA) foi introduzido. Uma variedade de mistura
destas substincias foram introduzidas no mercado sob diferentes nomes, mas todos
demasiado dispendiosos. As aplicagdes iniciais de condicionadores, eram da ordem de

560-1120 Kg/ha, o que tornava o custo do tratamento da camada aravel demasiado
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dispendioso (Sojka e Lentz, 1996). Eram normalmente aplicados no solo através de
pulverizagdo, o qual era posteriormente mobilizado, de forma a que o0s
condicionadores fossem incorporados no solo. Por vezes, multiplas aplicagdes eram
necessarias para atingir o nivel desejado de estabilizagdo dos agregados criados na
mobilizagio. O conceito assente, era melhorar a estrutura da camada de solo
mobilizada e a sua estabilidade (Sojka e Lentz, 1996).

Desde 1950 até agora o numero de condicionadores aumentou € a forma de
aplicagdo diversificou-se. Hoje, os condicionadores de solo ja ndo sdo aplicados
exclusivamente para induzir a floculagdo da argila e a estabilizagdo dos agregados,
mas também para promover outras caracteristicas fisicas aos solos. Os novos
condicionadores sdo produtos que podem tornar o solo, mais hidrofilico de que sdo
exemplo as poliacrilamidas, mais hidrofobo utilizando solugdes betuminosas de
degradagio lenta, aumentar a temperatura do solo a superficie usando palha ou
emulsdes betuminosas de degradagdo rapida, estabilizar a estrutura do solo
mobilizado de forma a torna-lo mais permeavel as raizes ou aumentar a capacidade de
troca cationica com aplicagio de emulsdes fortes com fungdes acidas, ou solugdes de
silicato de aluminio e magnésio, ou zeolites (DeBoodt, 1993).

Os condicionadores hidréfobos disponiveis como emulsGes sdo
particularmente usados em os solos que formam crosta. Outros beneficios deste tipo
de tratamento é o aumento da permeabilidade saturada e a consequente redugio da
evaporagio. A ac¢do deste tipo de condicionador depende do modo de migragdo das
micelas activas, como também do seu tamanho e estabilidade (De Boodt, 1993).

Os condicionadores hidrofilicos sdo conhecidos desde da década de 50, sdo
biodegradaveis e quando dissolvidos numa grande quantidade de 4gua sdo também
designados por hidrogeis (De Boodt, 1993). Destes os mais conhecidos e de aplicagdo
no solo menos dispendiosas sdo os fortes dipolimeros, com ligagbes positivas ou
negativas e designados por PAM (De Boodt, 1993). Este polimero induz a
estabilidade e agregagdio, tornando o solo mais hidrofilico e portanto, aumentando a

capacidade de absorgdo e infiltragdo da agua.
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2.5.1.1 As poliacrilamidas anionicas

Poliacrilamida e PAM sdo termos genéricos. PAM sio polimeros constituidos
por monémeros em subunidades repetidas. A matéria prima mais comum para a
sintese de poliacrilamida € o gas natural, uma fonte que normalmente ¢ queimada nos
pogos de petroleo.

Como em todos os polimeros, as propriedades dos PAM dependem do
tamanho do polimero. Uma analogia familiar na natureza é a forma como simples
monémeros de glucose sdo progressivamente polimerizados em polissacarideos e
celulose. As PAM variam também no tamanho molecular, o qual depende do niimero
de monomeros de acrilamida (AMD) que se combinam para formar a cadeia de
poliacrilamidas. Os polimeros de PAM podem ser alterados em algumas subunidades
da cadeia (Sojka e Lentz , 1996).

Nos anos 50 as poliacrilamidas foram também usadas na agricultura, mas tinha
um peso molecular substancialmente mais baixo que o PAM apresentado hoje. As
taxas de aplicagdo variavam na altura, entre 560 Kg/a a 1120 kg/ha, sendo
tradicionalmente incorporado na camada aravel para melhorar a estrutura do solo
(Sojka e Lentz, 1994 citados por Mitchell e al., 1996), o que justifica em grande
parte as elevadas taxas de aplicagdo.

As PAM usadas hoje na agua de rega de forma a controlar a erosdo sdo
copolimeros. Consistem em poliacrilamidas de elevado peso molecular, tipicamente
de 12-15 mg/mol (>150000 unidades de monémeros de AMD por molécula), onde um
em cada cinco grupos de amidas (AMD) ¢ substituido por um ido de soédio (-ONa").
O catido de sodio dissocia-se na agua deixando ao polimero uma carga negativa por

cada catido dissociado, de acordo com a figura (2.2).
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Figura 2.2 Representagdo da substituicdo do grupo amida por um ido de sodio

na estrutura do polimero

lumerosas estudos de laboratério em colunas e lisimetros foram conduzidos
nos anos 70 e 80 para estudar o efeito dos PAM na dispersdo do solo, os fenomenos
de adsor¢do e desadsorgdio e os efeitos na infiltragdo. Desde 1980 surgiram muitos
artigos sobre os efeitos de tratamentos com PAM na infiltragdo e erosdao em €nsaios
com simuladores de chuva (Sojka e Lentz, 1996).

O tratamento da agua de rega com poliacrilamidas anionicas de elevado peso
molécular, iniciou-se em 1991 e atendendo ao rapido incremento na sua utilizacgdo,
pode vir a ser a tecnologia de conservaco de crescimento mais rapido na agricultura,
uma vez que em 1995, o primeiro ano da sua aplicagdo comercial nos E.U.A, cerca de

20 000 ha foram tratados com PAM (Sojka e Lentz, 1996).

2.5.2 Controle da erosdo e aumento da infiltracdo com a aplicacdo de PAM na rega

por sulcos

Estudos sobre os efeitos da aplicagdo de condicionadores do solo na agua de
rega por sulcos foram inicialmente conduzidos por Paganyas em 1975. Contudo no
artigo publicado, no referia qual o tipo de condicionador utilizado, referindo apenas

tratar-se do composto “K” que, segundo Sojka e Lentz, (1996), pela descricdo, sugere
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tratarem-se de quimicos do tipo PAM. Pequenas concentragSes de PAM foram
colocadas no inicio dos sulcos para o pré-tratamento. Depois do pre-tratamento o
sulco era regado, com uma reducdo significativa da erosdo (Sojka e Lentz, 1996).

Gabriels et al., (1973), (citados por Mitchell ez al., 1996), tinham ja verificado
que a PAM aniénica aplicada & superficie do solo a uma taxa de 38 Kg/ha era eficaz
na prevengio do escoamento superficial € na manutengao da taxa de infiltracdo. Em
1986, Mitchell (1986), num ensaio com o objectivo de verificar os efeitos da
aplicagdo de PAM na infiltracdo, observou que a utilizacdo de PAM anidnicas durante
o avango da agua no sulco com concentragdes de 25.5 a 150 ppm reduzia a dispersdo
de particulas nos sulcos.

Os varios trabalhos de investigagdo que se lhe seguiram utilizaram
poliacrilamidas de varios pesos moleculares e densidade de carga, fazendo portanto,
variar os resultados obtidos e a quantidade aplicada de PAM, quer na redugdo da
erosdo, quer no aumento ou manutengdo das taxas de infiltracdo. A estabiliza¢do do
solo pode ser induzida pela aplicacdo de poliacrilamidas que favorecam a agregag¢do
e/ou a floculagio das particulas do solo. A floculagdo, requere polimeros de peso
molecular elevado (Chamberlain e Cole, 1996). As PAM de baixo peso molecular
podem estabilizar os agregados mas tem um efeito muito pobre na flocula¢do. As
PAM de elevado peso molecular sdo eficazes em ambos mecanismos, agregacdo e
floculagdio. Por isso os produtos normalmente utilizados tem pesos moleculares
elevados.

Em sulcos com solo bem agregado e com caudais pequenos, (na proximidade
do fundo do campo), a estabilizacdo pode ser induzida largamente pela agregac@o,
enquanto que a floculag@o ¢ provavelmente um mecanismo essencial em solos pouco
estruturados. Dos dois mecanismos, aumentar a estabilidade dos agregados € segundo
Chamberlain e Cole, (1996), o método preferivel tanto na pratica como teoricamente.
Os agregados de solo ficam no seu lugar e tratar a superficie dos agregados devera
requerer menos quantidade de polimero. A floculagio ira largamente reduzir, mas ni3o
prevenira o movimento do solo, F também sabido que a estrutura dos flocos pode ser
afectada pela estrutura do polimero e pela dosagem, produzindo flocos menos
permeaveis a agua.

E reconhecido que o PAM anidnico de elevado pes

L2 . &l L

molecular pode reduzir a

solo e floculando os sélidos suspensos, e portanto ajudando a deposicéo das particulas
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no sulco (Chamberlain e Cole, 1996). A utilizagdo de PAM de elevado peso molecular
veio permitir a redu¢do das taxas de aplicagdo anteriormente utilizadas, mas a
aplicagdo de PAM na agua de rega sé se tornou eficaz a pequenas concentragdes,
quando Lentz et al., (1992), proposeram que, se devia tratar apenas o perimetro
molhado dos sulcos. Uma vez que apenas a fina camada de solo em contacto com a
agua de rega ¢ afectada pela dispersdo, destacamento e forgas de corte da 4gua no seu
avango pelo sulco. A utilizagdo de PAM ¢ assim, mais eficaz e menos dispendiosa, se
for aplicada a superficie do solo e n3o incorporada com a mobilizagdo do solo. A
aplicagio de PAM na 4agua de rega, em vez da aplicagdo na mobilizagdo,
proporcionou um beneficio adicional que foi a floculagdo dos sedimentos no fluxo de
agua, o que reduz a sua transportabilidade e aumenta a tendéncia para se depositarem
no sulco (Lentz ef al., 1992).

Nas investigagdes que se seguiram ao trabalho de Lentz et al, (1992), os
resultados obtidos no controle da erosdo e aumento da infiltragdo com aplicagdo de
PAM na 4gua de rega, variam consoante o tipo de polimero aplicado, concentragdo na
agua de rega, com a forma de aplicagdo e com as condigdes do campo. Lentz ef al.,
(1992), verificaram que o tratamento eficaz com PAM, apenas no avango da 4gua no
sulco, era possivel, a uma taxa de 1 Kg/ha em concentragdes de 10 ppm aplicada na
agua de rega, reduzindo a taxa de erosdo em 97%. McCutchan ef al., 1993 (citados
por Lentz e Sojka, 1996) publicaram resultados semelhantes, utilizando PAM com
concentracdes de 2.5 ppm, aplicado ao longo de todo o periodo de rega. Trout et al,,
(1993); Sojka e Lentz, (1993); Trout e Lentz, (1993); Lentz e Sojka (1994) e Trout et
al., (1995), também apresentaram provas da eficacia de PAM na redugdo da erosdo
resultante da rega por sulcos (Mitchell et al., 1996).

Em estudos realizados de 1991 a 1995 Lentz et al., (1992) e Lentz e Sojka,
(1996) desenvolveram e determinaram os melhores métodos de aplicagdo de PAM na
rega, confrontando a aplicagdo do produto em po, com a aplicagio de PAM em
solugiio na agua de rega, assim como a estratégia de aplicagdo, quando aplicar e
durante quanto tempo e o tipo de carga (Lentz ef al., 1992; Lentz e Sojka, 1996). Nos
resultados obtidos Lentz e Sojka, (1996), constataram que as aplica¢des a seco ou em
solugio permitiram um controle da erosio aproximadamente igual. No entanto,
quando aplicado em solugdo na 4gua de rega, os vestigios de PAM na agua do final do

sulco tendem para zero a uma distancia de 63 a 600 m, enquanto que com PAM
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adicionado em granulos os vestigios permanecem quer na agua, quer na entrada do
tubo de rega.

Nem o PAM liquido nem o PAM granulado criaram novos agregados, mas os
agregados tratados com PAM liquido foram preservados mantendo a sua forma fisica
durante o tempo de aplicagdo de PAM (Cook e Nelson, 1986).

Em relagdo as concentragdes utilizadas, de acordo com Sojka e Lentz, (1996),
os tratamentos mais eficazes verificam-se utilizando uma concentragdo de 10 ppm no
caudal de entrada de agua no sulco aplicando a solug@o durante o periodo de avango
da agua, ou em aplicagdes com concentragdes de 5 ppm durante o avango da agua e
reaplicagdes de PAM de 5 a 15 min episodicamente ao longo da rega. A estratégia de
aplicagdo de 10 ppm provou ser efectiva mesmo em sulcos com declives superiores a
3.5%. A densidade de carga da poliacrilamida anionica usada era de carga e densidade
moderadas, 8 a 35%, (Sojka e Lentz, 1996). Khamraev et al., (1983), verificaram que
a fixagio da argila era mais facilmente atingida quando as cargas anionicas sdo de
30% (citados por Roa, 1996).

Nos ensaios realizados com PAM anionica, Sojka e Lentz, (1996), concluiram
que a eficacia do tratamento varia com a concentragdo de PAM na 4gua de rega, com
a duracgiio de exposigdo do sulco e com o total de PAM aplicado. Duplicando os
caudais de entrada a perda de solo triplicou, nos sulcos ndo tratados, mas ndo alterou
de forma apreciavel a eficacia de PAM no controle da erosdo. Esta constatacido
proporciona uma nova opgdo na gestdo da rega efectuada pelos agricultores, podendo
aumentar os caudais, permitindo-lhes maior uniformidade nas aplicagdes de agua.

A aplicagio de PAM anidnica na agua de rega tem sido n3o sO
particularmente utilizada para a redu¢do da erosio mas também no aumento da
infiltracdo do solo. Lentz e Sojka, (1996), concluiram que taxas de aplicagdo de 0.7
Kg/ha ou mais elevadas, com concentragdo de 10 ppm, aumentavam a infiltracdo em
15%. Aplicagdes inferiores a 0.7 Kg/ha também deram resultados positivos mas o
aumento verificado foi de apenas 11% na infiltra¢go relativamente ao controle.

A provavel justificagio para o aumento da infiltragdo com a aplicagdo de PAM
é a reduzida formacdo da crosta de deposigdo que resulta da redugdo da erosdo e do
movimento de sedimentos. Segeren e Trout, (1991) e Trout, (1990), mostraram que
nos solos argilo-limosos estudados a formagdo de crostas de deposi¢do reduziu a

infiltragdo em 50% (citado em Trout, et al.,1995).
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Trout et al., (1995), verificaram um aumento de infiltra¢io acumulada de 30 a
110% durante oito horas de tratamento com PAM na rega por sulcos, observando que
a elevada taxa de infiltrag@o estava associada a uma baixa concentragio de sedimentos
na agua do sulco. Contudo, o aumento da infiltragdo pode levar a lavagem de sais e a
perdas quimicas se a dgua ndo for controlada adequadamente. Trout, et al, (1995),
constataram, medindo o movimento de sedimentos e infiltragdio num sulco
infiltrometro de retorno, que a aplicagdo de 0.7 Kg/ha/rega de PAM (Superfloc A-
836) com a concentragido de 10 ppm na 4gua de rega reduziu a erosdo dos sulcos em
85 a 99% e aumentou a infiltragdo média em 30%. No entanto, verificaram que a
continua aplicagdio de PAM usada resultou numa eficacia menor (60% de redugiio dos
sedimentos) mesmo contabilizando o total de aplicagdes a reducdio obtida foi
semelhante & dos restantes ensaios.

Estes resultados confirmam os estudos de campo nos quais um dos grandes
beneficios € que a aplicagdo seja feita apenas no periodo de avango da 4gua no sulco.
Uma relagdo inversa entre a concentragio de sedimentos no escoamento e a infiltragio
acumulada €, segundo Trout et al, (1995) evidente. Semelhantes relagdes foram
encontradas entre a taxa de infiltra¢éo final e a concentra¢do de sedimentos (Trout, ef
al.,1995).

Esta rela¢do entre a infiltragdo e a concentragio de sedimentos no escoamento
indica que o efeito do PAM na infiltragdo é provocado indirectamente, ou seja, pelo
seu efeito no movimento e deposi¢do dos sedimentos, do que qualquer outro efeito no
solo ou na agua.

Sojka e Lentz, (1994) também observaram que, mesmo quando as crostas de
superficie eram visiveis e evidentes nos sulcos tratados com PAM, o tratamento
aparentemente resultou numa crosta mais permeavel porque a infiltragdo final era
mais elevada nos sulcos com tratamento (citados por Trout, et al., 1995).

A influéncia de PAM na infiltragio depende do seu efeito nas crostas de
deposigdo. Solos com inerente baixa permeabilidade (texturas finas ou com camada
subsuperficial de baixa permeabilidade), ou solos sem particulas finas para criar
crosta podem ndo ser afectados pelas aplicagdes de PAM (Trout, et al,1995).
Eisenhauer et al., (1992), usando medigSes de laboratorio da permeabilidade da crosta
e um modelo de infiltragdo nos sulcos, mostraram que para alguns solos, crostas
superficiais transitorias podem ter pequenos efeitos na infiltragio acumulada. Num

estudo de Mitchell, (1986), num solo argilo-limoso, apesar do PAM ter aumentado a
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infiltragdo inicial, ndo afectou a infiltragdo acumulada ou a taxa de infiltra¢do final
(citado por Trout, et al., 1995).

Trout, (1992), mediu infiltragdes mais elevadas que o esperado nas porgdes
finais dos sulcos. A importdncia do processo de deposigdo na distribuicio da agua
depende da erosividade do escoamento, da erodibilidade do solo € da permeabilidade
da crosta de deposigdo relacionada com a permeabilidade das camadas subjacentes.

Em estudos realizados, Brown et al., (1988), verificaram que sedimentos finos
adsorvidos no perimetro molhado do sulco reduzem a infiltragdo € aumentam a tensdo
superficial da agua que é o primeiro mecanismos para reter os sedimentos no
perimetro. O que origina a formac¢8o de uma pequena crosta e portanto a reducio da
erosdo e absor¢do de agua. Em contraste a remogdo de alguns centimetros quadrados
desta crosta por aumento do caudal e forgas de corte, reduzia geralmente a tensdo da
agua.

O uso de PAM para diminuir a erosio devera também reduzir os efeitos da
erosdo, deposi¢édo e formagédo de crostas ndo-uniformes na uniformidade da infiltra¢io
(Trout, et al., 1995). As técnicas de aplicagdo de PAM e a sua mobilidade no solo foi
estudada por Nadler et al., (1994) (citados por Mitchell et al., 1996), considerando a
adsor¢do o factor chave para a reten¢do de PAM a superficie. Verificaram também
que o teor de sais da solugdo reduzia a viscosidade.

Bicerano, (1994), descreveu algumas propriedades chave dos PAM no
controle da erosdo da rega, tais como, a solubilidade da agua, a capacidade de
absor¢do da agua, propriedades de dissolugdo da solugdo e a estabilidade em
condi¢bes ambientais pré-estabelecidas (Mitchell ef al., 1996). A aplicagdo de PAM
mostrou ser um excelente processo para impedir a erosdo na rega por sulcos. E uma
tecnologia segura quando usada nas taxas aplicadas neste estudo, e reduz tanto os
sedimentos como a carga quimica escoada.

Os resultados de um estudo conduzido por Chamberlain e Role, (1996), num
solo pouco estruturado sugere que mesmo apds vigorosa agitagdo, a destrui¢do total
dos agregados é improvavel. Em poucas aplicagdes da solugdo do polimero, mesmo
com pequenas concentragdes (0.01-0.1ppm), a estabilidade dos agregados ¢
aumentada significativamente. A velocidade com que o polimero se liga a superficie
do solo, mesmo com uma diluigio muito fraca sugere que um mecanismo de
“reparag@o”, para a estabilizagdo de superficies do solo que sdo expostas é um factor

chave no processo de estabiliza¢do dos agregados. Este mecanismo € consistente com
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a observacdo de Lentz e Sojka, (1994) com uma dose inicial elevada (10 ppm) de
PAM, durante um ou dois tempos de avanco sdo mais eficazes que doses de 0.25 ppm
aplicadas durante toda a rega. A elevada dose inicial parece proteger as superficies
existentes do solo, juntamente com as geradas pela erosdo e facilmente destacadas em

regas prévias (citados por Chamberlain e Cole, 1996).

2.5.2.1 Interaccdes e adsorcdo nas ligagdes solo-polimero

Os polimeros sintéticos permitem a estabilizagdo dos agregados do solo. A
capacidade de compreender e prever as propriedades fisicas dos polimeros €
importante no esforgo de tentar reduzir a erosdo com 2 aplicacdo de polimeros em
zonas de regadio. Os métodos usados para prever as propriedades dos polimeros
incluem relagdes quantitativas das relagdes estruturais, teorias estatisticas mecéanicas,
particularmente usadas em solubilidade e miscibilidade, assim como, todas as
propriedades que dependem da conformagdo da cadeia, simula¢des atomicistas, e
calculos de mecdnica quintica, usados explicitamente em modelagio de
polimerizagdo e degradacdo das ligagdes quimicas. Actualmente, um novo método,
baseado apenas em descrigdes topologicas, chamado indices de conectividade, prevé
propriedades fisicas chave dos polimeros, muito rapidamente através das unidades
repetidas de estrutura do polimero empiricamente e semi-empiricamente. Este novo
método pode ser usado para avaliar a capacidade de um polimero na redugéo da
erosdo (Bicerano, 1994).

As propriedades chave de um polimero aplicado para a reducgio da erosdo sdo
sobretudo, a sua solubilidade na 4gua e capacidade de absorcdo pela agua, que
dependem da polaridade e da estrutura polimérica, onde as ligacdes de hidrogénio e
polares sdo cruciais (Bicerano, 1994).

O impacto dos polimeros nas propriedades fisicas do solo considerava-se
inicialmente serem fungdo da sua adsorgdo e desasorgdo pelo material de solo (Letey,
1994). A limitagdio de técnicas analiticas para medir a concentrag¢do de polimero na
solugfio influenciou as investigagdes feitas inicialmente na adsor¢do dos polimeros.
Durante algumas das investigagdes realizadas, a medigéo da adsor¢do era feita com

minerais de argila desprovidos de polimeros naturais. Este procedimento minimizou
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as dificuldades analiticas associadas a baixas concentragdes. Estudos com argilas
foram mais tarde motivados pela considera¢do de que as argilas eram a frac¢do
reactiva do solo e que a adsor¢do do polimero pelos minerais de argila representava
com precisdo a adsor¢éo do solo.

As caracteristicas mais importantes verificadas nos polimeros que afectam a
adsor¢do sdo o tamanho molecular, a conformacdo molecular e a carga electrostatica.
Em suma a superficie da 4rea externa, a estrutura, a distribui¢do do tamanho do poros
nas argilas (tactoides e quasicristais) € o tipo de argila, podem afectar a adsor¢éo dos
polimeros. A composi¢do electrolitica e a concentragdo na solucdo também afectam a
adsorcio (Letey, 1994). Geralmente a adsor¢do aumenta com o aumento do peso
molecular. A adsorc@io de polimeros de elevado peso molecular ocorre essencialmente
em superficies externas da argila (tactdides e quasicristais). A estrutura dos
microagregados (floculos) que as argilas formam na presenca do polimero ou
electrolitos, e o tamanho e distribui¢do dos poros nestes microagregados, t€ém um
efeito dominante na adsor¢io de polimeros (Ben-Hur ef al., (1992); Chenu ef al.,
(1987), citados por Letey, 1994).

A presenca de electrolitos em solugdo afecta a adsorcdo de polimeros
carregados. Aumentos da concentragdo de electrolitos decrescem a adsorgdo de
polimeros catiénicos devido a competicdo entre os catides inorganicos e os polimeros
para os mesmos sitios carregados negativamente das argilas. O aumento da
concentragdo de electrolitos resulta numa compressdo da dupla camada difusa da
superficie da argila e portanto, o aumento da neutralizagdo dos polimeros carregados
anionicamente e consequentemente a adsor¢do destes polimeros aumenta com o
aumento da concentracio eletrolitica. Catides divalentes também promovem a ligacao
entre os polimeros carregados negativamente e as argilas (Letey, 1994).

A adsorcdo de PAM com minerais de argila varia com o tipo de mineral de
argila, carga, densidade e com o tipo de polimero. A medida que a densidade de carga
catiénica dos polimeros aumenta, a adsor¢do com montemorilonite aumenta, mas, a
medida que a carga anionica aumenta, a adsorgdo com montemorilonite decresce (Aly
e Letey, (1988), citados por Lentz e Sojka, 1996).

A interacgdo entre os polimeros neutros com a superficie € principalmente
realizada por ligacdes de hidrogénio (por exemplo entre os grupos hidroxido do

polimero e os oxigénios dos silicatos da superficie da argila) e através de varias
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interacgdes dipolo-dipolo ou carga-dipolo (Chenu et al., (1987), Theng (1982),
citados por Ben-Hur et al., 1992).

A adsor¢do dos polimeros aniénicos € baixa porque tendem a ser repelidos
pelas superficies de argila em suspensao, contudo nalguns casos acontecia, quando
por exemplo a concentragio de electrolitos era elevada ou quando policatides estavam
presentes na superficie da argila (Theng, ( 1982), citados por Ben-Hur et al., 1992).
Estes policatides podem agir como agentes de ligacdo entre 0 grupo anionico do
polimero e a superficie da argila carregada negativamente (Theng, 1982). Podem
também possivelmente ser adsorvidos por pontas soltas das argilas, por atrac¢do entre
os grupos negativos do polimero e as cargas positivas dos ides de aluminio,
normalmente expostos nas pontas soltas (Greenland, ( 1972), citados por Ben-Hur et
al., 1992).

A relagio entre as caracteristicas de adsorgdo do polimero e a sua capacidade
de flocular o solo nio era inteiramente clara. O processo de ligagdo entre PAM
anionica e a dupla camada difusa das argilas, permanecia por resolver. Segundo Roa,
(1996), os polimeros anionicos podem-se ligar as argilas carregadas negativamente se
um agente de ligagdo como o calcio estiver presente. Wallace ¢ Walllace, (1996),
constataram que o calcio, o gesso e outras fontes servem de agentes de ligagdo entre
PAM aniénica e a argila (Shainberg e Letey (1984), Shainberg ef al., (1989), Sumner
e Miller, (1992), citados por Wallace e Wallace, 1996). Contudo, a absoluta
necessidade de calcio, como agente de ligagdo ndo ficou provada nos testes realizados
verificando-se que a ligagio do célcio com os grupos anionicos ndo era o principal
factor da floculagio com PAM; a ligacdo pelos grupos de amida era talvez a mais
importante (Wallace e Wallace, 1996).

Em ensaios realizados por Letey, (1994), a adsorcdo anionica foi muito mais
elevada que a cationica, em contraste, com oS resultados obtidos na adsor¢do destes
dois polimeros em minerais de argila (Aly e Letey, ( 1988); Ben-Hur ef al., (1992)).
Para explicar o comportamento da adsor¢do no solo, foi postulado que os polimeros
ndo penetram os agregados. Sem penetra¢do nos agregados, a interac¢do com a
fracgio de argila seria minima. Isto indica claramente a inutilidade de medigdes de
adsor¢io em minerais de argila para a previsdo do comportamento de polimeros
sintéticos e da sua interacgdio com o solo. Contudo, este testemunho podera ndo ser
valido para polimeros naturais que possam ser sintetizados no proprio solo (Letey,

1994).
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As cargas electrostaticas dos polimeros parecem entdo, ser negligiveis no
processo de adsor¢do no entanto, espera-se existirem diferencas entre o tamanho
molecular € a conformacio (Letey, 1994). A teoria da ligagdo quimica propde que
polimeros de longas cadeias com grupos ionizaveis se podem ligar a superficie
coloidal das particulas em um ou mais sitios de adsor¢do. Devido ao seu comprimento
o polielectrolito extender-se-a para além da camada difusa na solucdo. Esta extensdo
pode depois ligar-se a sitios ndo ocupados de adsor¢do em outras particulas coloidais
causando floculagio (Tapp ef al., 1981, citados por Lentz e Sojka, 1996).

Polimeros de elevado peso molecular nio penetram nos agregados de solo e
por isso a adsorcdo estd relacionada com o tamanho do agregado de solo e a
conformagdo molecular do polimero e ndo com a superficie de area total do solo ¢
interacgdes electrostaticas (Letey, 1994). A sua conformag@o molecular, isto €, a sua
forma e volume fisico, é uma caracteristica importante quando dissolvido, porque
determina parcialmente a sua interactuagdo com o solo. A adsorgdo de moléculas de
PAM tendo formas compactas em solugdo aquosa é maior do que para moléculas
largas e mais densas (Lakatos et al., (1981), citados por Lentz e Sojka, 1996).

O tipo de carga do PAM pode afectar a sua conformacéo na adsor¢do, os PAM
catibnicos adoptam uma configuragio plana nas particulas predominantemente
negativas do solo, enquanto que as PAM anionicas s&o menos estritamente ligadas as
particulas da superficie do solo e as cadeias da molécula nio estdo ligadas entre si,
encontram-se projectadas no solvente (Lyklema e Gleer, ( 1987), citados por Lentz e
Sojka, 1996). A presenca de polimero com partes da molécula projectadas no
solvente, aumenta a oportunidade de ligagio entre as particulas de solo tratadas
(Gregory, (1989), citado por Lentz e Sojka, 1996).

A conformagio do polimero é assim um dos factores mais importantes no
processo de ligagio entre as particulas. Em ensaios realizados, a adsorgdo de
polimeros em areia quartzitica foi comparavel a obtida em materiais do solo. A
superficie de area total da areia ¢ muito mais pequena que a superficie de area total
dos materiais de solo e mais proximamente representam a superficie externa dos
agregados. As particulas de solo ndo carregadas, como 0s graos de quartzo da areia,
tém algumas afinidades com os polimeros. O processo envolve forgas de Van der
Waals e entropia negativa que aumenta com o aumento do peso molecular. Contudo
as ligagdes podem ser reforcadas na presenga de um metal polivalente. O processo €

chamado activa¢go da superficie neutra (De Boodt, 1993).
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As influéncias da forma, podem depois ser modificadas por interac¢des
especificas entre a particula de solo/polimero ou polimero/solvente. Por exemplo,
aumentando a concentra¢do de sal no solvente (a agua provoca uma contrac¢do nas
moléculas carregadas de PAM, no entanto, as moléculas neutras de PAM ndo sdo
afectadas (Tam e Tiu, (1993), citados por Lentz e Sojka, 1996).

O peso molecular do PAM influéncia também o processo de adsorcdo e
floculagio. Em geral, 4 medida que o peso molecular aumenta, a adsorgdo do
polimero aumenta (Lee e Somasundaran, (1989) citados por Lentz e Sojka, 1996). A
relagdo entre o peso molecular para o qual a floculagdo ocorre, depende do polimero e
do adsorvente (LaMer e Healy, 1963); contudo, a actividade do polimero geralmente

aumenta com o aumento do peso molecular (Lentz e Sojka, 1996).

2.5.2.2 Influéncia da conformagio e tamanho molecular das PAM no controle

da erosio e infiltragio

Lentz e Sojka, (1996), testaram a hipétese da conformagido do PAM, o tipo de
carga, densidade e peso molecular, influenciarem a capacidade do PAM na redugio da
erosio e na manutengio da infiltragdo durante o processo da rega. Constatando que,
apesar do PAM de elevado peso, molecular permitir uma redugdo da perda de solo
semelhante a0 PAM de moderado peso molecular, o PAM de elevado peso molecular
¢ mais consistente. O que confirmou que os mecanismos dominantes que
providenciam o controle da perda de solo sdo sensiveis ao tamanho e densidade do
PAM dissolvido, e/ou estfio correlacionados com uma propriedade como a adsorgéo.
No entanto, constataram que o peso molecular do PAM teve o efeito oposto na
infiltragdo dos sulcos. A taxa de infiltragio de PAM de baixo peso molecular excedeu
a taxa de infiltragio do tratamento com PAM de elevado peso molecular nas repetidas
regas, indicando que taxa de infiltragdio aumenta com o decréscimo do peso
molecular do PAM aplicado (Lentz e Sojka, 1996).

Uma explicagdo para o efeito do peso molecular de PAM na infiltragdo € o
fenémeno da viscosidade. E sabido que a viscosidade da solugdo de PAM decresce

com o peso molecular. Uma solugio de PAM menos viscosa penetraria melhor no
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solo do sulco tratado, preservaria melhor a estrutura, e produziria uma melhor
interface com o solo. Mas esta explica¢do também implicaria um melhor controle da
perda de solo com PAM de baixo peso molecular. Uma vez que a infiltragdo nos
sulcos é sensivel a permeabilidade da crosta de deposicdo, Lentz e Sojka, (1996),
colocaram como hipétese o facto do peso molecular afectar a infiltragdo devido a sua
influéncia no tamanho, compactacio e a coesio dos flocos ou agregados formados no
escoamento do sulco. Em 1993, Herrington ef al., (1993), constatou que os flocos de
caulinite formados com PAM se tornam mais densos e compactos & medida que o
peso molecular do PAM aumenta. Flocos mais largos e menos densos sdo produzidos
com PAM de baixo peso molecular, que formariam portanto, segundo Lentz e Sojka,
(1996) uma camada deposicional mais porosa e também mais facil de transportar ao
longo do sulco. Em contraste, o PAM de elevado peso molecular produz agregados
pequenos ¢ densos que resistem ao transporte, e formam uma crosta com porosidade
mais baixa e menor permeabilidade (Lentz e Sojka, 1996).

As aplica¢des de PAM na agua de rega a taxas de 10 ppm ndo elevam de
forma consideravel a viscosidade. A viscosidade em aplicagdes com concentragdo de
10 ppm nio ¢ suficiente para se sobrepor aos aumentos da infiltracio no periodo de
avango que resultam da prevencdo da formagio de crosta. A formacdo de crosta nos
sulcos controle é um processo rapido (Sojka et al., 1996).

Contudo, o aumento da viscosidade ndo €é necessariamente prejudicial na
aplica¢do em rega por sulcos. Usualmente a taxa de infiltracdo dos solos € bastante
elevada depois do cultivo € um dos problemas com a rega por sulcos € existir uma
quantidade significativa de agua que se infiltra na primeira parte dos sulcos que limita
a chegada de agua ao final dos sulcos (Letey, 1996). Aumentar a viscosidade efectiva
da agua, diminuindo portanto a infiltracdo, permite um avango mais rapido da agua
melhorando assim, a uniformidade da aplica¢dio de agua. Baixas taxas de infiltracio
sd0 normalmente um problema depois da primeira rega devido a camada de baixa
permeabilidade depositada no fundo do sulco pelas particulas dispersas do solo. O
tratamento com polimero reduz este efeito e portanto, devera ter um efeito positivo
em regas subsequentes. Se as regas subsequentes forem feitas com agua ndo tratada,
entdo o problema da viscosidade, deixa de ser um problema (Letey, 1996).

Portanto, uma estratégia a utilizar é ter a certeza de que o tratamento com
polimero feito durante a 1° rega depois do cultivo € eficaz na floculacdo e na

prevencdo da dispersdo do solo. Subsequentes regas deverdo ser conduzidas com agua
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ndo-tratada tomando partido do aumento do tamanho dos poros provocado pelo
tratamento inicial de PAM e sem o impacto negativo da viscosidade. O relativo efeito
do polimero depende também da susceptibilidade do solo em dispersar em agua ndo
tratada, o que depende do tipo de solo e da composi¢do quimica da agua de rega
(Letey, 1996).

Lentz e Sojka, 1996, verificaram também que o tipo de carga do polimero ndo
teve influéncia significativa na redugéo da perda de solo nos sulcos recem formatados,
no entanto, na 1° rega nos sulcos recem abertos, PAM neutras ou aniénicas foram
cerca de 2 vezes mais eficazes na redug@o da perda de solo que PAM catidnicas.

As PAM aniébnicas s@o as especialmente favorecidas no tratamento de rega por
sulcos devido ao seu melhor desempenho e porque sio ambientalmente mais seguras
que as neutras e as cationicas (Barvenik, (1994), citado por Lentz e Sojka, 1996).

Diferengas estatisticas entre a densidade de carga das PAM aplicadas nem
sempre foram demonstradas, mas aquelas que foram observadas confirmam que o
controle da rega com PAM aumenta com o aumento da densidade de carga nos
tratamentos com PAM anidnicas e cationicas (Lentz e Sojka, 1996).

A interac¢@o dos polimeros soluveis em agua, com as particulas do solo ndo
cria agregados mas pode estabilizar os agregados existentes se os agregados se
encontrarem saturados com a solu¢do. Os agregados que estdo estabilizados ndo
reagregam depois de terem sido desfeitos.

Em estudos sobre estabilidade, Nadler et al., (1992), (citados por Letey, 1994),
mediram a “desadsor¢do” (desorption) de poliacrilamidas, e verificou que muito
pouca ou mesmo nenhuma “desadsor¢do” ocorre se o solo se mantiver himido. Se o
solo secar, a maior parte ou o total do polimero inicialmente deixado na solugdo fica
irreversivelmente ligado ao solo. De certa forma o agregado € protegido por uma rede
apertada de moléculas adsorvidas. Se o agregado for destruido por energia mecinica,
o interior do agregado € entdo exposto e susceptivel a dispersio na agua. Portanto, a
estabilidade dos agregados ¢ aumentada por secagem do solo e esta dependente da

rede de moléculas ndo ser quebrada (Letey, 1994).
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2.5.3 Consideragies ambientais na aplicacdo de poliacrilamidas anionicas

O uso de PAM no controle da erosio pode ser uma formidavel ferramenta para
atingir uma agricultura sustentavel, uma vez que proporciona beneficios ambientais,
como o controle da perda de sedimentos associados ao escoamento da agua de rega,
que eventualmente entrariam nos afluentes e reservatorios, contaminando, facilmente
os reservatorios de agua potavel (Agassi ef al., (1995); Singh et al., (1996); Bahr et
al., (1996); Bahr e Steiber, (1996), citados por Lentz e Sojka, 1996).

A aplicagio de PAM na agua de rega permite altera¢des no controle de
aplicagdo de agua, uma vez que ao proporcionar um aumento da infiltrag@o € possivel,
e até mesmo aconselhdvel aumentar os caudais de entrada durante o periodo de
avango, o que possibilita melhorar a uniformidade da infiltragdo ao longo do campo
(Lentz e Sojka, 1996).

A regularizagdo, seguranga e toxicidade das PAM foram revistos por Seybold,
(1994) e Barvenik, (1994). Nas PAM, o mondémero de acrilamida (AMD) € a unidade
basica ou mondémero na produgio de polimeros soluveis em agua designados

genericamente por poliacrilamidas. A formula estrutural da AMD ¢ :

CH= CH2

|
C=0

|
NH,

Figura 2.3 Formula estrutural do monémero de acrilamida

Segundo Barvenik et al., (1996), a AMD polimeriza com outras moléculas de
AMD, ou outros monomeros de vinil, como o acido acrilico, na presenca de radicais
livres e auséncia de oxigénio. Esta polimerizagdo ndo reversivel pode produzir
polimeros com pesos moleculares de 10> a > 10". Utilizando co-monémeros
apropriados com outros reagentes, estes polimeros podem ser catiénicos, anionicos ou

ndo 16nicos.
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Os usados no controle da erosdo sdo anidnicos. A produgdo de poliacrilamida

pode resultar de, por exemplo, uma reac¢do entre AMD e um sal de acido acrilico:

T CH-C I — l(: - CH{]
F=o f=o
o
" _ NH,
Na- m - — n
NH,"

Figura 2.4 Reacgdo entre a AMD e um sal de 4cido de acrilico para a

produgio de poliacrilamida

Relativamente ao uso de poliacrilamida no controle da erosdo os resultados
dos testes realizados apontam a poliacrilamida como um produto ndo toxico.

O impacte de quimicos no ambiente é estudado usando sistemas aquaticos ou
sistemas de concentracdo final (endpoints ambientais). A toxicidade aquatica €
quantificada pela mortalidade de peixes e outros organismos aquaticos. O LCS0
(concentragio letal para 50% dos organismos num dado tempo) € uma medida
comum. Quanto mais baixo for o LC50 maior a toxicidade (Deskin, 1996). As PAM
aniénicas mostraram baixa toxicidade aquatica. Os valores de LCso para uma
variedade de peixes e invertebrados variam entre 56 € 410 ppm, isto &, 4 a 5 ordens de
magnitude acima do que resultaria com o uso recomendado de PAM na agua de rega
(Deskin, 1996).

As PAM exibem também, baixa toxicidade em mamiferos, incluindo elevados
valores ingeridos oralmente ou por contactos dérmicos (>5g/kg). Ligeira irritagdo
dérmica e ocular foi observada para doses elevadas. Ndo foram notados efeitos
adversos em estudos cronicos orais em ratos e nenhum composto relacionado com
efeitos reprodutivos foram vistos em 3 geragdes de ratos. Os estudos epidemiologicos
em humanos demonstraram nio existir associagdo entre contacto uni-intencional com
PAM e a existéncia de tumores. A emulsio de PAM provoca ligeiras a graves

irritagdes nos olhos e pele (Deskin, 1996).

52



E importante denotar a necessidade de utilizagio de PAM ani6nicas no
controle da erosdo. PAM neutras e especificamente PAM catidnicas demonstraram ter
um LC50 suficientemente baixo para determinados organismos aquaticos, ao
contrario das PAM anidnicas (Barvenik ez al., 1996). As PAM cationicas quando
presentes nos sistemas aquaticos fixam-se a hemoglobina dos peixes impedindo-os de
fixar oxigénio. A sufocagdo ocorre mesmo quando a agua contém pequenos niveis de
PAM cationicas. Deve ser notado que quando os PAM sdo introduzidos nos sistemas
aquaticos, contém sedimentos, acidos humicos e outras impurezas e os efeitos dos
PAM sdo prolongados (Buchholz, (1992), Goodrich ef al., (1991), citados por
Barvenik e? al., 1996).

Po6s-se também como eventual problema o facto das PAM serem ou nio
biodegradaveis, persistentes e degradaveis no ambiente, se a sua degradagdo
possibilitaria a libertagdo de AMD e ainda se seria possivel a bioacumulagdo nos
tecidos das plantas e animais. A biodegradabilidade ¢ definida como a taxa e o grau
de degradac@o quimica no solo e na agua. A persisténcia € a capacidade do material
em existir no ambiente sem mudar. A vida média de um quimico no solo é um
indicador de persisténcia (Deskin, 1996).

Barvenik et al., (1996), verificou-se, que a degradagio de PAM no solo é
antecipada, ou seja, ocorre ao longo do tempo com resultado da degradacdo quimica,
mecanica e da hidrolise biologica, da degradacdo pela luz solar, pelos efeitos da
temperatura e sal. A degradagdo do polimero faz-se 10% por ano. A degradagéo do
polimero nio liberta AMD. Os PAM sdo moléculas remarcadamente estaveis e ndo ha
evidéncia na literatura da regeneragdo do monémero de AMD a partir da degradagéo
do PAM por meio quimico ou fisico. A regeneracdo da ligagdo dupla de AMD nao ¢
termodinamicamente plausivel. A polimeriza¢do é fortemente exotérmica, € tem uma
taxa de propaga¢do muito rapida. Nos processos de fabrico modernos 0 mondémero
residual de AMD ¢ inferior a 0.1%, ou mais baixo no caso dos PAM utilizados na
agricultura no controle da erosdo. A depolimerizagio térmica nfo ocorre, outras
reacgdes podem acontecer por aquecimento, por exemplo a perda do grupo amonia.

As PAM sdo produzidas de forma a reduzir o conteido em AMD a valores
inferiores a 0.05%. Por lei, nos E.U.A os produtos PAM permitidos para o tratamento
de agua potavel podem conter 0.05% de residuos do monémero de AMD. Na Europa

apenas € permitido 0.025%. A maioria dos produtos PAM disponiveis no mercado
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raramente contém mais de 0.1% de AMD (Barvenik ef al., 1996), o que os torna
seguros para a utilizagdo na adgua de rega.

Em geral, as taxas de biodegradacdo nas aguas de recepgdo, aparentam ser
lentas em aguas oligotroficas, e mais rapidas em aguas eutrdficas, sedimentos e
efluentes de esgotos. A vida média para a AMD parece ir desde dias a semanas. A
taxa de biodegradagio na agua é geralmente mais rapida a temperaturas superiores a
10°C, e significativamente mais rapida em aguas oxigenadas, que em aguas com
condigbes anaerobicas (Barvenik et al., 1996).

Apesar do PAM se ligar rapida e irreversivelmente as particulas de solo no
processo de floculagio, a AMD é muito mais movel. A adsor¢do dos residuos de
0.025%, permitidos na Europa, de AMD pelas particulas de solo € pouco provavel,
porque a AMD tende a migrar com a agua. A AMD € um quimico pouco instavel,
bastante biodegradavel no solo € na dgua. Um composto menos toxico, como o acido
acrilico, foi demonstrado ser o intermediario. O azoto foi demonstrado ser liberto
como amonia pelos enzimas amidase dos microbios, seguido da nitrificagdo em
condigbes aerobias do solo. E de notar que a AMD decompde-se rapidamente em
sistemas biologicos activos. Numerosas citagdes deste efeito foram revistas por
Barvenik, (1994). Isto sugere que a concentragio de AMD sera grandemente reduzida
nas aguas de recepgio.

Ap6s a aplicagdo de poliacrilamida no solo, a deteorizag@o pela radiagdo de
UV e mecénica s3o intensivas, uma vez que 0s microorganismos removem apenas a
parte facilmente metabolizada, que s3o os grupos funcionais de amida, como fontes de
azoto. Finalmente, como o grupo funcional de amida € rapidamente metabolizado
como fonte de azoto pelo microbiota do solo, as posteriores degrada¢des da molécula
de poliacrilamida ja ndo produzem uma renovada fonte de monémeros de acrilamida.

A bioacumulagio é definida como a concentragio desenvolvida de um
determinado material ao longo do tempo. A acrilamida é extremamente solivel em
agua. No entanto, os estudos efectuados por Stepens, (1991) indicaram que a AMD
ndo é absorvida pelas plantas. Os PAM sdo considerados terem tamanhos moleculares
muito grandes para serem transportados através das membranas. Ndo provocam
efeitos adversos em plantas, minhocas, nutrientes do solo ou nas bactérias nitrificantes
(Barvenik et al., 1996).

PAM de varios tipos quimicos e pesos moleculares sdo empregues numa

variedade muito grande de aplica¢Ges incluindo aguas municipais. A aplicagdo de
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PAM ¢ sobretudo na clarificagio da agua residual, biossolidos, fabrico de papel,
dispersdo mineral, processamento de alimentagio e alimentag@o animal, produgdo de
petroleo, aditivos do solo, cosméticos, redugdo da fricgdo, viscosificagdo, produgio
téxtil, adesivos e aplica¢des de laboratorio (Barvenik (19949; Lipp e Kozakiewicz
(1991); Mortimer (1991), Thomas e Wang (1985), citados Barvenik et al., 1996).

De particular interesse € o largo uso de PAM na purificagdo da agua potavel
(através de certas espécies vegetais). PAM funciona como ajuda no processo de
floculagio e na remocdo de particulas contaminantes incluindo microorganismos
patogénicos (Barvenik ef al., 1996).

As aplicagdes de PAM sdo métodos de controle de erosdo na rega por sulcos,
eficientes ¢ econdmicos e ambientalmente seguros, dentro do quadro de aplicagdes

estabelecidos.
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Capitulo 3

Materiais e métodos
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3. Materiais ¢ métodos

Neste capitulo sdo descritos os materiais e métodos utilizados. no
desenvolvimento do trabalho experimental em que se baseou este estudo. Os materiais
utilizados compreendem o equipamento necessario a monitoriza¢do da infiltragdo e ao
controle da erosdo com aplicagdo de poliacrilamidas anionicas. Os ensaios de rega
destinaram-se a calibragio de materiais e métodos utilizados na monitorizagdo da perda
de sedimentos, como os cones de Imhoff, e a obtengdo de resultados de erosdo,
transporte de sedimentos, diferengas granulométricas, forma dos perfis ¢ infiltragdo ao

longo dos sulcos. Os trabalhos experimentais decorreram de Julho a Outubro de 1997.

3.1 Localizac@o e caracterizacio do local de ensaios

Este ensaio foi realizado em duas parcelas da Herdade do Cabido, situadas a 5
km de Arraiolos no distrito de Evora, na estrada que liga Arraiolos a aldeia da Igrejinha,
que se encontra inserida no perimetro de rega do Divor. A Universidade de Evora
dispdem desde ha alguns anos de um protocolo de cooperagdo com o 6rgédo gestor desta
Cooperativa Agricola do Cabido e Anexas, o que tem permitido a realizagio de varios
trabalhos experimentais em rega de superficie. As parcelas onde foi executado este
trabalho, foram objecto de trabalhos em anos anteriores e trabalhos realizados em

paralelo, existindo por isso alguma informagdo de caracterizagdo disponivel.

3.1.1 Caracterizagdo hidropedologica

O ensaio foi realizado em solos classificados como pertencentes a uma familia
do grupo dos solos Mediterrineos Pardos de materiais ndo calcarios, Subgrupo Normais
de Quartzodioritos. Estes solos estdo incluidos na Ordem dos solos Argiluviados pouco
insaturados, sub-ordem dos Mediterrineos Pardos. Na classificagdo Americana sdo
designados como “Ustalfs” Normustalfs” e Vertustalfs”.

Sdo solos cujo principal processo pedogenético € a argiluviagdo e caracterizam-
se pela presenca de um horizonte A de textura arenosa ligeira, com transigdo nitida e

abrupta para uma textura pesada que caracteriza o horizonte B “textural”, resultante da
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alteragio do tipo de argila. O horizonte B “textural” deste tipo de solos comporta-se
como uma camada pouco permeavel, do que resulta portanto, um horizonte A,
permeavel, onde a infiltragio € rapida e um horizonte B onde a permeabilidade €
francamente reduzida e consequentemente a infiltragio verifica-se  quase
exclusivamente na horizontal.

Estes solos apresentam uma capacidade de troca cationica muito variavel, que
acompanha a distribui¢do da argila. Nos horizontes superiores € baixa ou mediana e
mediana no horizontes de acumula¢do (Cardoso, 1965). O grau de saturagdo € muito
elevado, frequentemente superior a 75% (Cardoso, 1965). O pH varia, com a presenga
ou ndo de carbonatos, mas é geralmente neutro. A capacidade de campo apresenta
valores moderados ou elevados e a capacidade utilizavel ¢ baixa nos horizontes
superficiais e mediana nos inferiores. A permeabilidade destes solos € lenta. Quanto a
expansibilidade, € baixa podendo mesmo ser nula, e predomina no horizonte de
acumulagdo de ilite, com alguma percentagem de montmorilonite.

Nos quadros que se seguem apresentam-se OS valores analiticos que

caracterizam o campo, obtidos num estudo realizado no mesmo local.

Profundidade (cm)

0-10 (cm) 10-20 (cm)
Ca*" (meq/100g) 2.47 2.32
Mg?" (meq/100g) 2.13 2.10
Na' (meq/100g) 0.23 0.21
K" (meq/100g) 0.16 0.15
S (meq/100g) 4.99 475
T (meq/100g) 8.02 7.56
V (%) 62.53 63.36
Ramos, 1995

Quadro 3.1 Caracterizagdo do complexo de troca

Na analise do quadro 3.1, referentes aos valores do complexo de troca, €
possivel constatar que o calcio € 0 catido dominante, apesar de diferir apenas
ligeiramente dos valores de magnésio. A quantidade de sodio de troca ndo parece

revelar problemas de sodizag@o.
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Nas analises granulométricas e texturais € visivel o aumento do teor de argila em

profundidade, confirmando assim, 0 processo pedogenético.

Profundidade (cm)

Granulometria (%)  0-10 1020 20-40 4050 50-60
Areia grossa (%) 422 420 409 359 39.6
Areia fina (%) 36.5 363 348 30.0 25.4
Limo (%) 94 10.0 10.0 11.7 11.6
Argila (%) 11.9 11.7 14.3 22.4 23.4
Classe Textural Franco Franco Franco argilo Franco argilo Franco argilo
arenosa arenosa arenosa arenosa arenosa
Ramos, 1995

Quadro 3.2 Analise granulométrica e classificagdo textural

A densidade aparente foi obtida num estudo realizado por Matos, (1998), no
mesmo local e na mesma altura. Pode-se constatar que a densidade aparente apresenta
valores mais elevados que os analisados por Ramos, (1995), e por Costa, (1985), para

este tipo de solo argiluviado.

Prof. (cm) 0-15 15-30 30-45 45-60 60-75
- — 5 — e
Matos, 1998

Quadro 3.3 Densidade aparente do solo

3.2 Delineamento experimental e instalacio do ensaio

Este estudo tem por base o trabalho experimental realizado em duas parcelas,
com o objectivo de caracterizar a €rosao € a infiltragdo num solo argiluviado com
aplicagdo de poliacrilamidas anionicas. Uma parcela foi organizada em terragos de
contorno, pela Universidade de Evora, tendo por objectivo a realizagdo de varios
trabalhos experimentais de investigagdo em rega de superficie. A segunda parcela,

representa bem as caracteristicas de relevo ondulado e suave, comuns nos regadios do
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Com este ensaio em duas parcelas, pretende-se caracterizar o controle
proporcionado pela aplicagdo de PAM na perda de solo ao longo dos sulcos, erosdo e
infiltracio, num bloco de rega tradicional com sulcos rectilineos declivosos, e o

verificado em terragos de contorno.

3.2.1 Bloco de Contorno

O terreno dos blocos de contorno foi alvo de um levantamento e nivelamento
topografico detalhado por emissores laser para um declive de 0.2%, realizado a escala
1/1000. Os blocos foram marcados com estacas e os sulcos abertos com um derregador,
distanciados de 1.5 m e com profundidade de 10 a 20 cm nos quais foi cultivado milho
(Zea mays) a 2 de Maio de 1997.

Os sulcos tinham comprimentos de 125 a 220 m nos quais se instalou o sistema
cabo-rega automatizado. Este sistema consiste na instalagdo de um tubo de rega em
PVC janelado, onde se desloca um émbolo automatizado. O cabo rega é um sistema
adequado a rega em parcelas de contorno em terreno ondulado. O escoamento no tubo €
normal em superficie livre excepto na zona de servigo, a montante do embolo, onde se
acumula agua e pressdo fazendo debitar os orificios com caudal decrescente do émbolo
para montante, de acordo com a variagdo de carga, no mesmo sentido (Serralheiro,
1996). A automatizag@o consiste na adaptagéo, em tempo real, da velocidade do émbolo
as condigdes da rega em curso. A variagdo da velocidade do émbolo € necessaria para,
em cada sulco ou bloco de sulcos, adequar o tempo de alimentagdo a combinagdo do
caudal, comprimento do sulco e caracteristicas de infiltragdo. A variagdo da velocidade
é possivel através de um controlador electronico. O numero de janelas abertas em
simultdneo, o caudal maximo pretendido e a sua variagdo ao longo da rega foram
controlados pelo programa Cabo-Gest desenvolvido por Shahidian, (1996). Este sistema
tem portanto, a particularidade de desenvolver caudais de entrada decrescentes entre as
janelas abertas em simultaneo e ao longo da rega.

O ensaio foi instalado em 4 sulcos de 220 m, [SCp-24, SCp-26, SCc-27 ¢
SCp28] e em 4 sulcos de 160 m, [SCc-44, SCp-46, SCp-48 e SCp-50]. Dos 4 sulcos

utilizados em cada comprimento, 3 so de tratamento com PAM, designados por SCp
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(sulcos de contorno PAM) e um de controle, designados por SCc (sulcos de contorno
coqtrole).

Os caudais de entrada nos sulcos de 220 m variaram entre 2.7 I/s a 0.64 I/s € nos
sulcos de 160 m oscilaram entre 2.9 Vs e 0.73 /s, entre a primeira e a ultima rega
controlada.

Os sulcos seleccionados para o ensaio foram divididos em trés partes, de forma a
que fosse possivel determinar a distribuigdo da perda de solo ao longo do sulco, a 20 m,
no meio e fim do sulco. A divisdo dos sulcos em trés partes nio foi equitativa, para as 3
secgdes. O inicio do sulco foi sempre considerado como uma secgao de 20 m de
comprimento, de forma a que fosse possivel controlar o débito de entrada de PAM de
acordo com o caudal, e verificar se os contentores de injecgdo de PAM se mantinham, a
aproximadamente carga constante. As restantes secgoes correspondem efectivamente ao
meio (2/3) e fim (3/3) dos sulcos.

A aplicagio de PAM nos sulcos com 220 m e 160 m de comprimento,

processou-se ao longo de 5 regas.

3.2.2 Bloco tradicional com sulcos rectilineos declivosos

No bloco de mobilizagdo tradicional, foi realizado o levantamento topografico a
escala 1/1000. Os sulcos foram abertos com o derregador, distanciados de 0.75 m, e
com profundidade de 10 a 20 cm com 140 m de comprimento e declive médio de 1.6%.

A rega foi feita com tubo de PVC janelado com caudal constante, controlado
pela abertura da janela, de 1.7 I/s durante a aplicagdo de PAM e de 0.23 I/s nas seguintes
12 horas.

Neste ensaio utilizaram-se 3 sulcos tratados, designados por SDp-6, SDp-7 e
SDp-10, (sulcos declivosos PAM) e 1 sulco controle, designado por SDc-3 (sulco
declivoso controle). A semelhanga dos sulcos no. ensaio em terragos de contorno, os
sulcos foram divididos em trés partes, de forma a que fosse possivel determinar a perda
de solo a 20 m, no meio e fim do sulco. A divisdo dos sulcos em trés partes nao foi
equitativa, para as 3 secgdes, como ja foi referido anteriormente.

Nos ensaios dos blocos com mobilizagdo tradicional a aplicagdo de PAM foi

realizada em 3 regas.
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3.3 Preparaciio e Aplicacio de PAM

Nos ensaios realizados, a poliacrilamida anionica (PAM) foi utilizada na forma
granular, fabricada pelas industrias CYTEC. As caracteristicas relevantes a assinalar
neste produto, patenteado nos E.U.A. pela Cyanamid Company, sob o nome de
Superfloc 836-A, sdo o seu elevado peso molecular, de 12-15 mg/mol e a hidrolise de
20%. O “Superfloc 836-A” ¢ um material branco, granulado, com o tamanho de cristais
ligeiramente superiores ao sal comum.

A poliacrilamida aniénica (PAM) foi dissolvida em agua para a preparagido de
solugdes de armazenamento com concentragao 3000 g/m3. A quantidade de agua
requerida para a preparacio da solugio é, portanto, de 11 para cada 3g de PAM. A
solugdo de armazenamento foi preparada para obter a concentragdo de 3000 g/m3, no
entanto, como a poliacrilamida se encontra hidrolisada a 20%, a concentra¢@o activa na
solugdo preparada ¢ de 2400 g/m’. A preparagdo da solugio exigiu que a introdugdo dos
granulos de PAM fosse feita lentamente, na quantidade de agua desejada, a qual teve de
ser vigorosamente agitada por uma hélice motorizada, devido & elevada viscosidade da
solugdo formada e para que o PAM dispersasse na agua. Apos a introdugdo de PAM, a
solucdo permaneceu sob a agitagéo proporcionada pela hélice durante pelo menos mais
20 minutos.

A solugdo preparada ficou armazenada durante pelo menos um dia ou dois para
que o PAM pudesse dispersar completamente. A 4gua utilizada para as solugGes de
armazenamento, foi a agua canalizada, do laboratério de hidrologia da Universidade de
Evora, com uma CE =298 uS/cm e pH = 7.48.

O tratamento da agua de rega foi efectuado com aplicagio de PAM nos sulcos a
uma concentragio de aproximadamente 10 g/m’. O célculo da taxa de aplicagdo de
PAM nos sulcos, necessaria & obtengdo da concentragdo de 10 g/m3 na agua de rega

obteve-se utilizando a expressao:
PAM i (ml/min) = [Qe (/min) x CTpawm (g/m®)] / CASpam (g/m’) . . (3.1)

onde, PAM;, ¢ a taxa de aplicagdo de PAM nos sulcos, Q. é o caudal de entrada, CTpam
é a concentracio de PAM desejada no tratamento da agua de rega € CASpam € 2

concentragio activa de PAM na solugdo de armazenamento. A aplicagdo de PAM na
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agua de rega, dos sulcos tratados, foi efectuada utilizando um contentor com 220 1 de
capacidade, ligado por tubos de PVC a trés pequenos contentores de 30 1 de capacidade,

como se pode observar de forma esquematica na figura 3.2.

2001
301 301 301
f \
Sulco
Sulco f;:‘;z " tratado 3
tratado 1

Figura 3.2 Representagdo esquematica da aplicagdio de PAM na agua de rega

Os pequenos contentores € 08 respectivos tubos de PVC distanciam-se entre si,
de acordo com a distincia entre os sulcos. O contentor de 220 |, permitiu 0
abastecimento continuo de PAM aos trés contentores de 30 1, de forma a manter carga
constante.

Aos trés contentores de 30 1 foram adaptadas torneiras calibradas em laboratorio
para que fosse possivel adequar o débito de PAM nos sulcos ao caudal. As torneiras, por
sua vez, foram acopladas mangueiras de pequena didmetro, de forma a dirigir a saida de
PAM para a zona de saida de agua com maior turbuléncia, possibilitando uma rapida

mistura de PAM na agua de rega ao longo do sulco.



3.3.1 Aplicagdo de PAM nos sulcos de contorno

Os caudais de entrada e a velocidade do émbolo ao longo da rega e para cada
rega, nos sulcos de contorno, foram obtidos através das estimativas fornecidas pelo
programa cabo-gest e pelas medigdes de caudal realizadas antes do émbolo atingir os
blocos do ensaio. Este procedimento permitiu assim, adaptar a taxa de injec¢do de
PAM, através abertura da torneira dos contentores de 30 1, aos caudais verificados
periodicamente ao longo da rega e para cada rega (ver anexos A; € Az).

Na figura 3.3 é possivel constatar a aplicagdo de PAM nos sulcos de contorno,

com os contentores representados anteriormente na figura 3.2.

3

s o B % = S ¥ o N .
Figura 3.3 Aplicagdo de PAM nos sulcos tratados do bloco de contorno

O tratamento com PAM foi realizado ao longo de 5 regas com a aplicagio total
de 2.283 kg/ha nos sulcos de 220 m e com 2.616 kg/ha nos sulcos de 160 m. Se
considerarmos todo o periodo de rega, neste caso de 30 regas efectuadas, a aplicagdo de
PAM foi de 0.380 kg/ha/época nos sulcos de 220 m e de 0.436 kg/ha/época nos sulcos
de 160 m (ver anexo Ay).
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3.3.2 Aplicagdo de PAM nos sulcos rectilineos declivosos

No bloco de mobilizagdo tradicional, o caudal era constante, no entanto a
monitorizacdo foi necessaria, uma vez que quando mais blocos eram regados em
simultaneo a pressdo diminuia no tubo janelado, diminuindo o caudal. A manutengao do
caudal de 1.7 I/s foi sendo controlada pela abertura das janelas do tubo. Em relagdo a
injeccdo de PAM na agua de rega, a monitorizagdo dos contentores foi também sempre
necessaria, de forma a verificar se a carga se mantinha constante, em cada um deles.

A taxa de injec¢io de PAM nos sulcos foi calculada, tal como nos sulcos de
contorno, através da equagio 3.1 (ver Anexo Ajz). O tratamento de PAM foi realizado
durante 3 regas com a aplicagao total de 7.286 kg/ha. Por €poca, tal como no bloco de
contorno, foram realizadas 30 regas, o que leva a um total de PAM aplicado de 0.729

kg/ha/época (ver anexo Ay).

3.4 Determinaciio da erosio nos sulcos

Para calcular a erosio verificada em ambos blocos, nos sulcos tratados € nos
sulcos utilizados como controle, foi necessario a utilizagio de um sistema que permiti-
se quantificar periodicamente ao longo da rega, a massa de sedimentos no escoamento.
Para tal é necessario saber o volume de sedimentos no escoamento, contidos no volume
de agua do escoamento a saida dos sulcos num determinado intervalo de tempo.

O volume de sedimentos contido no escoamento a saida dos sulcos foi
determinado com a utilizacdo de cones de Imhoff. Estes cones graduados em ml, com o
volume total de 1 1, que foram instalados em suportes com 1.20 m de altura nos
camalhdes da extremidade dos sulcos, permitindo, apos 0.5 hora da recolha efectuada
no escoamento, a leitura do volume de sedimentos, (em ml/l), no escoamento
correspondente a um determinado intervalo de tempo. A conversdo do volume de
sedimentos arrastados, em ml/l, para massa de sedimentos no escoamento, g/l, ¢
realizada através da equacdo obtida na calibragdo dos cones de Imhoft para o solo em
causa. A equacio obtida na calibragdo ¢ uma equagdo do tipo descrito no capitulo 2, e

numerada como (2.2), ou seja,

66



armazenados ¢ devidamente catalogados, de forma a possibilitar a posterior calibragdo
dos cones de Imhoff, a analise granulométrica dos sedimentos.

Para converter a massa de sedimentos arrastados no escoamento, (g/1), em massa
de solo (g), ¢ necessario conhecer o volume de agua do escoamento num determinado
tempo, ou seja, o caudal no momento da recolha. Para tal foram instalados canaletes de
Replogle, na extremidade do sulco e cada recolha de sedimentos efectuada foi sempre
acompanhada da respectiva leitura do caudal. Os diversos valores da concentragdo de
sedimentos no escoamento, Scon;, obtidos ao longo da rega, sdo entdo, multiplicados
pelo caudal de saida no momento da recolha e pelo intervalo de tempo entre cada
recolha ao longo da rega, de acordo com as formulas de calculo desenvolvidas por

Sojka et al., (1992), ja descritas também no capitulo anterior.

PS (g) = zn:Scom' x Qs; x P; (2.3)

i=1

onde, PS ¢ a perda de solo em g, Scon; € a concentragdo de sedimentos no escoamento
num intervalo de tempo i, Qs; € o caudal de saida no intervalo de tempo i e P; € 0
intervalo de tempo entre cada recolha, neste caso, corresponde a um periodo de 20 min.
Para avaliar a perda de solo, em kg por hectare, converteu-se a perda de solo, PS
(g), em kg, dividindo-a depois pelo comprimento e largura dos sulcos, através da

expressao,
PSa = (PSx10)/(LxL,) 24)

onde, PS4 ¢ a perda de solo em kg/ha, PS a perda de solo em g, L o comprimento do
sulco e L, a largura do sulco.

A erosio pode também ser expressa em espessura de solo perdida, se se
conhecer a densidade aparente do solo, possibilitando a conversdo da perda de solo de

kg/ha para mm, através da expressao,
PSp (mm) = PS, / (yxDap) (2.5)

sendo, PSp (mm) a espessura de solo erodido, PSa a perda de solo em kg/ha, Dy a

densidade aparente e y a constante de conversao (y = 10 000 g/cm3). Este factor de
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conversio pode também ser considerado apenas uma constante adimensional igual a 10
000, se em vez da densidade aparente, que ¢ adimensional, consideramos a massa
volumica aparente em g/cm’, o que ¢ possivel, ja que a densidade aparente ¢ dada pela

expressao,
D =m’/m (3.2)

onde, m’ é a massa do volume de solo € m a massa do volume igual de uma substancia
tomada como referéncia. A massa do volume igual da substancia de referéncia, no caso

concreto a agua ¢ igual a,

m = vxp (3.3)

onde, v é o volume ocupado pela 4gua e p a massa especifica da agua. Sendo p =1
g/cm’ e substituindo m por vxp na expressio (3.2), a densidade aparente € igual a massa
volumica do solo, tendo portanto como unidades g/lem’, o que torna possivel a
conversdo da perda de solo expressa em kg/ha, para mm de espessura de solo perdida.

A redugdo da perda de solo nos sulcos tratados proporcionada pela aplica¢io de
PAM na agua de rega, relativamente a verificada nos sulcos controle, foi calculada

através da formula,
RPS (%) = [(PS. — PSpanm)/ PSc]x100 (3.4)

em que, RPS ¢ a reducio da perda de solo, em percentagem, PS. € a perda de solo nos
sulcos controle em kg/ha, e PSpam a perda de solo nos sulcos tratados com PAM em
kg/ha.
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3.4.1 Transporte sedimentos ao longo dos sulcos

Para verificar o transporte de sedimentos ao longo dos sulcos, dividiram-se os
sulcos em 2 partes, 1/3 e 2/3, de forma a poder quantificar o movimento de sedimentos,
na cabeceira dos sulcos, a 1/3 e no meio dos sulcos, a 2/3. As secg¢bes foram designadas
por 1/3 e 2/3, porque no ensaio de campo se considerou a extremidade dos sulco, onde
se quantificou a erosdo ocorrida, como a secgio 3/3.

A cabeceira dos sulcos foi considerada uma sec¢do de 20 m de comprimento,
com origem no inicio do sulco e a sec¢do de 2/3 do comprimento do sulco, tem
efectivamente metade do comprimento total do sulco.

A quantificacdo do transporte de sedimentos foi realizada seguindo todo o
procedimento experimental e de calculo seguidos na determinagdo da erosdo nos sulcos,
com a excep¢do do célculo do caudal de saida a cabeceira dos sulcos e por vezes
também a meio do sulco. O calculo do caudal de saida nestas sec¢des ndo foi realizado
com o auxilio de canaletes, devido aos elevados caudais de entrada utilizados, o que
levaria ao afogamento dos canaletes e consequentemente a impossibilidade de leituras.
A estimativa dos caudais de saida nestas sec¢Bes foi por isso, efectuado através da
manipulagio das equag¢des da taxa de infiltragdo obtidas para a totalidade do sulco. Para
cada sulco e cada rega no ensaio, a taxa de infiltracio foi calculada, em 1/m min, com a
diferenga entre o caudal de entrada e¢ o caudal de saida na extremidade do sulco,

dividida pelo comprimento total do sulco,

i (Vm min) = (Q. —QJ)/L (3.5)

onde, i € a taxa de infiltragdo, Q. € o caudal de entrada, Q. é o caudal de saidae L é o
comprimento total do sulco.

Das curvas de taxa de infiltragdo obtidas com os valores de i1 observados no
campo e 0s seus respectivos intervalos de tempo t, obtiveram-se 0s parametros
empiricos da derivada da equagdo de Kostiakov, equagdo (2.9). Para calcular o caudal
de saida nas secgdes 1/3 e 2/3 do sulco, utilizou-se a equagdo (2.9) substituindo o t pelo
intervalo de tempo entre as recolhas em cada uma das sec¢des, determinando portanto o
valor estimado de i para cada sec¢do. Como a equag@o (3.5) pode ser expressa em

fungdo do caudal de saida,
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Qs (I/min) = Q. — (1xL) (3.6)

o caudal de saida determina-se, substituindo o valor de i pelo valor estimado e o valor

de L pelo comprimento da sec¢o pretendida.

3.4.2 Calibragdo dos Cones de Imhoff

Os cones de Imhoff sdo graduados em mi e tém a capacidade de 1 1. Permitem a
leitura no campo da concentragdo de sedimentos, num determinado momento do
escoamento em ml/l.

Com a calibragdo dos cones de Imhoff pretende-se obter uma relagdo entre
massa e volume de sedimentos, possibilitando assim, a conversio do volume de
sedimentos, de cada uma das recolhas efectuadas durante a rega, em massa de
sedimentos e assim determinar a quantidade de solo transportado no escoamento em
cada uma das secgdes do sulco e a erosdo (quantidade de sedimentos que efectivamente
abandonam o campo). A calibragio foi realizada com os sedimentos provenientes das
recolhas de campo e em laboratério.

Para a calibragdo com os sedimentos recolhidos no ensaio de campo, foi
necessario que pelo menos uma das trés recolhas efectuadas em cada uma das secgoes
do sulco controle e em um dos sulcos tratados de cada bloco fosse sempre armazenada
(em garrafas de 1.5 1), e posteriormente foram decantadas no laboratério pelo método
224 C, descrito por Tara ef al., (1971) (Sojka et al, 1992). Este método envolve a pré-
pesagem de papeis de filtro Whatman n°5 desprovidos de humidade, a decantagdo e
filtragdo no vacuo das amostras recolhidas no campo em funis de Buckman, a secagem
na estufa a 105°C dos papeis de filtro com os sedimentos filtrados e na re-pesagem dos
papeis com os sedimentos. Geralmente, este processo requer 0.5 a 1.0 h de tempo na
preparagdo de cada amostra no laboratério e normalmente demora-se cerca de 1 semana
para recolher e processar 100 amostras.

Na decantagdo das amostras pelo método 224C verificaram-se algumas perdas
de material, devido a colmatago dos papeis de filtro.

Devido a morosidade, ao limite econémico e ao facto de se perder parte da

amostra no processo, optou-se, mais tarde, pela decantagdo dos sedimentos em

71



suspensio pelo método 224 C e na decantagdo dos sedimentos depositados nas garrafas
de 1.5 | para copos de Erlenmeyer, previamente tarados. Os copos foram levados para a
estufa e secos a 105°C, obtendo-se por diferenga a massa dos sedimentos. Este processo
permitiu uma calibragdo mais rapida e praticamente sem perda de sedimentos ao longo
do procedimento.

O processo de transferéncia dos cones de Tmhoff para as garrafas de 1.5 | traz
também alguns problemas, perdendo-se por vezes parte dos sedimentos depositados nos
cones, devido essencialmente a pequena abertura das garrafas.

Foi devido as estas perdas de material que se decidiu realizar curvas de
calibragio com os sedimentos recolhidos no campo € uma calibragio em laboratorio
pelo método descrito por Sojka ef al., (1992), com solo proveniente da superficie de
sulcos tratados e de sulcos controle. Para tal, foram preparadas séries de suspensoes de
11 com concentragdes de sedimentos que variam de 1250 gl . As amostras foram
agitadas mecanicamente durante 30 segundos € as suspensdes foram decantadas para 0s
cones de Imohff onde ficaram a sedimentar durante 0.5 hora. A regressdo foi elaborada
entre o volume de sedimentagio (ml) e a concentragdo de sedimento (g), de onde

resultou a equagdo de calibragéo,

Scon; = Svol; x 1.2268 (3.7

onde, Scon; € a massa de sedimentos no escoamento, Svol; é o volume lido nos cones de
Imhoff e 1.2268 a constante empirica, isto €, 0 declive da recta de regressdo que
substitui a constante b na equagio (2.2).

Como a equagdo obtida da calibragdo em laboratério (3.7), foi a que melhor se
ajustou 4 curva de regressao, foi a que se utilizou para o calculo da perda de sedimentos
e do transporte ao longo dos sulcos.

Durante o ensaio de campo, verificou-se que nas amostras recolhidas nos sulcos
tratados, os sedimentos depositados apos 0.5 hora nos cones de Imhoff ndo se
disponham em camadas justapostas como nos sulcos controle, depositavam em flocos
envolvidos por bolhas de ar, 0 que por vezes dificultou a leitura nos cones, pois O
volume total observado (sedimentos + bolhas de ar) ndo correspondia apenas a0 volume
de sedimentos. Realizaram-se por isso, curvas de calibragdo utilizando apenas as
recolhas efectuadas no campo nos sulcos tratados e uma curva de calibragdo em

laboratorio com solo recolhido da superficie de sulcos tratados de forma a comparar 0s
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coeficientes de determinagio obtidos com os verificados nas curvas realizadas com solo

de sulcos controle.

3.5 Analise granulométrica e textural dos sedimentos

Para a analise granulométrica e textural as amostras de solo foram recolhidas nos
canaletes e na superficie de sulcos tratados com PAM e sulcos controle. A analise
granulométrica dos sedimentos foi realizada no laboratério de Hidrologia da
Universidade de Evora. Esta analise consiste na determinacdo da percentagem de areia
grossa ¢ areia fina, designadas por terra fina e definidas na escala de Atterberg, como
particulas de didmetros respectivamente de 2-0.2 mm e de 0.2-0.02 mm e nas
percentagens de limo e argila, com didmetros na escala de Atterberg de 0.02-0.002 e <
0.002, respectivamente. A determinagdo da propor¢ao destas particulas, nas amostras de
solo, foi realizada pelo método internacional de analise mecéanica descrito por Costa,
(1965).

As classes de textura foram determinadas através do diagrama do Departamento
de Agricultura dos E.U.A, adaptado por Pereira Gomes e Antunes da Silva aos limites
internacionais para a classificagdo da textura com base nas percentagens de areia, limo e

argila, descrito por Costa, (1965).

3.6 Infiltracio nos sulcos de rega
3.6.1 Volume infiltrado e curvas de infiltracdo

O calculo do volume infiltrado foi realizado, em ambas parcelas do ensaio,
através da medicdo rigorosa dos caudais de entrada e de saida, num determinado
intervalo de tempo. A infiltragdo foi calculada pela diferenca entre o caudal de entrada e
o caudal de saida registados num determinado intervalo de tempo, neste caso, em
intervalos regulares de 20 min. A diferenca entre os valores obtidos, multiplicados pelo

intervalo de tempo, correspondem portanto, ao volume infiltrado.
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Os caudais de entrada foram sempre medidos nos sulcos rectilineos e declivosos.
Nos sulcos de contorno foram medidos e estimados pelo programa cabo-gest
(Shahidian, 1996).

Os caudais de saida em ambas parcelas foram medidos nos canaletes de
Replogle, (1982) e adaptados por Serralheiro, (1988). Os canaletes, foram colocados a
meio (quando possivel) e no fim de cada sulco. O rigor deste método depende da
fiabilidade das leituras efectuadas nos canaletes, em especial no de saida, que € o mais
variavel, assim como da representatividade das condigdes de infiltragdo ao longo do
sulco (Serralheiro, 1996).

As curvas de infiltragio acumulada, estimadas a partir dos resultados obtidos,

tém por base a equagio de infiltragdo de Kostiakov,

I=kt*® (2.8)

onde, I é o volume de agua infiltrada no tempo t, k e a sdo parametros empiricos. As
taxas de infiltracdo foram calculadas utilizando a forma derivada da equacdo de

Kostiakov,
i=akt™ (2.9)
sendo, i a taxa de infiltragdo no tempo t, k € a os parametros empiricos.

O aumento da infiltragio proporcionado pela aplicagdo de PAM nos sulcos

tratados, foi calculado com a expressao,
100% (I pant- Lo/ Tpanm (3.8)
designando, Ipam a infiltragdo obtida num sulco tratado e I a infiltragdo num sulco

controle. Os aumentos de infiltragdo podem ser calculadas com as taxas instantineas de

infiltragio ou com a infiltragdo acumulada.
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3.6.2 Medicdo do caudal

Para a medicdo do caudal foram instalados canaletes no meio e fim de cada sulco. Os
canaletes utilizados foram os triangulares de soleira espessa, do tipo projectado por
Replogle e Bos (1982) e adaptado por Serralheiro (1988). Estes canaletes tém soleira de
largura b = 75 mm, e sdo considerados os mais adequados a medic@o de caudais na rega
por (Serralheiro, 1996).

Os canaletes foram calibrados no canal de testes do Laboratorio de Hidrologia
do Departamento de Engenharia Rural. A curva de calibrag@o obtida apresenta, como se
pode constatar na figura 3.4 um coeficiente de determinagdo bastante elevado, facto
pelo qual se utilizou esta equagdo geral em vez de equagdes individuais para cada

canalete.

Curva de calibracaoGeral

5.00

4.00 3 y = 1.0052x i
E 3.00 R*=0.9816 |
z |
= 200 ;
S
< \

1.00

0.00 — |

1, 2, 3 |
Caudal no Canalete |

Figura 3.5 Curva de calibragido dos canaletes

A equagio de calibragao utilizada ¢ assim,

Qr=1.0052 x Qc (3.9)

onde, Qr é o caudal real, Qc é o caudal lido no canalete e a constante 1.0052 o

declive da equagdo obtido na calibrag@o.




3.6.3 Alterag¢do da forma do perfil nos sulcos

A erosdo na rega por sulcos ¢ um processo diferenciado, segundo Trout, (1996)
o destacamento verifica-se essencialmente na cabeceira dos sulcos, e a deposi¢io inicia-
se a meio e prolonga-se até a sua extremidade, como ja foi referido anteriormente. Esta
distribuicdo do processo erosivo podera levar a uma alteragio na distribui¢io das
particulas ao longo do sulco e também a uma alteragdo diferenciada da forma do perfil
do sulco.

Neste ensaio os perfis foram medidos com o perfilometro de réguas 12 horas
apos a rega. Os perfis foram medidos com o intuito de verificar, de forma qualitativa, a
alteragao da forma dos perfis dos sulcos controle relativamente aos sulcos tratados com
PAM. E a alteragdo dos perfis ao longo do sulco e ao longo das diversas regas

monitorizadas.
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Capitulo 4

Analise e discussdo dos resultados
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4. Analise e Discussido dos Resultados

Este capitulo ¢ composto por seis partes. A primeira parte destina-se a analise e
discussdo dos resultados da erosdo verificada nos sulcos de contorno e nos sulcos
rectilineos e declivosos. Na segunda parte sdo analisados e discutidos os resultados da
calibragdo dos cones de Imhoff, a partir da qual foi possivel iniciar a quantificagdo da
perda de solo e o seu transporte nos sulcos. A terceira parte destina-se a analise dos
resultados do transporte de sedimentos ao longo dos sulcos em ambos blocos do ensaio.
Na quarta parte € analisada a alteragdo da textura ao longo dos sulcos. Na quinta, sdo
analisados e discutidos os resultados e curvas obtidas da taxa de infiltragdo e infiltracao
acumulada, nos sulcos de contorno e nos sulcos declivosos e rectilineos. A ultima parte
destina-se a analise da alterag¢do do perfil dos sulcos ao longo das regas e a comparagdo

qualitativa entre o perfil dos sulcos tratados e controle, em ambos blocos.

4.1 Erosao

No ensaio realizado a eficacia do tratamento com PAM no controle da erosdo, foi
imediatamente perceptivel na 1° rega nos dois blocos em estudo. Constatou-se tambeém,
tal como seria de esperar, que o controle proporcionado pela aplicagdo de PAM € mais
eficaz no bloco de sulcos declivosos e rectilineos, uma vez que o bloco de contorno por si
sO constitui um método de controle da perda de sedimentos.

No transporte de sedimentos, quantificado pelas recolhas efectuadas nas secg¢des
dos sulcos a aplicagio de PAM ¢ demarcadamente eficaz porque promove a rapida
floculagdo das particulas destacadas e em suspensdo diminuindo o volume de sedimentos

transportado ao longo do sulco.
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4.1.1 Erosdo nos sulcos de contorno

Os sulcos de contorno constituem um eficaz sistema de controle de erosdo, quer
pelo facto de serem implantados em terragos nivelados com declive de 0.2%, quer pelo
facto de serem de contorno, o que limita a velocidade do escoamento e consequentemente
a forca de corte exercida para o destacamento e transporte de particulas.

Contudo, se considerarmos os indices de tolerancia de 0.2 a 0.1 t/ha indicados por
Moldenhauer e Onstad (1975) para zonas de elevada erodibilidade, a maxima perda de
solo verificada neste bloco, é na segunda rega maior que o limite superior de tolerancia de
perda de solo, como se pode constatar no quadro 4.1 onde consta a média de perda de solo

dos sulcos tratados com PAM e dos sulcos controle.

Perda de solo (kg/ha)

N?de regas " Sulco de controle Sulco com PAM Reducdo de perda de solo (%)

1? 99.05 154 84.42
2° 255.08 30.0 88.22
3¢ 150.95 7.4 95.10
4 80.51 7.5 90.72
5? 112.59 11.8 89.50

Quadro 4.1 — Perda de solo na extremidade dos sulcos de contorno ao longo das regas e

reducdo proporcionada pelo tratamento com PAM

A aplicagio média de 2.449 kg/ha de PAM, ao longo das 5 regas de tratamento, o
que corresponde a uma aplicagdo média por época de 0.408 kg/ha/época de PAM, apesar
de como ja se disse os sulcos estarem implantados num terrago de contorno, permitiu uma
reducio de 84.4 a 95.1% da perda de solo. Estas redugdes na perda de sedimentos, sao
idénticas as observadas por Lentz e Sojka, 1996, em sulcos de mobilizagao tradicional e
com aplica¢des médias de PAM de aproximadamente 0.9 kg/ha/época.

Na analise de variancia de dois factores efectuada, que permitiu verificar se
existiam diferencas significativas entre os tratamentos e/ou entre as regas, constatou-se tal
como seria de esperar, dada a redugdo na perda de sedimentos observada, que nos sulcos
tratados a erosdo foi significativamente (p > 0.01) mais baixa que a ocorrida no sulco
controle. Mas ndo se verificou existirem diferengas significativas entre regas (ver anexo
Cy).

Na figura 4.1 ¢ possivel visualizar a erosdo ocorrida nos sulcos tratados e controle

ao longo das regas monitorizadas.
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Figura — 4.1 Perda de solo nos sulcos tratados e sulcos controle do bloco de

contorno ao longo de 5 regas

A teoria prevé que a erosio nos sulcos decresca ao longo do tempo. No entanto, a
perda de sedimentos mais elevada ocorreu na segunda rega, quer nos sulcos controle quer
nos sulcos tratados. Em ensaios semelhantes realizados por Trout em 1996 as perdas de
solo mais elevadas verificaram-se também na segunda rega. A pequena perda de
sedimentos observada na primeira rega deve-se provavelmente a elevada infiltragao que
ocorre geralmente na primeira rega, originada pela teor de humidade inicial do solo que
gera uma grande diferenga de potencial entre a superficie do solo e a superficie de agua.

Nas seguintes regas as perdas de solo verificadas sdo decrescentes quer nos sulcos
tratados, quer nos sulcos controle, com a excep¢do da ultima rega monitorizada. Este
subito aumento na ultima rega, pode dever-se ao facto dos caudais nesta rega terem sido
superiores aos verificados na quarta rega monitorizada, aumentando assim, a forca de
corte exercida pela agua e a sua capacidade de transporte e consequentemente a
quantidade de material de solo destacado e arrastado.

Apesar do aumento da perda de sedimentos verificado na ultima rega, se
excluirmos apenas a primeira rega, verifica-se que a perda de solo é decrescente ao longo

do tempo e o decréscimo € logaritmico, como se constata na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Decréscimo da perda de solo nos sulcos tratados com PAM e nos testemunha

(controle) do bloco de contorno ao longo das regas monitorizadas

A curva logaritmica foi a que melhor se ajustou aos resultados obtidos, quer nos
sulcos controle quer nos sulcos tratados. No entanto o coeficiente de determinagio nos
tratados € bastante inferior ao obtido no controle, o que se justifica uma vez que o
decréscimo ndo € tdo acentuado. Um decréscimo do tipo logaritmico, associado ao
decréscimo da erodibilidade ao longo do tempo foi também, observado por Kabir e King

em 1981 (citados por Trout e Neibling, 1993).

4.1.1.1 Influéncia do comprimento do sulco na erosio

Segundo Carrol et al., (1995) (citados por Miguens, 1997), em sulcos longos a
infiltragdo reduz o escoamento total e o pico de escoamento no fim do sulco, diminuindo
portanto, em principio a perda de solo na parte final do sulco, uma vez que a diminui¢do
do caudal e portanto, da capacidade de transporte limitaria o transporte de sedimentos para
fora do sulco. Contudo, em ensaios realizados Carrol e al., 1995 (citado por Miguens,
1997), compararam a concentragdo de sedimentos no escoamento final em sulcos de
comprimentos diferentes e ndo verificaram diferengas significativas entre os sulcos de
maior ou menor comprimento.
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No ensaio realizado com 4 sulcos de 220 m e 4 sulcos de 160 m, eliminaram-se,
um sulco tratado de 220 m e dois sulcos tratados de 160 m, devido ao facto de ndo ter sido
possivel obter todos os dados necessarios ao longo das 5 regas monitorizadas. Com 0s
sulcos seleccionados, SCp-26, SCp-28, SCc-27, de 220 m e SCp-46 eSCc44, realizou-se
uma analise de variancia de dois factores, de forma a poder verificar a existéncia ou nao
de diferencas significativas, entre os sulcos de diferentes comprimentos, tratados e
controle, e/ou entre as regas. Da analise efectuada constatou-se nao existirem diferengas
significativas entre sulcos de diferentes comprimentos com © mesmo tratamento, nem
entre regas (ver anexo C3), a semelhanga dos resultados obtidos em ensaios realizados por

Carrol et al., 1995 (citado por Miguens, 1997).

4.1.2 Erosdo nos sulcos tradicionais rectilineos e declivosos

Neste bloco os niveis de perda de solo s3o, como se esperava, bastante mais
elevados que os verificados no bloco de contorno, como se pode constatar no quadro 4.2,
que apresenta a média de perda de solo obtida nos sulcos tratados e a erosdo no sulco

controle.

Perda de solo (kg/ha)
“Nederegas  Sulcos de controle  Sulcos PAM  Redugdo de perda de solo (%)

1? 17532.29 7237 95.87
2° 8230.59 102.2 98.76
3? 3629.07 26.1 99.28

Quadro 4.2 — Perda de solo na extremidade dos sulcos rectilineos e declivosos ao longo

das regas e redugio proporcionada pelo tratamento com PAM

Se convertermos a perda de solo ocorrida em espessura de solo que efectivamente
deixou o campo, verifica-se que no sulco controle, so na primeira rega, perdeu-se 1.08 mm
da espessura do solo. Admitindo, que a taxa média de formacdo de solo é de 0.1 mm/ano,
como sugere Zachar, (1982) (citado por Morgan, 1995), nos sulcos com mobilizagdo
tradicional, ao fim de trés regas foi perdida um espessura de solo de 1.812 mm, o que
torna este sistema insustentavel em termos de erosdo, especialmente se pensarmos que

foram aplicadas 30 regas. Com o tratamento realizado com PAM a espessura de solo
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Figura 4.4 Volume de sedimentos recolhido para os cones de Imhoff num sulco
Tratado com PAM

A aplicagio de PAM, ao longo das trés regas monitorizadas foi de 7.286 kg/ha, o
corresponde a uma aplicagdo total, de 0.729 kg/ha/época. Com a aplicagdo de PAM foi
possivel uma redugio da perda de sedimentos de 9587 a 99.28%. O controle
proporcionado pelo tratamento com PAM é tal como no bloco de contorno semelhante ao
observado por Sojka e Lentz, 1996.

Na figura 4.5 é possivel observar a discrepancia entre a perda de sedimentos nos

sulcos tratados e a verificada no controle.




Perda de solo (kg/ha)

Figura 4.5 — Perda de solo na extremidade dos sulcos tratados com PAM e nos

controle no bloco de sulcos rectilineos e declivosos

Apesar da elevada diferenga verificada entre os tratamentos, na analise estatistica
ndo se verificaram diferengas significativas nem entre os tratamentos nem entre as regas
(ver anexo Cs). Este resultado, pode dever-se ao pequeno tamanho da amostra, uma vez
que houve apenas trés regas monitorizadas.

A erosdo é decrescente ao longo das regas como se pode observar na figura 4.5, tal
como previsto nos modelos de erosdo por sulcos. Para verificar de que forma a taxa de
erosdo decresce com o tempo, ajustaram-se varios tipos de linhas de tendéncia de forma a
verificar que tipo de curva explicava melhor o decréscimo ao longo do tempo e constatou-
se que o decréscimo ¢ exponencial ao longo do tempo, quer no sulco controle, quer nos

sulcos tratados, como se pode observar na figura 4.6.
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Figura 4.6— Decréscimo da perda de solo nos sulcos tratados com PAM e nos testemunha

(controle) em sulcos declivosos rectilineos ao longo do tempo

O mesmo tipo de decréscimo ao longo do tempo foi obtido por Foster e Lane em
1993 (citados por Trout e Neibling, 1993) e justificado pelo alargamento da forma do
sulco e a diminui¢do das forgas de corte.

A alteracdo da forma foi nestes sulcos bastante demarcada pela erosividade do
escoamento. Logo apds a primeira rega verificou-se os sulcos tinham alargado
lateralmente e tinham sido escavados em profundidade, desenvolvendo um perfil de

erosio tipico, de sulcos dentro de sulcos.

4.2 Calibragdo dos Cones de Imhoff

Na calibragdo realizada com as amostras recolhidas no campo ao longo da rega
obteve-se um coeficiente de determinagdo de r* = 0.8137, como se pode constatar na
figura 4.7, apesar das ja referidas perdas de material que se verificaram na transferéncia
dos sedimentos dos cones de Imhoff para as garrafas de 1.5 1 e no processo do protocolo

exigido pelo método 224C.
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Figura 4.7- Curva de calibragdo dos cones de Imhoff com as recolhas de sedimentos do

campo

No entanto, como esta curva de calibracdo foi obtida eliminando alguns valores,
como por exemplo casos em que a 40 ml de sedimentos nos cones de Imhoff
correspondiam apenas 1.5 g, realizaram-se duas calibra¢des em laboratorio, uma com solo
proveniente de sulcos controle e outra com solo de sulcos tratados. Onde obviamente se
anularam as perdas por transferéncia e as perdas devidas ao método 224C, uma vez que a
curva de calibragdo foi efectuada entre o volume nos cones e a massa de sedimentos
pesada rigorosamente numa balanga analitica seguindo o procedimento sugerido por Sojka
etal, (1992).

O interesse em realizar uma calibracdo com solo proveniente de sulcos tratados
derivou do facto de no campo se verificar que a deposi¢do de sedimentos nos cones de
Imhoff de sulcos controle se verificava em camadas compactas justapostas de material
completamente desagregado, e nas recolhas efectuadas em sulcos tratados, as particulas
depositavam sob a forma de microagregados com porosidades visiveis entre eles.

Entre as duas curvas realizadas em laboratério, a curva com melhor ajustamento e
portanto, com um coeficiente de determinagdo mais elevado, foi a obtida na calibragdo
realizada com solo de sulcos tratados, em que o r* = 0.9948, como se pode observar na

figura 4.8.
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Figura 4.8 Curva de calibragdo dos cones de Imhoff com solo da superficie de sulcos

tratados com PAM

O coeficiente de determinagdo obtido nesta curva, é praticamente igual a 1, como
se pode observar na figura 4.8. O facto das particulas depositarem como flocos com
elevada porosidade entre eles, tal como se observou no campo no volume depositado nos
cones de Imhoff de sulcos tratados, (o que por vezes dificultou a leitura do volume), é
provavelmente o motivo pelo qual o coeficiente se aproxima mais de 1.

Na curva de calibragdo realizada em laboratorio com solo de sulcos controle
obteve-se também um coeficiente de determinagio elevado de 1* = 0.9825, como se pode

verificar na figura 4.9.
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Figura 4.9 Curva de calibragdo dos cones de Imhoff com solo da superficie de

sulcos controle

Esta curva foi a seleccionada para a calibracio dos cones de Imhoff utilizada neste
trabalho, de onde resultou a equagio de calibragdo (3.7), também representada na figura

4.9. Escolheu-se a equagio representativa desta curva de calibragdo porque permite um
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bom ajustamento, € proveniente de solo de sulcos nao tratado e anula as perdas de material
dos processos acima descritos.

De forma a verificar qual dos processos descritos anteriormente contribuia para a
maior perda de material, se o procedimento experimental do método 224C, se a
transferéncia efectuada no campo dos cones para as garrafas, efectuou-se também em
laboratorio, uma calibragdo com solo ndo tratado, entre o volume nos cones de Imhoff e a
sua respectiva massa, quando determinada pelo método 224C. Nesta calibragdo o
coeficiente de determina¢do foi também bastante elevado, r*=0.981, como se pode
constatar na figura 4.10, o que em principio, e na auséncia de outro eventual erro
experimental, nos permite afirmar que a diferencga entre os coeficientes de determinagio
verificada entre a calibragao realizada em laboratorio (figura 4.9) e a calibragdo realizada
com os sedimentos recolhidos no campo (figura 4.7) se deve essencialmente ao processo
de transferéncia das amostras dos cones para as garrafas de 1.5 I, devido a pequena

abertura destas.
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Figura 4.10 Calibrag@o dos cones de Imhoff realizada através do método 224C (Taras ef
al.,1971)

Realizaram-se ainda, curvas de calibragdo para os valores obtidos no campo,
separando os blocos em bloco de contorno e bloco de mobilizagdo tradicional e dividindo
os valores obtidos dos sulcos controle dos obtidos nos sulcos tratados (ver anexos-B4 e
B5). A curva obtida dos valores dos sulcos controle ndo difere em ambos blocos, no
entanto, a curva obtida com os valores dos sulcos tratados apresenta um coeficiente de
determinagdo de r*= 0.74 no bloco de mobilizagdo tradicional, e de r* = 0.34 no bloco de
contorno. Aqui a explicagdo podera residir no facto de no bloco de contorno o volume de
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sedimentos nos sulcos tratados ser praticamente neglegivel, com a excepg¢ao das primeiras
regas, o que pode ter aumentado o risco de se perder material ou na passagem dos cones

para as garrafas.

4.3 Transporte de sedimentos ao longo dos sulcos

O modelo de erosdo nos sulcos, discutido extensivamente por Trout e Neibling em
1993, prevé que a taxa liquida de erosdo diminua ao longo do sulco a medida que a
capacidade erosiva diminui com o decréscimo do caudal e o aumento da concentragdo de
sedimentos no escoamento. A medida que a concentragdo de sedimentos aumenta,
aumenta também a probabilidade de deposigao.

Segundo Trout e Neibling, (1993), o destacamento € portanto, a erosao
propriamente dita, verifica-se a cabeceira dos sulcos, a aproximadamente 1/3 do
comprimento total do sulco, a 2/4 do comprimento total inicia-se o processo de deposi¢ao
e toma maiores proporg¢des perto do fim do sulco.

O facto da deposi¢do ser o processo dominante perto do final dos sulcos € o
principal motivo para que a perda de solo quantificada no final dos sulcos seja

normalmente um valor que subestima a erosdo verificada ao longo do sulco.

4.3.1 Transporte de Sedimentos nos sulcos de contorno

A concentragdo de sedimentos no escoamento verificada a 1/3 e a 2/3 do
comprimento dos sulcos para cada uma das regas monitorizadas foi sempre em média,
superior a concentragio de sedimentos verificada a 3/3 do sulco, quer nos sulcos controle,

quer nos sulcos tratados, como se pode constatar na observagao dos quadros 4.1, 4.3 e 4.4.

Perda de solo (kg/ha)
N°de regas Sulcos controle Sulcos PAM Reducdo do transporte de solo (%)
1? 1652.50 2513.8 -52.12
22 703.08 490.1 30.29
32 298.92 129.6 56.64
42 297.82 55.0 81.52
5° 181.10 0.0 100.00

Quadro 4.3 — Transporte de sedimentos na cabeceira dos sulcos de contorno ao longo das

regas e reducgdo proporcionada pelo tratamento com PAM
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No entanto, na analise de varidncia realizada (ver anexo Ci), a quantidade de
sedimentos transportados no escoamento a 1/3 dos sulcos ndo difere significativamente (p
0.1) da concentragio verificada a 3/3 dos sulcos. A falta de significancia pode dever-se ao
reduzido tamanho da amostra.

Nos sulcos controle pode-se constatar que ao longo das varias regas, a
concentra¢io de sedimentos a 3/3 ¢ desde 94%, no inicio das regas, a 37.8%, na ultima
rega monitorizada, menor que a obtida a 1/3, o que confirma o modelo de erosao nos
sulcos. Em média a concentracdo de sedimentos nos sulcos controle foi, a cabeceira dos
sulcos 77.7% superior que a verificada na sua extremidade.

Nos sulcos tratados o modelo de erosio também se confirma, e em média o
movimento de sedimentos no escoamento foi a cabeceira dos sulcos 97.7% superior a
verificada no fim dos sulcos. Os beneficios da aplicagio de PAM foram perceptiveis logo
a 1/3 do sulco como se pode constar no quadro 4.3 e na figura 4.11. Verificou-se uma
diminuicdo da concentragio de sedimentos no escoamento em todas as regas controladas,
com a excep¢do da 17 rega, cuja concentragdo de sedimentos foi 52.2% superior a

observada no sulco controle, como se pode visualizar, também na figura 4.11.
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Figura 4.11 Transporte de sedimentos na cabeceira dos sulcos tratados com PAM

e nos sulcos controle do bloco de contorno ao longo das regas

Esta elevada concentragdo de sedimentos observada na 1" rega nos sulcos tratados,
deve-se provavelmente a rapida floculagao das particulas, proporcionada pela aplicagdo de
PAM e ao facto das recolhas nesta secgdo do sulco terem sido, nesta rega, efectuadas a 6

m e nio a 20 m de distancia da saida de agua do tubo janelado como em todas as restantes
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O decréscimo do transporte de sedimentos ao longo do tempo verifica-se também a
1/3, como se pode observar na figura 4.13 e tal como previsto na teoria e modelos
existentes. Ao ajustar varios tipos de curvas de tendéncia aos resultados obtidos,
constatou-se que o decréscimo ¢ logaritmico ao longo do tempo nos sulcos tratados, mas
no controle o decréscimo verifica-se segundo uma fungao de poténcia, como se pode

observar na figura 4.13.
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Figura 4.13 Decréscimo do transporte de sedimentos a 1/3 de sulcos tratados com

PAM e sulcos controle no bloco de contorno ao longo das regas monitorizadas

A concentra¢do de sedimentos observada a 2/3 dos sulcos controle e tratados € em
média inferior 4 ocorrida a 1/3 e superior a verificada a 3/3 (ver anexo C»), tal como €
previsto pelo modelo de erosao.

A reducdo e controle da concentragao de sedimentos no escoamento verificada

pela aplicagdo de PAM varia de 3.82% a 100%, como se pode constatar no quadro 4.4

Perda de solo (kg/ha)
N°de resas Sulcos Controle  Sulcos PAM Reducio do transporte de solo ( %)
1? 231.31 62.4 73.02
28 60.35 58.0 3.82
32 100.88 0.0 100.00
42 160.45 0.0 100.00
52 285.14 14.2 95.03

Quadro 4.4 — Transporte de sedimentos a 2/3 nos sulcos de contorno ao longo das regas €

reducdo proporcionada pelo tratamento com PAM

A concentracdo de sedimentos observada, nos sulcos controle, na 2 rega, parece
ser demasiado baixa, e é possivel que se trate de um erro, uma vez que ¢ muito inferior a

verificada na 3* rega. Apesar da baixa concentragao de sedimentos da 2°* rega nos sulcos
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controle, a diferenca entre os tratamentos ¢ significativa a 5%. E entre as regas ndo se
verificaram diferencas significativas (ver anexo C,).
O decréscimo do transporte de sedimentos ao longo do tempo ndo € aqui

demarcado como no inicio e fim dos sulcos, como se pode observar na figura 4.14.

Perda de solo (kg/ha)

Controle

Regas

Figura 4.14 Transporte de sedimentos observado a 2/3 do comprimento dos sulcos

tratados com PAM e nos sulcos controle do bloco de contorno ao longo das regas

Ao contrario da primeira e Gltima secgdo dos sulcos aqui o transporte no sulco
controle diminui da 1° para a 2” rega e aumenta gradualmente até a 5" rega.
Contudo, nos sulcos tratados o transporte de sedimentos ao longo do tempo

decresce de forma logaritmica, como se pode observar na figura 4.15.
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é 250 4 y = 9574??60,139m
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S 50 T2 : 2
= R™=0,6993 |
0 T & ‘3‘::35**‘ f
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Figura 4.15 — Decréscimo do transporte de sedimentos a 2/3 do comprimento dos sulcos
tratados com PAM e sulcos controle no bloco de contorno ao longo das regas

monitorizadas
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4.3.2 Transporte de sedimentos em sulcos declivosos e rectilineos

Neste bloco ndo foi possivel analisar o transporte de sedimentos a 2/3 nos sulcos
tratados o que inviabiliza a comparagdo com o transporte verificado no sulco controle.

O volume de sedimentos transportados a 1/3 ¢ consideravelmente superior ao
verificado no bloco de contorno. Ao contrario do bloco de contorno, onde o volume de
sedimentos no escoamento era a 1/3 muito superior ao volume observado a 3/3, e que
efectivamente abandonou os sulcos, neste bloco os volumes a 1/3 sdo semelhantes aos

verificados a 3/3, como se pode observar nos quadros 4.2 e 4.5.

Perda de solo (kg/ha)
N°de regas  Sulcos controle ~ Sulcos PAM  Redugdo do transporte de solo (%)
1? 22279.67 2761.1 87.61
28 4315.44 0.0 100.00
3? 4249 85 76.8 98.19

Quadro 4.5 — Transporte de sedimentos na cabeceira dos sulcos rectilineos declivosos ao

longo das regas e redugdo proporcionada pelo tratamento com PAM

O facto da concentragdo de sedimentos no escoamento verificado a 3/3 ter sido
semelhante a observada a 1/3, vem de certa forma contrariar o modelo de erosdo nos
sulcos, descrito por Trout e Neibling, em 1993. No entanto, neste bloco o declive médio
¢ de 1.6 %, mas ndo ¢ uniforme em todo o bloco, como acontecia no bloco de contorno e
como ¢ previsto no modelo de erosdo. Consequentemente n2ao nos encontramos na
situagdo ideal dos modelos de erosdo, descritos por Trout e Neibling, (1993), nos quais 0
declive € homogéneo.

A redugdo do transporte de sedimentos proporcionada pela aplicagao de PAM varia
de 87.61 2 100 % e é em média superior a verificada nos sulcos de contorno. Contudo, na
analise de variancia efectuada n3o existem diferengas significativas entre os tratamentos, O
que tal como nos resultados obtidos a 3/3 se deve ao reduzido tamanho da amostra (ver
anexo Cg). Para confirmar esta hipotese, realizou-se uma analise de variancia de dois
factores, utilizando os resultados obtidos na cabeceira do sulco e os resultados obtidos na
sua extremidade, verificando-se existirem diferencas significativas (p = 0.02) entre os
tratamentos (Anexo C;). Com esta analise de variancia foi também, possivel confirmar
que entre a concentragdo de sedimentos verificada no inicio do sulco e a verificada na sua

extremidade ndo existem diferengas significativas.
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Na figura 4.16 é possivel observar que no sulco controle o transporte de
sedimentos decresce ao longo do tempo. Nos sulcos tratados, verificou-se um pequeno
aumento do transporte, na terceira rega, no entanto, bastante menor que o transporte

observado no sulco controle, sendo por isso imperceptivel na figura 4.16.

]
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25000

Perda de solo (kg/ha)
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a Controle
| ! 2

33
Regas

Figura 4.16 Transporte de sedimentos na cabeceira dos sulcos tratados com PAM e nos

sulcos controle em sulcos rectilineos declivosos ao longo das regas

As fungdes que descrevem o decréscimo ao longo do tempo para 1/3 dos sulcos
diferem entre os sulcos tratados e controle e das fungdes que se verificaram a 3/3, como se

pode verificar na figura 4.17.
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Figura 4.17 — Decréscimo de transporte de sedimentos a 1/3 de sulcos tratados com PAM

e sulcos controle em sulcos rectilineos e declivosos

96



4.4 Alteragdo selectiva da textura do solo ao longo dos sulcos

A analise textural foi apenas possivel nos sulcos de contorno. As amostras para a
analise textural foram recolhidas nos canaletes ou, quando isso n3o era possivel, na
camada superficial dos sulcos, em cada uma das sec¢des consideradas.

A textura dos solos Mediterraneos Pardos (Pmg) € no horizonte superficial, franco-
arenosa com transigdo abrupta para textura franco-argilo-arenosa, devido a acumulagdo de
argila, caracteristico do processo pedogenético, no horizonte B.

Nos sulcos de controle a textura da superficie do solo manteve-se, franco-arenosa,
no meio e na extremidade dos sulcos. No inicio dos sulcos, verificou-se uma alteracdo da
textura, para arenoso-franco, o que denota uma migragdo da argila ao longo do sulco,

como se pode constatar pela analise e observagao do quadro 4.6 e da figura 4.18.

Secgdo do sulco Areia (%) Limo (%) Argila (%)
2/3 81.65 6.44 11.28
3/3 82.07 6.36 11.25

Quadro 4.6 Proporgdes de areia, limo e argila ao longo dos sulcos controle no bloco de

contorno

De particular interesse ¢ também a elevada percentagem de areia, praticamente
igual em todas as secgdes do sulco, como se pode verificar no quadro 4.6 e na figura 4.18,
o que parece indicar que a alteragdo de textura verificada no inicio dos sulcos, ao fim de
cinco regas, se verifique também, nas restantes sec¢des, ao longo das seguintes regas, com
a migrag@o da argila do meio para o final dos sulcos, e da extremidade para fora do

campo.
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Figura 4.18 - Representagdo das propor¢des de areia, limo e argila ao longo dos sulcos

controle no bloco de contorno

Nos sulcos tratados com PAM as proporgdes de areia, limo e argila so
consideravelmente diferentes das verificadas nos sulcos controle. Como se pode
constatar no quadro 4.7, as percentagens de limo e argila sdo superiores as observadas

nos sulcos controle, para todas as sec¢des consideradas.

Sec¢do do sulco Areia (%) Limo (%) Argila (%)
173 77.48 7.87 15.33
2/3 70.40 12.07 14.27
3/3 62.01 14.20 2480

Quadro 4.7 - Proporgdes de areia, limo e argila ao longo dos sulcos tratados com PAM no

bloco de contorno

As percentagens de areia obtidas nos sulcos com tratamento sdo inferiores as
verificadas nos sulcos controle, o que confirma a eficacia de PAM na agregagao, redugdo
do destacamento e transporte de particulas, uma vez que a proporgo relativa da fracao
areia ¢ a frac¢do de particulas dominante depois das de limo e argila terem sido
transportadas.

Ao contrario do que se verificou nos sulcos controle, a textura do meio e inicio dos
sulcos manteve-se, franco-arenosa. A superficie do solo a cabeceira dos sulcos ndo foi
nos sulcos tratados tdo erodida como nos sulcos controle, mantendo-se portanto, a
textura, tal como era esperado.
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No final dos sulcos verificou-se uma altera¢do da textura, mas neste caso, para uma
textura, franco-argilo-arenosa, o que denota um movimento de particulas de argila ao
longo dos sulcos e a sua acumulagdo na extremidade dos sulcos, ndo abandonando
portanto o campo.

Na figura 4.19 é possivel visualizar a acumulagdo de argila na extremidade dos
sulcos e a redugdo da percentagem de areia ao longo dos sulcos, o que evidéncia que o

inicio dos sulco, € de facto, a secg¢do dos sulcos mais erodida.

Percentagam (%)

Limo (%)

Areia (%) 13

|
L

Figura 4.19 Representagdo das proporgdes de areia, limo e argila ao longo dos

sulcos tratados com PAM no bloco de contorno
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4.5 Infiltracdo

O efeito das aplicagdes de PAM nos sulcos tratados foi imediatamente visivel a
partir da primeira aplicagdo em ambos blocos em estudo, uma vez que o escoamento era
praticamente limpido de sedimentos a poucos metros da saida de agua (20 m), como se
pode observar na figura 4.20, em contraste com os sulcos controle, como se pode
constatar na figura 4.21. Mantendo-se portanto, nos sulcos tratados a forma do perfil

proxima da original e assim o seu perimetro molhado.

Figura 4.20 Repfetag:o do arrastamento de sedimentos pela agua de rega num sulco

tratado com PAM

100



Figura 4.21 Rebsentag:ﬁo do arrastamento de sedimentos pela agua de rega num sulco

controle

Depois da rega era claramente visivel, mesmo a apenas 6 m da saida de agua, onde
o destacamento é elevado, ndo s6 a manuten¢do da forma do perfil do sulco tratado,
comparativamente ao sulco controle, mas também a manutengdo da estrutura e
consequentemente da porosidade, como se pode constatar na figura 4.22, o que limitou o

aparecimento da crosta superficial.
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Figura 4.22 - Aspecto da estrutura e agregac@o num sulco tratado com PAM e a

desagregac@o num sulco controle 12 horas apds a 2°rega a 6 m da saida de agua

Os tempos de avango nos sulcos tratados, geralmente superiores aos dos sulcos
controle, (ver anexo D), constituiem também um importante indicador do aumento do
tempo de oportunidade de infiltragdo e consequentemente da infiltragdo nos sulcos de
aplicagdo de PAM.

Os maiores aumentos de infiltragdo por aplicagdo de PAM verificaram-se no bloco

de sulcos rectilineos declivosos.
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4.5.1 Sulcos de contorno

Apesar dos sulcos de contorno proporcionarem, um aumento da oportunidade de
infiltragdo, devido ao declive reduzido (0.2%) (homogéneo em todo o campo) € ao facto
de serem de contorno, o que reduz a velocidade do escoamento, a aplicagdo de PAM

permitiu ainda, um aumento da infiltragao, como se pode verificar no quadro 4.8.

‘Taxa de Pﬁltracﬁo 7 Infiltracio acumulada
Regas Controle PAM  Aumento Controle PAM Aumento
controladas (I/m min)  (/m min) (%) (/m min) (/m min) (%)
1? 0.51 0.59 133 46.0 78.9 41.6
20 0.27 0.34 20.7 32.0 435" 26.5
3? 0.16 0.33 52.7 363 438 17.1
4? 0.11 0.23 52.7 12.8 31.8 59.7
5° 0.11 0.21 49.6 222 456 51.4

Quadro 4.8 - Taxa de infiltragao, infiltragio acumulada e respectivas variagdes médias ao

longo das regas nos sulcos de contorno

Os valores constantes no quadro 4.8 da taxa de infiltragdo e infiltragdo acumulada,
para controle e PAM resultam das médias obtidas em dois sulcos de PAM seleccionados e
nos dois sulcos controle. Esta selecgdo deve-se a grande variabilidade observada entre os
sulcos tratados, cujas causas possiveis foram diversas, desde o rebentamento dos sulcos
até ao desnivel do terreno que limitou a manutengdo de carga constante nos depositos de
injecgdo de PAM nos sulcos, por isso dos 6 sulcos tratados seleccionaram-se, o0 SC-p26 e
o SC-p46, de onde resulta a media apresentada no quadro 4.8.

Nos sulcos tratados a taxa de infiltragdo foi sempre superior a obtida nos sulcos

controle e a diferenca aumentou a partir da 1* rega, como se pode observar na figura 4.23.

! Este valor foi obtido no sulco SC-p48, uma vez que nos sulcos seleccionados (SC-p26 e SC-p46) os
valores obtidos na segunda rega ndo foram muito crediveis
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Figura 4.23 — Equacdes e curvas da taxa de infiltragio média nos sulcos controle e

tratados com PAM no bloco de contorno

O pequeno aumento proporcionado pelo tratamento na primeira rega, era esperado

uma vez que a taxa de infiltragdo € decrescente € 0s maiores volumes infiltrados sdo

sempre obtidos na primeira rega.

O crescente aumento da infiltragdo nos sulcos tratados comparativamente ao

controle, nas regas seguintes ¢ explicado pela elevada estabilidade, proporcionada pela

aplicagio de PAM, no perimetro molhado dos sulcos, e pela redugdo da formagdo de
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O pequeno aumento da infiltragio em sulcos tratados e controle verificado na 5°
rega, deve-se provavelmente, ao facto do caudal desta rega ter sido superior ao da 4" rega.

Para a analise estatistica dos resultados realizou-se a analise de varidncia de dois
factores, 0 que permitiu verificar se as diferengas sao significativas entre as regas e/ou
entre os tratamentos. Para verificar quais as regas que diferem entre si efectuou-se o teste
de Scheffé da minima diferenga significativa.

Na analise de variancia da taxa de infiltragdo entre os valores médios dos sulcos
controle e dos sulcos tratados, no quadro 4.8, verificou-se existirem diferengas
significativas entre as regas e entre os tratamentos a 1%. No teste de Scheffé constatou-se
que a 1° rega difere significativamente de todas as restantes, € que 0s valores médios
obtidos dos sulcos tratados diferem significativamente dos sulcos controle.

Na analise da infiltragio acumulada, verificou-se que a 1* rega difere apenas da 4%,
e confirma-se a diferenga entre os tratamentos.

Para verificar a influéncia do comprimento dos sulcos na taxa de infiltragao e
infiltracdo acumulada, realizou-se uma analise de variancia, também de dois factores sem
repeticdo, entre os dois sulcos tratados considerados, e os dois sulcos de controle, para as
cinco regas monitorizadas. Na analise efectuada para a taxa de infiltra¢do, constata-se que
de facto a 1? rega difere de todas as restantes, € que entre 0s sulcos ndo existem diferengas
significativas entre os sulcos tratados de diferentes comprimentos nem entre os sulcos
controle. Verifica-se que existem diferengas significativas entre os sulcos tratados de
diferentes comprimentos e o sulco controle de 220 m, Sc-27, e estranhamente nao se
constatam diferencas significativas entre os sulcos tratados e o sulco controle de 160 m,
Sc-44.

Na infiltragdo acumulada, verificou-se que entre as regas apenas existem
diferencas entre a 1* e a 4, a semelhanga do que se verifica considerando as médias. Entre
os tratamentos, constata-se que apenas o sulco tratado de 220 m, SCp-26, difere do sulco
controle de 160 m, SCc-44, nio existindo diferengas significativas entre os sulcos tratados
de diferentes comprimentos, e também estranhamente entre estes € 0 sulco controle de
220 m, SCc-27 (ver anexo Ey). Contudo, ¢ talvez possivel afirmar que as diferengas que se
verificaram sdo entre os tratamentos e ndo entre sulcos de diferentes comprimentos (ver

anexo Ej).
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4.5.2 Bloco de Sulcos Declivosos e Rectilineos

Neste bloco os efeitos da aplicagdo de PAM foram também imediatamente visiveis
na 1* rega, quer pelo facto do escoamento se apresentar limpido nos sulcos tratados, tal
como no bloco de contorno, quer pelas recolhas de sedimentos no sulco controle, que ao
contrario dos sulcos tratados e dos valores obtidos no bloco de contorno, apresentava
valores de concentra¢do de sedimentos com volumes elevadissimos (40 ml/l). E portanto,
indicativos de um dinamico transporte ao longo do sulco e elevada perda de sedimentos, o
que por sua vez, ¢ um importante indicador da alteragdo do perimetro molhado, da
formagcio de crosta superficial e da alteragdo da textura da superficie do solo.

Neste bloco seleccionaram-se entre os 3 sulcos de tratamento com PAM, o mais
representativo, neste caso o SD-p6, para comparar com o controle, SD-c3. Os aumentos
verificados na taxa de infiltra¢do e infiltra¢do acumulada foram de 58 a 85.2%, como se
pode observar no quadro 4.9, e portanto, muito superiores aos obtidos no bloco de
contorno e também bastante mais elevados, que os aumentos de 15 a 30% mencionados

nos ensaios realizados por Sojka e Lentz, (1996).

Taxa de infiltracio Infiltracio acumulada
Regas Controle PAM Aumento  Controle PAM Aumento
controladas  (I/m min) (I/m min) (%) (I/m min) (I/m min) (%)
1 0.05 0.17 70.59 4.03 20.35 80.2
2° 0.13 0.31 58.06 7.43 50.19 85.2
3? 0.05 0.24 79.17 3.37 11.35 70.31

Quadro 4.9 - Taxa de infiltragdo e infiltragdo acumulada e respectivas variagdes médias ao

longo das regas nos sulcos rectilineos declivosos

Na figura 4.25 é possivel visualizar o aumento da taxa de infiltragdo e da

infiltragdo acumulada nos sulcos tratados ao longo de todas as regas.
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Figura 4.25 Taxa de infiltragdo e infiltragdo acumulada média nos sulcos controle e

tratados nas regas monitorizadas do bloco tradicional
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Na observagao da figura 4.25 verifica-se que a infiltragdo mais elevada em ambos
tipos de sulcos foi obtida na 2* rega, o que ndo era em principio previsto, e baixa
drasticamente também em ambos tipos de sulcos na 3° rega. Esta rapida diminui¢do da
infiltragdo logo na 3* rega, deve-se provavelmente a formagdo de crosta superficial e
diminuig@o de permeabilidade do solo.

Na analise estatistica efectuada ndo se verificaram diferengas significativas entre
as regas mas verificaram-se diferengas significativas entre os tratamentos a 1% para a taxa
de infiltragdo (ver anexo Ej).

Na infiltracdo acumulada, apesar da discrepancia entre os valores obtidos ndo se
verificaram diferencas significativas nem entre as regas, nem entre os tratamentos, 0 que
pode ter resultado do facto da amostra ser demasiado pequena. Para confirmar esta
hipotese realizou-se uma analise de variancia a uma amostra mais alargada, que consistiu
na utiliza¢do dos valores obtidos nas 3 recolhas efectuadas em cada rega, para as 3 regas
realizadas. Nesta analise as diferengas entre as regas e recolhas nio sio significativas, mas
tal como se suspeitava as diferencgas entre os tratamentos sdo significativas a 1% (ver

anexo E,).

4.6 Alteracao da forma do perfil dos sulcos ao longo das regas

A forma do perfil dos sulcos vai-se alterando ao longo da rega com a evolugdo do
processo erosivo, com escavagdo nas zonas de destacamento e diminui¢do da
profundidade nas zonas de deposig¢do. Segundo Trout e Neibling, (1993), na descri¢do do
modelo de erosdo nos sulcos ao longo de uma rega, o destacamento € pronunciado na
zona de cabeceira, esperando-se portanto, perfis mais escavados, e a deposi¢do inicia-se a
meio do sulco e ¢ acentuada na extremidade do sulco, onde se esperam, no final da rega,
perfis com menor profundidade.

Ao longo de varias regas, mantendo o mesmo caudal, espera-se em principio que a
escavacao na zona da cabeceira va diminuindo com a diminui¢do da erodibilidade do solo,
e com a diminuicdo da erodibilidade, se verifique um aumento da capacidade de
transporte e consequentemente o aumento da probabilidade de escavagdo a meio do sulco,
prevalecendo a deposi¢do no final dos sulcos.

Na alterag@o da forma do perfil ao longo de varias regas, em sulcos com caudal

variavel decrescente, espera-se, em principio, um aumento de zonas de deposi¢do, uma
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vez que a diminuigdo da erodibilidade do solo € neste caso paralela a diminuig¢do da
capacidade de transporte do escoamento.

Para verificar a alteracdo da forma do perfil, em ambos blocos do ensaio, ao longo
do comprimento total do sulco e ao longo de varias regas, os perfis foram medidos com
um perfilometro de réguas, antes da rega, apos 12 horas da 1° rega, da 4" e 5" rega. No
caso do bloco de sulcos rectilineos e declivosos foi apenas possivel antes da rega e apos a

1" rega.

4.6.1 Alteracdo da forma do perfil nos sulcos de contorno

A alteragdo da forma do perfil apos a 1° rega, foi bastante demarcada nos sulcos
controle, verificando-se uma nitida diminui¢do do perfil do sulco ao longo de todo o seu
comprimento, como se pode constatar na figura 4.26. A diminui¢do do perfil na zona de
cabeceira, ndo era principio esperado, uma vez que os caudais da 1" rega variaram entre
2.7 a 1.7 Us, privilegiando portanto, a escavagdo desta zona. No entanto, como a rega teve
a duracdo de apenas 1 hora, é provavel que a elevada quantidade de sedimentos no
escoamento resultante da desagregacdo, depositasse ao longo do comprimento do sulco,

com a subita diminuicdo da capacidade de transporte ao fim de uma hora.
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Figura 4.26 Comparagio da evolugdo do perfil ao longo de um sulco controle do

bloco de contorno ao longo das regas monitorizadas

Entre a 1° e a 4° rega, apesar do caudal ter diminuido para 1.4 a 1.15 I/s ao longo
da 4°rega, verificou-se um aumento do perfil devido a escavagao do fundo e paredes do
sulco. Este aumento do perfil foi consideravel na zona de cabeceira e pouco pronunciado
a meio e no fim do sulco, como se pode observar na figura 4.26. A escavagio da cabeceira
dos sulcos era o resultado esperado.

Na 5° e ultima rega monitorizada, o aumento do perfil do sulco continuou a
verificar-se no sulco controle. Na figura 4.26, € possivel constatar que a escavagao na
zona de cabeceira foi predominante no fundo do sulco, a 2/3 do sulco verificou-se no
fundo e na zona lateral esquerda, (zona concava do sulco) e na extremidade do sulco
constata-se uma escavacdo consideravel do fundo e parede lateral do sulco.

A erodibilidade do solo vai diminuindo ao longo do tempo, e nos sulcos de
contorno, é acompanhada por uma diminuigdo da erosividade com a diminui¢do
progressiva do caudal, assim, na ultima rega monitorizada esperava-se uma diminuigao do

perfil ao longo do sulco. Contudo, curiosamente o caudal da 5* rega foide1.5a12l/s,e
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portanto, superior ao verificado na 4 rega, possibilitando uma maior erosio em toda a
extensdo do sulco. Estes resultados sdo confirmados pelos valores de perda de solo
obtidos a 2/3 e na extremidade do sulco na 5 rega, superiores aos quantificados na 4°
rega.

Nos sulcos tratados a rapida floculag@o das particulas e o aumento da estabilidade
dos agregados preveniram uma alteragdo pronunciada do perfil, tal como se esperava. A
estabilizagdo proporcionada pela aplicagio de PAM, foi eficaz mesmo na zona de
cabeceira, mantendo, apds a 1 rega, a forma do perfil praticamente igual a sua forma
original. Ao longo das sec¢des consideradas, a forma do perfil apds a 1° rega manteve-se
também, aproximadamente idéntica a forma original, antes da rega, como se pode

constatar na figura 4.27.
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Figura 4.27 Comparagao da evolugdo do perfil ao longo de um sulco tratado de

contorno ao longo das regas monitorizadas
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No sulco tratado verificou-se, ao contrario do sulco controle, uma diminuig¢do do
perfil do sulco entre a 1* e a 4° rega. A diminuigdo do perfil, foi pouco pronunciada na
zona de cabeceira e bastante acentuada a meio do sulco, como se pode constatar na figura
4.27. No final do sulco a forma do perfil manteve-se aproximadamente igual a forma que
tinha apos a 1* rega. A diminui¢do do perfil na zona de cabeceira € no meio do sulco
revela a existéncia de deposi¢do das particulas antes de atingirem a extremidade do sulco,
o que ¢ um forte indicador da eficacia de PAM na estabilizagdo do solo.

Esta diminui¢do do perfil a meio do sulco € prevista no modelo de distribui¢do da
erosdo nos sulcos, se considerarmos o modelo, a zona de deposigao inicia-se a meio do
sulco. A acentuada deposi¢do verificada a 2/3 do comprimento total do sulco, € ainda
explicada, pelo facto dos sulcos serem de contorno e a curvatura se verificar precisamente
a meio do sulco, privilegiando portanto, a deposi¢do devido a diminui¢do da erosividade
do caudal imposta pela forma do sulco. E curioso ainda, denotar que a diminui¢do do
perfil a 2/3 do sulco, se verificou precisamente do lado direito do sulco, que € a zona
convexa do sulco que funciona como obstaculo e proporciona a diminuigdo da
erosividade, como se pode constatar na figura 4.27.

O aumento da erosividade do caudal da 4° para a 5" rega foi também evidente, no
inicio e a meio do sulco, verificando-se escavagdo, e consequentemente um aumento do
perfil. Contudo, a aplicagdo de PAM continuou eficaz na extremidade do sulco, onde ¢
possivel constatar a deposigdo de material, uma vez que o perfil do sulco diminuiu, como

se pode observar na figura 4.27.
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4.6.2 Alteragdo da forma do perfil nos sulcos rectilineos declivosos

Como ja foi referido anteriormente, nos sulcos de mobiliza¢do tradicional, foi
apenas possivel verificar as alteragdes da forma do perfil antes e depois da 1° rega.

Nos sulcos controle verificou-se apos a 1° rega, um alargamento da forma do perfil
na zona de cabeceira e na extremidade dos sulcos e escavagdo do perfil a meio do sulco,
ao contrario da distribui¢do prevista pelo modelo de erosdo nos sulcos, como se pode
observar na figura 4.28.

Nos sulcos tratados, apesar da elevada erosividade de um caudal de 1.7 I/s e um
declive médio de 1.6%, a escavagdo verificou-se apenas na zona de cabeceira. A 2/3 do
comprimento do sulco, a forma manteve-se aproximadamente igual a forma original e a
3/3 constata-se uma diminuig¢do do perfil devido a deposigdo de material de solo, o que
denota a eficacia da aplicagdo de PAM, como se pode constatar na figura 4.28. A
alteragdo do perfil nos sulcos tratados verifica-se de acordo com o modelo de distribui¢io

de erosio.
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5. Conclusoes

A aplicag@o de pequenas concentragdes de PAM na agua de rega das primeiras
regas, foi eficaz no controle da erosio e aumento da infiltragdo, em ambos os sistemas
considerados, sulcos de contorno e sulcos de mobilizagdo tradicional. Nos sulcos de
contorno, apesar de ser um reconhecido sistema de conservagio do solo, como ja foi
referido, a aplicagdo total de 0.4 kg/ha/época de PAM, na agua de rega das primeiras 5
regas, permitiu ainda um controle da perda de solo de 84.4 a 95.1% e um aumento da
taxa de infiltragio de 13.3 a 52.7%. Na analise estatistica realizada, verificou-se
existirem diferengas significativas na perda de solo (p = 0.033) e na taxa de infiltragdo
(p = 0.04), entre os sulcos tratados e os sulcos controle. Os resultados relativos a
redug@o da perda de solo foram semelhantes aos verificados por Lentz e Sojka, (1996),
em sulcos com mobilizagdo tradicional, com aplicacdes médias de PAM de 0.9
kg/ha/época. Contudo, os aumentos de infiltragdo foram superiores aos observados por
estes autores.

Nos sulcos rectilineos de declive acentuado, a aplicagio de PAM na agua de
rega foi realizada apenas nas primeiras trés regas. O controle proporcionado pelo
tratamento foi mais eficaz que o observado nos sulcos de contorno. A aplicagio total de
PAM de 0.7 kg/ha/época, permitiu uma reducio de 95.87 a 99.28% da perda de solo e
um aumento da taxa de infiltragdo de 58.06 a 79.17%. Apesar do elevado controle da
taxa de erosdo proporcionado pelo tratamento ndo se verificaram diferengas
significativas na perda de solo entre os tratamentos, o que se deve provavelmente ao
reduzido tamanho da amostra. Na analise estatistica dos resultados de infiltragdo, as
diferencas entre os sulcos tratados e controle, foram significativas a 1%.

Apesar dos resultados de reduc@o de perda de solo terem sido também idénticos
aos verificados em varios ensaios realizados por Lentz e Sojka, (1996), o aumento de
infiltrag@o foi consideravelmente superior ao obtido por estes autores.

No ensaio realizado em terragos de contorno, verificou-se que a erosdo induzida
na rega por sulcos segue o modelo de distribuigdo da erosdo, descrito por Trout e
Neibling, (1993), com concentragdes de sedimentos muito elevadas na cabeceira dos
sulcos que vdo decrescendo ao longo do comprimento do sulco, confirmando-se assim,
o modelo de distribui¢do de erosdo nos sulcos. Contudo, a diferenga entre a perda de
solo na extremidade e a concentragdo de sedimentos no inicio e meio dos sulcos, ndo €

significativa (p > 0.1). O tratamento dos sulcos com poliacrilamida anibnica,
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proporcionou um aumento da estabilidade dos agregados e uma rapida floculagdo das
particulas em suspensdo, desde o inicio do sulco. A redugdo da concentragdo de
sedimentos no escoamento nos sulcos tratados variou de 30.29 a 100% no inicio dos
sulcos a 73.02 a 100% a meio do comprimento do sulco.

Nos sulcos rectilineos de declive acentuado, a erosido nfo se verifica de acordo
com o modelo de distribui¢do, uma vez que a perda de solo na extremidade do sulco €
semelhante a concentragdo de sedimentos verificada no inicio dos sulcos. Na segunda
rega, verifica-se que o destacamento de solo na cabeceira do sulco foi, ao contrario do
que se pressupdem no modelo, inferior a perda de solo verificada na extremidade do
sulco. Contudo, o facto da distribuigdo da erosdo nédo se verificar neste sistema de rega,
de acordo com o modelo de distribuigdo, pode dever-se ao facto do declive nfio ser
homogéneo e a elevada erosividade de um caudal elevado em declive acentuado.

O controle da erosdo proporcionado pelo tratamento com PAM foi também,
nestes sulcos, imediatamente perceptivel desde a cabeceira dos sulcos, onde a redugdo
da concentragdo de sedimentos no escoamento variou entre 87.61 a 100%, contudo a
diferenga entre os tratamentos nao foi significativa, o que tal como na analise da perda
de solo, se deve ao reduzido tamanho da amostra.

No modelo de distribuigdo de erosdo, pressupde-se ainda que a erosdo seja
decrescente ao longo do tempo. O decréscimo verificado ao longo de uma rega deriva,
em principio, da diminui¢io da erosividade devido ao decréscimo do caudal & medida
que a agua se vai infiltrando, ao longo de varias regas resulta em principio, da
diminui¢@o da erodibilidade do solo. Contudo, nos sulcos de contorno, a semelhanca do
que se verificou em ensaios realizados por Trout e Neibling, (1993), a perda de solo da
segunda rega, foi superior a verificada na primeira. Mas suprimindo a primeira rega,
verifica-se que o decréscimo da perda de solo ao longo das varias regas monitorizadas €
do tipo logaritmico. Decréscimos de perda de solo, com fungdes logaritmicas ao longo
do tempo, foram também observadas por Kabir e King, (1981) (citados por Trout e
Neibling, 1993), como resultado do decréscimo de erodibilidade ao longo do tempo.

Este decréscimo da erodibilidade ao longo do tempo ¢ também explicado pela
alteragdo verificada na textura dos sulcos controle neste bloco, uma vez que apos as
cinco regas realizadas, verificou-se um aumento consideravel da quantidade de areia ao
longo de todo o comprimento do sulco, comparativamente ao sulco tratado. Este facto
provoca uma diminui¢do da erodibilidade, ja que as particulas de areia sdo as de

maiores dimensdes, e portanto mais dificeis de transportar.
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Nos sulcos rectilineos declivosos o decréscimo da perda de solo ao longo das
varias regas, verifica-se segundo uma curva do tipo exponencial. Segundo, Foster e
Lane, (1993) (citados por Trout e Neibling, 1993), decréscimos deste tipo sdo
justificados pelo alargamento da forma do sulco e pela diminuigdo da forga de corte.
Esta explicagio confirma-se de certa forma, na alteragdo verificada na forma do perfil
dos sulcos rectilineos declivosos, com escavag¢do pronunciada a meio e na extremidade
do sulco logo apos a primeira rega.

Nos sulcos tratados de contorno € curioso denotar que o decréscimo da perda de
solo e transporte de sedimentos ao longo do tempo €, em todas as secgdes do sulco
consideradas, uma funcdo do tipo logaritmico. Nos sulcos controle de contorno o
decréscimo ¢é logaritmico na extremidade e exponencial na zona de cabeceira.

Nos sulco rectilineos declivosos o decréscimo é sempre exponencial para os
sulcos controle. Nos sulcos tratados o decréscimo € uma fungio do tipo logaritmico a

1/3 e exponencial na extremidade dos sulcos.
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ANEXO A

CALCULO DAS TAXAS DE APLICACAO DE PAM
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ANEXO Al

Calculo das taxas de aplicagio de PAM nos sulcos de contorno com 220 m

# Regas Caudal de Concentracio de Concentracio de Ceoncentragio de PAM PAM Taxa PAM # Reps. PAM TOTAL DE
Taxa de PAM nec.
PAM na Seolugio PAM (activa) na necessario por necessario por
injeccdo disselver por
Entrada (Vmin) (ppm) Solugiio (ppm; no Sulco (ppm)l __(ml/min) de A0 (min sulco (1) tratamento (I) | tratamento
162,00 3000 2400 10,00 675,00 20 13,50 1 13,50 40,50
1 147,00 3000 2400 10,00 612,50 20 12,25 1 12,25 36,75
102,00 3000 2400 10,00 425,00 20 8,50 1 8,50 25,50
TOTAL 34,25 1 3425 102,75
# Regas Caudal de Concentragio de Concentracao de Concentragio de PAM PAM Taxa PAM # Reps. PAM TOTAL DE
Taxa de PAM nec.
PAM na Soluciio | PAM (activa) ma necessario por necessirio por
injecciio dissotver por
Entrada (Vmin) (ppm) Solucio (ppm) (ml/min) de i A0 (min suleo (1) tratamento () | tratamento
135,00 3000 2400 562,50 20 11,25 1 11,25 33,75
2° 123,00 3000 2400 512,50 20 10,25 1 10,25 30,75
66,60 3000 2400 277,50 20 5,55 1 5,55 16,65
TOTAL 27,05 1 27,05 81,15
# Regas Caudal de Ci agio de C agio de Concentragio de PAM PAM Taxa PAM # Reps. PAM TOTAL DE
Taxa de PAM nec.
PAM na Solucio PAM (activa) na necessirio por necessario por
injeccio dissolver por
Entrada (Vmin) __(ppm) Soluciio (ppm) __|P. no Sulco (ppm)| __(ml/min) de 30 (min sulco (I} tratamento (1) | tratamento (g)
102,00 3000 2400 10,00 425,00 20 8,50 1 8,50 25,50
3° 96,00 3000 2400 10,00 400,00 20 8,00 1 8,00 24,00
90,00 3000 2400 10,00 375,00 20 7,50 1 7,50 22,50
TOTAL 24,00 1 24,00 72,00
# Regas Caudal de Concentragio de Concentracio de PAM Taxa PAM # Reps. PAM TOTAL DE
nec. por PAM nec.
PAM na Solugio | PAM (activa) na necessirio por
tratamento dissolver por
Entrada (Vmin) _(ppm) Soluciio (ppm) de il 30 (min sulco () _(litros) iratamento (g)
84,00 3000 2400 10,00 350,00 20 7,00 1 7,00 21,00
4 78,00 3000 2400 10,00 325,00 20 6,50 1 6,50 19,50
69,00 3000 2400 10,00 287,50 20 5,75 1 5,75 17,25
TOTAL 19,25 1 19,25 57,75
# Regas Caudal de C agio de C agio de C acio de PAM PAM Taxa PAM # Reps. PAM TOTAL DE
Taxa de nec. por PAM nec.
PAM na Solucie PAM (activa) na necessario por
injeccio tratamento dissolver por
Entrada (Vmin] (ppm) Solugiio (ppm) _{PAM no Sulco (ppm) (ml/min) de G0 (min sulco (1) (litros) tratamento (g)
92,40 3000 2400 10,00 385,00 20 1,70 1 1,70 23,10
5 87,60 3000 2400 10,00 365,00 20 730 1 730 21,90
72,00 3000 2400 10,00 300,00 20 6,00 1 6,00 18,00
TOTAL 21,00 1 21,00 63,00
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Calculo das taxas de aplicagio de PAM nos sulcos de contorno de 160 m

ANEXO A2

#Regas | Caudal | Concentragiio | Concentracio |Concentracio de PAM PAM PAM # Reps. PAM TOTAL DE
AT PAM
de de PAM (activa) Taxa de necessario nec
de PAM na PAM no Sulco | Taxa de injec¢io necessario por
g = R dissolver por]
Entrada na Solugiio injeccdo
tratamento { 14t mento
(Umin) | Solucfio (ppm) (ppm) {(ppm) (ml/min) (min) _Ipor sulco (1) () (g)
174,00 3000 2400 10,00 725,00 20 14,50 1 14,50 43,50
12 150,00 3000 2400 10,00 625,00 20 12,50 1 12,50 37,50
102,00 3000 2400 10,00 425,00 20 8,50 1 8,50 25,50
TOTAL 35,50 1 35,50 106,50
# Regas | Caudal | Concentracdo | Concentragdo |Concentracio de PAM PAM PAM # Reps. PAM TOTAL DE
- PAM
de de PAM (activa) Taxa de necessario nec.
de PAM na PAM no Sulco | Taxa de injec¢io necessario por .
Entrada na Solugdo injec¢do dissolver por]
tratamento | ¢ ovamento
(l/m_in)_%_ﬁ_o__(p‘gl;) (ppm) (ppm) (ml/min) (min) __{por sulco (1) (1] {g)
TELE S
102,00 3000 2400 10,00 425,00 20 8,50 1 8,50 25,50
22 96,00 3000 2400 10,00 400,00 20 8,00 1 8,00 24,00
90,00 3000 2400 10,00 375,00 20 7,50 1 7.50 22,50
TOTAL 24,00 1 24,00 72,00
#Regas | Caudal | Concentracdo | Concentragiio |Concentracio de PAM PAM PAM # Reps. PAM TOTALDE
Ari PAM
de de PAM (activa) Taxa de necessano nec
de PAM na PAM ne Sulco | Taxa de injeccdo necessario por
= P dissolver por]
Entrada na Solugiao injecgdo
tratamento | ¢ .eonento
(/min) | Solucio (ppm) (ppm) (ppm) (ml/min) (min) __|por sulco (1) (D (g)
84,00 3000 2400 10,00 350,00 20 7,00 1 7,00 21,00
3 78,00 3000 2400 10,00 325,00 20 6,50 1 6,50 19,50
69,00 3000 2400 10,00 287,50 20 5,75 1 5,75 17,25
TOTAL 19,25 1 19,25 57,75
#Regas | Caudal | Concentragio | Concentragiio |Concentracio de PAM PAM PAM # Reps. PAM TOTAL DE
necessario PAM
de de PAM (activa) Taxa de nec
de PAM na PAM no Sulco | Taxa de injec¢do necessario por
Entrada na Solucdo injecgiio dissolver por]
tratamento | ¢ g¢amento
(Imin) | Selucdo (ppm) (ppm) {(ppm) (ml/min) {min) _{por sulco (1) [()] (g)
57,60 3000 2400 10,00 240,00 20 4,80 1 4,80 14,40
4 54,60 3000 2400 10,00 227,50 20 4,55 1 4,55 13,65
46,30 3000 2400 10,00 195,00 20 3,90 1 3,90 11,70
TOTAL 13,25 1 13,25 39,75
#Regas | Caudal | C tracio | C tragio |C tracio de PAM PAM PAM # Reps. PAM TOTAL DE
necessario PAM
de de PAM (activa) Taxa de nec.
de PAM na PAM no Sulco | Taxa de injec¢do necessario por
a - dissolver porf
Entrada na Solugio injeccio
tratamento | ¢ o¢omento
(Vmin) | Soluciio (ppm) (ppm) (ppm) ml/min) min por sulco (1) [0)] (3]
56,40 3000 2400 10,00 235,00 20 4,70 1 4,70 14,10
4 51,60 3000 2400 10,00 215,00 20 4,30 1 4,30 12,90
43,30 3000 2400 10,00 182,50 20 3,65 1 3,65 10,95
TOTAL 12,65 1 12,65 37,95
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Cilculo das taxas de aplica¢io de PAM nos sulcos de mobilizagio tradicional rectilineos de declive acentuado

ANEXO A3

#Regas | Caudal | Concentragiie | Concentracio | Concentragio PAM PAM PAM # Reps. PAM TOTAL DE
necessario PAM
de de PAM Taxa de Taxa de |necessario Lo
nec. dissolven
de PAM na de PAM no por
or
Entrada (activa) na injeccio injec¢iio | por sulco P
tratamento | ¢ratamento
Vmin Solucdo (ppm) | Soluciio (ppm) | Sulco (ppm) (ml/min) {min) [()) [0)] (g)
12 102,00 3000 2400 10,00 425,00 20 8,50 1 8,50 25,50
22 102,00 3000 2400 10,00 425,00 20 8,50 1 8,50 25,50
32 102,00 3000 2400 10,00 425,00 20 8,50 1 8,50 25,50
TOTAL 25,50 1 25,50 76,50
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ANEXO A4

Quantidade total de PAM aplicada por hectare e por época

Bloco de Terragos de Contorno
Comprimento dos sulcos (m)

Bloco de sulcos rectilineos declivosos
Comprimento dos sulcos (m)

220 160
Espaco entre linhas (m)
1.5
Sulcos tratados
3
Numero total de regas efectuadas
30
Terracos de contorno
Quantidade de PAM (g)
Regas 220 m 160 m
1? 102,75 106,50
2? 81,15 72,00
3® 72,00 57,75
42 57,75 39,75
5° 63,00 37.95
Totais 376,65 313,95

140
Espaco entre linhas (m)
0,75
Sulcos tratados
6
Numero total de regas efectuadas
30
Mobilizacie tradicional
Quantidade de PAM (g)
Regas 140 m
1? 76,50
2® 76,50
3? 76,50
Totais 229,50

Total de PAM gasto (kg/ha/rega)

Total de PAM gasto (kg/ha/rega)

Regas 140 m
12 7.29
2* 7,29
32 7,29

Total de PAM (kg/ha)
140 m
7,286

Total de PAM aplicado (kg/ha/época)
220 m 160 m
0,380 0,436

Regas 220 m 160 m
12 3.11 4,44
2¢ 2,46 3,00
32 2,18 2,41
4 1,75 1,66
5 1,91 1,58
Total de PAM aplicado (kg/ha)
220 m 160 m
2,283 2,616

Total de PAM (kg/ha/ época)
140 m
0,729




ANEXO B

CALIBRACAO DOS CONES DE IMHOFF
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ANEXO B1

Calibraciio dos cones de Imhoff com solo da superficie de sulcos controle

PESO (G) | SED(2) |SED (ml) PESO (G)] SED () | SED (m})
1 0,949 0.70 8 7.531 6.00
1 0,925 0.50 8 7.82 7.00
1 0.95 0,70 8 7.8 7,00
2 1.89 1.75 8 7.82 6.50
2 1.92 1.75 9 3.86 8.00
2 1.93 1.75 9 8.8 8,00
3 2,922 2,00 9 3,83 8,00
3 2271 2,50 10 9.8 9,00
3 2,951 2.50 10 9.74 9,00
4 3477 3.00 10 8,85 9,00
4 3.873 3,00 11 10,24 9,50
4 3,913 3.50 11 10.68 10,00
5 43877 4,00 11 10,67 10,00
5 4,905 4,00 12 1.7 11,00
5 491 4,00 12 11.62 11,00
6 5.87 5.50 12 11.73 11,00
6 5.94 5,00 13 12,63 12.00
6 5,89 5.50 13 12,61 12,00
7 6.00 6.85 13 12,59 12,00
7 6.00 6.87 14 13.69 13.00
7 6,00 6.9 14 13.63 12,00

14 13.72 12.00

PESO (G) | SED(2) |SED (ml) PESO (G)] SED (g) | SED (ml)
15 14,186 12,00 22 21,62 18,00
15 14.836 11.00 22 21,04 18.00
15 14,923 12,00 22 21.29 17,00
16 15.880 13,00 23 22,49 20,00
16 15.842 13.00 23 22,55 20,00
16 15.987 13,00 23 22,57 19,00
17 16,517 14,00 24 23,41 20,00
17 16,751 14,00 24 2337 20,00
17 16,700 13,00 24 23,52 20,00
18 17.620 14,00 25 24.8 20,00
18 17.510 13,00 25 2478 20,00
18 17.826 13.00 25 24,85 20,00
19 18.985 15,00 26 25,74 20,00
19 18,890 16,00 26 25,85 21,00
19 18,910 16,00 26 25.89 21.00
20 19.823 16,00 27 26.85 21,00
20 19,889 17.00 27 26.83 21,00
20 19,796 18,00 27 26,82 21,00
21 20.670 19.00 28 27.72 22,00
21 20,700 19,00 28 25,79 22,00
21 20,620 19,00 28 2683 22,00

PESO (G)] SED (2) | SED (m])
29 28,00 24,00
29 28,18 24,00
29 28,32 24,00
30 29,80 28,00
30 29,53 27.50
30 29.78 28,00
40 38.97 29.00
40 3917 29,00
40 39,49 31,00
50 43.48 38,00
50 48,76 39,00
50 43.96 39,00

y = 1,2268x

Curva de Calibra¢iio

|
| g R’ =0,9825
| 3
R
v 20
| 10
I e e I A—
’ 000 1000 2000 30,00
; (i)
.

Sed.(@)
8w

0,00 10,00 20,00

30,00
(ml)

I
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ANEXO B2

Calibracdo dos Cones de Imhoff com solo da superficie de sulcos tratados

PESO (g)| SED (ml)| SED (g) PESO (g)| SED (ml)| SED (g)
0,3 0,20 0,26 8 7,00 7,84
0,3 0,20 0,27 8 7,00 7,93
0,3 0,10 0,26 8 7,00 7,85

1 0,80 0,868 9 8,00 8,85
1 0,80 0,879 9 7,00 8,81
1 0,80 0,89 9 8,00 8.81
1,5 1,20 1,43 10 9,00 9,95
5 1,20 1.45 10 9,00 9,83
1,5 1,20 1.44 10 8,50 9,86
2 1,50 1,913 11 10,00 10,78
2 1,50 1,761 11 10,00 10,85
2 1,50 1,896 11 9,50 10,77
2,5 2,00 2,19 12 10,00 11,71
2,5 2,00 2,44 12 10,50 11,84
2,5 2,00 243 12 10,00 11,69
3 2.50 2,912 13 10,50 12,65
3 3,00 2,91 13 11,00 12,58
3 2.50 2.92 13 11,00 12,61
3,5 3,00 345 14 12,00 13,59
3,5 3,00 342 14 12,00 13,59
3,5 3.00 3.44 14 12,00 13,51
4 3,50 3,87 15 13,00 14,51
4 3,50 3,95 15 13,00 14,56
4 3,50 3,91 15 13,00 14,49
5 4,50 487 16 14,00 15,76
5 4,50 49 16 14,00 15.85
5 4,50 485 16 14,00 15,76
6 5,50 5.84
6 5,50 5,88
6 5,50 5,85
7 6,87 6,5
7 6,84 6.5
7 6,90 6,5
1
Curva de Calibracgao
18 T
I T
] 14 + yf 1,1489x
} 2l R’ =0.9948
‘ 210+
| E g4
1 61
e
2 4

iy

2,00 4,00 6,00

4
t

$
t

8.00

Sed (ml)

4
t

10,00 12,00 14,00

t




ANEXO B3
Calibracao dos cones de Imhoff com as recolhas de sedimentos do campo, geral, s6 de sulcos controle e s6 de sulcos tratados

Controle PAM Curva de Calibracio . _ ]
SED. (m | SED. (2 SED. (m) | SED. (9) SED. (m | SED. (9 o Curva de calibragio de campo ‘
0,20 0,155 0.1 0,165 0.1 0,165 T . \
0,20 0,423 0,1 0,027 0.1 0,027 50 T . SJZ?;: |
0,30 0,181 0.10 21 0,10 0,208 B0 e . |
0,40 0,697 0,10 0,43 0,10 0,425 z J[ \
0,40 0.042 0,10 0,12 0,10 0115 g3 T ® \
0,40 0,234 0,10 0,i6 0,10 0,163 250 . ‘
0.50 0.678 0.10 0.38 0.10 0,380 4 J{ |
0,50 0,482 0.10 013 0.10 0.130 10 |
0,60 0,776 0.10 0,20 0,10 0,201 . iy =
0.60 0243 0,10 0,02 0.10 0,023 N . 20 N 0 @ @ |
0,70 0.586 0.2 0,241 0,20 0,155 ‘ Sedimentos (ml)
0.80 1,021 0.2 0,043 0,20 0,423 = =
0.90 0,958 0,20 0,14 02 0,241 Curva de Calibragio - controle
100 0.732 0,20 0,02 2 0,043 P
1.50 0,110 0.20 0.11 0,20 0,141 1 s .
2,00 0,588 020 026 020 | 002 i 0T
25 0.141 0.20 0,02 0,20 0111 40 J{ : b
2,50 2,451 0,20 0.23 0,20 0,264 2, .
5,50 2,696 0.20 0,17 0.20 0,023 % J[
6.00 0,150 0.20 0.24 0,20 0226 & T
7,50 0,740 0,30 0,10 0.20 0.167 10
10,00 1.181 0,30 015 0,20 0,237 . ‘ , i
10,00 28,151 0,30 0,20 0,30 0,181 N 10 20 50 10 s P
10,40 10,357 0.30 0,02 0,30 0,103 Sed
11,00 0,093 0.4 0,285 0.30 0,152 | |
15,00 0.254 0.4 0,031 0.30 0,203
18,00 0,956 0.4 0,36 0.30 0,018 i}
36,00 20,115 0,40 0,003 0,40 0,697 s ~ Curva de Calibragio - PAM
40,00 28,151 0,40 0,11 0,40 0,042 h I .
40.00 28,787 0.5 0,024 0,40 0,234 5s
42,00 41,299 0,50 0,34 0,4 0,285 3 i 720.5275%
50,00 52,706 0,50 0,22 0,4 0,031 825 J( R'= 04002
0,50 0,09 0,4 0,360 3 :
0.50 0.01 0.40 0.003 LS 1 o
0,50 275 0,40 0,106 !
0,50 0,42 0,50 0,678 83
0.50 0,06 0.50 0482 0 ’ ' '
08 1,176 0.5 0,024 0 ! : S sed by : ¢ 7
0.9 0.261 0.50 0336 | —— —
09 0.058 0.50 0224
1,00 027 0,50 0,094
1,00 0,08 0.50 0,011
1.00 047 0.50 2,754
L1 1218 0,50 0,415
1,40 0.66 0.50 0,055
150 095 0.60 0.776
L5 0,113 0.60 0,243
1,50 1.96 0,70 0.586
400 394 0.80 1021
6,00 1,65 0.8 1,176
0,90 0,958
0.9 0,261
0.9 0,058
1,00 0,732
1,00 0.274
1,00 0,079
1,00 0,465
1.1 1218
1,40 0,659
1,50 0,110
15 0.113
1,50 1,955
1,50 0,954
2,00 0,588
25 0.141
2,50 2,451
4,00 3,942
5,50 2,696
6,00 0,150
6.00 1,645
7,50 0,740
10,00 1181
10,00 28.151
10,40 10,357
11,00 0,093
15.00 0.254
18,00 0,956
36,00 20,115
40,00 28,151
40,00 28,787
42,00 41,299
50,00 52,706




ANEXO B4

Calibragio dos cones de Imhoff apenas com recolhas de sedimentos do bloco de contorno

CONTROLE campo PAM

de contorno campo de contorno
SED. (ml) |SED. (g) SED. (ml) | SED. (g)
0,20 0,15 0,1 0,027

0,20 0.42 0,10 0,21
0,30 0,18 0,10 0,43
0,40 0,70 0,10 0,12
0,40 0,04 0,10 0,16
0,40 0,23 0,10 0,38
0,50 0,68 0,10 0,02
0,50 0,48 0.2 0,061
0.60 0,78 0,20 0,14
0,70 0,59 0,20 0,23
0,80 1,02 0,20 0.17
0,90 0,96 0,20 0,24
1,00 0,73 03 0,202
5,50 2,70 0,30 0,10
0,30 0,15

0,30 0,02

0.4 0,36

0,40 0,003

0,40 0,11

0,5 0,024

0.50 0,34

0,50 0,22

0,50 0,09

0.9 0,058

0,9 0,261

1,00 0,27

1,40 0,66

1,5 0,95

‘
’i 350 ¢ Curva de calibragio- Controle (campo contorno)
3,00 4 y=0,5555x
249 L 2
2,50 R-ons
| S 200+
2 1.50 4
1,00 +
0,50 + e ¢
0,00 +— . t t t . {
‘ 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
‘ Sed (ml) i
\ il
[
Curva de calibragiio - PAM (campo contorno)
1
! L 4
‘(’); y=0.4338x
. 2
01 R™=0,3446
bt
2 ()
g 0.
’ 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1 1,2 1.4 1.6
‘ Sed (ml)
L J
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Calibracio dos cones de Imhoff apenas com recolhas do bloco de mobilizacio

ANEXO BS

tradicional
Controle PAM
SED. (ml) | SED. (g) SED. (ml) | SED. (g)
0 0 0 0
0.60 0.24 0.30 0,20
1.50 0.11 0.20 0.26
2.00 0,59 0,50 0,01
6.00 0,15 0.50 2.75
7.50 0.74 0,50 0,42
10.00 1.18 1.00 0,08
10.00 28.15 1.00 0.47
10.40 10.36 4,00 3.94
11.00 0.09
15.00 0.25
18.00 0,96
36.00 20,12
40.00 28.15
40.00 28.79
42.00 41.30
50,00 52,71
[ Curva de calibra¢io- PAM T\
[ 41 ‘
| 35 y = 09542 |
3 .R2 =0,6045 |
‘ 25
| 15 - \
| 1
1‘ 0.5 ‘
‘ |
; 0 ¢ ‘ ‘ S
? 0 1 2 3 4 s
f Sed (ml) ;
| |
ﬁ ]
1; Curva de calibracio - Controle ‘
|
| 60
|
50 T v =0.7932x *
40 4 R =0.7408 P
0
CE
i >n

Sed (ml)
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ANEXO C
PERDA DE SOLO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NO ENSAIO
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ANEXO C1

Perda de solo e transporte de sedimentos verificados no bloco de contorno ao longo das regas monitorizadas

SC.p 26 SC-p 46
{"REGA | 2 REGA | 3*REGA | 4 REGA | 5*REGA I"REGA | 2 REGA | 3 REGA | 4 REGA | 5 REGA
13 | 200597 | 40330 | 0,00 0.00 0,00 3 | 367439 | 1067,11 | 388,81 [ 16514 | 0,00
213 41,19 0,00 14,17 23 75,17 | 59,19 0,00 0,00
33 13,9 | 2422 0,00 0,00 493 3/3 8,63 34,53 | 2220 14,80 9,25
SC-p 28 SC-c 44
1*REGA | 22 REGA | 3'REGA | 4 REGA | 5* REGA 1°REGA | 2 REGA | 3* REGA | 4 REGA | 5 REGA
3 | 961,17 | 0.00 0,00 0,00 0,00 13 | 159569 | 861,64 | 11921 | 400,80 | 229,44
23 4966 | 7375 273 231,31 61,66 | 26580 | 191,00
33 2377 | 3139 0,00 7,62 21,30 3/3 11962 | 241,09 | 7769 | 60,12 | 90,64
SC-c 27
1*REGA | 22 REGA | 3" REGA | 4 REGA | 5*REGA
u3 | 170930 | 54451 | 478,62 | 194.83 | 13275
23 6035 | 140,10 | 5509 | 379,28
33 78,48 | 26906 | 22421 | 10090 [ 134,53
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ANEXO C3

Anilise de variancia da perda de solo em sulcos tratados com PAM e controle em sulcos de
diferentes comprimentos do bloco de contorno

SC-c 44 SC-p 46 | SC-p26 | SC-c27 SC-p 28
Perda de | Perda de | Perda de | Perda de
Perda de solo
(kg/ha) solo solo solo solo
3/3 (kgha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (ke/ha)
1* 119,62 0,00 65,75 78.48 23,77
2° 241,09 34,53 0,00 269,06 31,39
3 77,69 48,25 51,80 224,21 0,00
4 60,12 0,00 31,24 100,90 7,62
5 90,64 35,77 74,26 134,53 21,30
Anova: factor duplo sem repeti¢do
SUMARIO Contagem Soma Média Varidncia
Linha 1 5 287,62 57,524 2202,769
Linha 2 5 576,07 115214 16581
Linha 3 5 401,9496 80,38992 7251,107
Linha 4 5 199.88 39,976 1709,706
Linha § 5 356,5 71,3 2035,803
Coluna 1 5 589.16 117,832 5219,298
Coluna 2 5 118,5496 23,70992 497259
Coluna 3 5 223,05 44 61 886,0318
Coluna 4 5 807,18 161,436 6698.435
Coluna 5 5 84,08 16,816 162,0525
ANOVA
Fonte de variagcdo SQ gl MOQ F valor P F critico
Linhas 1584771402 4 3961929 1,667874 0,206396 3,006917
Colunas 81114,546 4 2027864 8536803 0,000692 3.006917
Erro 38006,98947 16 2375437
Total 134969,2495 24
TESTE SCHEFFE 1° FACTOR 2° FACTOR
1° FACTOR 534,5181879  Sum ABS Sum ABS
2° FACTOR 534,5181879 28762 28845 1-2 589,16 470,61 1-2
576,07 11433 13 118,5496 366,11 1-3
4019496 87,74 1-4 22305 218,02 14
199.88 68,88 1-5 807,18 505,08 1-5
356,5 174,12 2-3 84,08 104,50 2-3
376,19 2-4 688,63 2-4
219,57 2-5 3447 2-5
202,07 3-4 584,13 344
4545 3-5 138,97 3-5
156,62 4-5 723,10 43
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ANEXO C4
Analise de varidncia entre o movimento de sedimentos ao longo dos sulcos controle e tratados do bloco de contorno

Perda de solo (kg/ha) Perda de solo (kg/ha)
Controle PAM
Rega 1/3 2/3 33 Rega 1/3 2/3 ¥3
1* 1652,50 | 231,31 99,05 1* 25138 62,4 15,4
2? 703,08 60,35 255,08 2 490,1 58,0 30,0
3 298,92 100,88 | 150,95 3 129.6 0,0 7.4
4 297,82 160,45 80,51 4* 55,0 0,0 7.5
5° 181,10 | 285,14 | 112,59 5° 0,0 14,2 11,8
Anova: factor duplo sem repeti¢io Amova: factor duplo sem repetigdo
SUMARIO Contagem __Soma Média __ Varidncia SUMARIC Contag Soma Meédia _ Varidncia
Linha 1 3 1982,855 660,9517 7417418 Linha 1 3 2591,692 863,8972 2042293
Linha 2 3 1018,5 339,5 108619,5 Linha 2 3 578,2267 192,7422 66528,55
Linha 3 3 550,745 183,5817 10603,08 Linha 3 3 137,0033 45,66778 5297,573
Linha 4 3 538,77 179,59 12080,26 Linha 4 3 62,52 20,84 891,5347
Linha 5 3 578,82 192,94 7549,035 Linha 5 3 2599667 8,665556 57,69169
Coluna 1 5 3133,395 626,679 368065,2 Coluna 1 5 3188,63 637,726 1136499
Coluna 2 5 838,125 167,625 8469982 Coluna 2 5 134,6283 26,92567 960,123
Coluna 3 5 698,17 139,634 4832258 Coluna 3 5 72,18 14,436 87,37006
ANOVA ANOVA
Fonre de variagdo SQ g MO F valor P_F critico ___Fonte de variagio SQ o MQ F valor P___F critico
Linhas 512160,3 4 128040,1 1,010867 0,456161 3,837854 Linhas 1589589 4 3973972 1,073829 0,429673 3,837854
Colunas 747878,2 2 3739391 2,952221 0,109584 4,458968 Colunas 1269539 2 6347696 1,715247 0,239939 4,458968
Erro 1013309 8 126663,7 Erro 2960598 8 370074,8
Total 2273348 14 Total 5819726 14
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ANEXO C5

Perda de solo e transporte de sedimentos verificados no bloco de mobilizagdo tradicional ao longo das
regas monitorizadas

SDp-6

SD-c 3

13
2/3
3/3

1*Rega | 2% Rega
2448.97 0,00

489,04 | 204,36

3% Rega
153,55

31,01

1/3
2/3
3/3

1°Rega | 2" Rega
22279,67] 4315,44
1835,92 | 5338,59
17532,29] 8230,59

3% Rega
4249,85
4721,24
3629,07

SD-p 7

13
2/3
3/3

1°Rega | 2% Rega
3073,23 0,00

958,36 0,00

3% Rega
0,00

21,14

144



seoy = 000§*
v z 1 0 ¥
T 0 b 0
_ 000z
w
000% BerRe= U oo0s 4
B8RS g 0000 § (V) 0I1Y e St & g0 =K m
e Gy e sh L go0e m (S10TUOD) “OISIFAY mmrrnm o000t §
(R[ONUCD) UOUNT s o001 o Wvd B
wid = 000t g slonuoy & &
sonuoy @ 00021 W T 0001 §
CaB60 A o00rt ,M 698 = o
U S 00091 ' geont e MugenLe =L 00007
g e 00081 : L w:
00002 ’ 000ST
5 1686LE9ET [L0AN S $1980916€ Te0L
WOTLLISTT [4 182437054 ony T°LEIHZRSE (4 YLTELLLL ouryg
SOLZISRT LOSPEEL0 TLIS8CZO'9 1°61TSSLSEL 1 6ITSSLSEL seunjo) ¢oLTIS‘8T 78918070 £S6819€°E LTOBTELOEL 1 T08TELOEL seunjon
97000061 88§SLVY0 TEPEPET'T 9V'S6SPOLLT [4 1616856S ST 92000061 IEI1TSED £9666£8°1 CE6ITISSIL [4 G6E5TOLER] sequr]
oolo f  J A0Ipa A oW 18 os opIVLIDA 9P U0 oonuo f  dA0[pa o oW 18 os opSpuna ap ajuod
VAONV VAONY
s6'65totl $86°€8T $56°168 € geunjo) 1°8TSTLYT EEEE8S6'CH6 CLRLERT € ¢ wunjon
95869108  LI9ITE'LELE §6°16€67 € { sunjod RLESIGLOT €EES9°18T01 96'tP80E € 1 gunjo)
$'98L06V9 STLS'LTSL SPI'6eoE T € wqury SLLTLOLY STIE'EIIT §T99TEY T £ Bqui]
GTESE0EE  S8E99IY LL'TEES T T eqy TISIIEG TLLSIT wisier € T squry
6rEFITIPL $66°LT16 66°'6ST81 T I equly L8TLYFO61 S8EOTSTL LLOVOST T 1 #qury
poupLvg IPIN DUIoS  WIBDIUOD OIMVINAS DLOUPLUY A DN L) OIYPINIS
ogdador wos ofdnp 10108f :eAOTY oednoadas wiss ofdnp J0j08] rRAOTY
87°66 192 L0'679€ o€ 61'86 8°9L $8'6rTy =€
9L'36 z'zol 6§°0€78 54 00°001 00 rSLEy 4
L8°C6 L'€TL 6T°TESLY el 19°28 119LT | L9°6LTTT el
(95,) 010s ap wpaad ep opdnpay| WV ajonue)) suday (%) ofos ap epsad ep ogdnpay| VI aonuo) seday
£/€ €/1
(ey/B4)0108 3p epIad (e1/34)0]08 3p eplad

[EUOIIpEL) OESEZIGOUI AP 0I0[q OU SOPEIEI} 3 J[O.LUOD SOIMNS AIJUS SOJUIUAPIS aj1odsuey 3 ofos op ep.add ep EPRUBLIEA OP ISTEUY

93 OXIANYV




ANEXO C7

Analise de variancia entre o0 movimento de sedimentos ao longo dos sulcos controle e tratados
no bloco de sulcos rectilineos declivosos

Perda de Solo(kg/ha)
Regas Controle  PAM
12 22279,67 27611
173 22 4315.44 0,0
32 424985 76,8
1? 17532,29 723.7
3/3 2 8230,59 102,2
3? 3629,07 26,1
Anova: factor duplo sem repeticdo
JMARI Contagem Soma Meédia Varidncia
Linha 2 25040,77 12520 1,9E+08
Linha 2 4315,44 2157,7 9311511
Linha 2 4326,625 2163,3 8707277
Linha 2 1825599 9128 1,41E+08
Linha 2 833277 4166,4 33035525
Linha 2 3655,145 18276 6490786
Colun: 6 60236,91 10039 63322868
Colun: 6 3689383 614,97 1179058
ANOVA
de var S0 gl MO F valor P F critico
Linhas 199677249.5 5 4E+07 1,625608 0,303441 5,050339
Colun: 266464354,7 1 3E+08 10,84667 0,021632 6,607877
Erro 122832381.,3 5 2E+07
Total 588973985,6 11
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ANEXO D
PORMENORES DAS REGAS NO BLOCO DE CONTORNO E DE

MOBILIZACAO TRADICIONAL
1

' T representa todos os volumes de sedimentos lidos nos cones de Imhoff inferiores a 0.1 ml
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ANEXO E4
Anlise de variancia da taxa de infiltracio e infiltracdo acumulada dos sulcos com mobiliza¢io tradicional utilizando os valores de cada recolha

Taxa de Infiltracio média i 1/m min) | Infltracio acumulada 1
Regas SD-c3 SD-p6 Regas SD-c3
0.08 0.25 2,98
1* 0.04 0,13 . 4.15 20.73
0,04 0,13 4,95 23,30
0,17 0,43 4,94 43,91
2 0,13 0.30 2 7.68 50,85
0,08 0,21 9,66 55,80
0,08 0,30 2,33 6,54
3 0,04 0,21 3 349 11,62
0,04 0,21 4,29 15,89
Anova: factor duplo sem repetigio Anova: factor duplo sem repetiio
SUMARIO Contagem _ Soma Meédia__Varidncia SUMARIO Contag Soma Média__Varidncia
Linha 1 2 0.33 0,165  0,01445 Linha 1 2 20 10 98,5608
Linha 2 2 0,17 0,085  0,00405 Linha 2 2 24,88 1244 1374482
Linha3 2 0,17 0,085  0,00405 Linha 3 2 28,25 14,125 168,36125
Linha 4 2 0.6 03 0,0338 Linha 4 2 48,85 24,425 759,33045
Linha 5 2 0,43 0,215 0,01445 Linha § 2 58,53 29,265 931,82445
Linha 6 2 0,29 0,145 000845 Linha 6 2 65,46 32,73 1064,4498
Linha 7 2 0,38 0,19 0,0242 Linha 7 2 887 4,435 8386205
Linha 8 2 0,25 0,125 0.01445 Linha 8 2 15,11 7,555 33,04845
Linha 9 2 0,25 0,125 0,01445 Linha 9 2 20,18 10,09 67,28
Coluna 1 9 0.7 0,0777778 0,0021194 Coluna 1 9 44,47 49411111 54486111
Coluna 2 9 2,17 0,2411111 0,0087861 Coluna 2 9 245,66 27,295556 326,82698
ANOVA ANOVA
Fonte de variagdo SO g MO F valor P__F critico Fonte de variagdo SO g MO F valor P__F critico
Linhas 0,0749444 8 0,0093681 6,0930443 0,0096762 3,4381031 Linhas 1637,7846 8 204,72308 1.6050101 0,2592421 3,4381031
Colunas 0,12005 1 0,12005 78,081301 2,12E-05 5317645 Colunas 2248,7453 1 2248,7453 17,629957 0,0030014 5317645
Ermro 0,0123 8 0.0015375 Erro 1020,4201 8 127,55251
Total 0,2072544 17 Total 4906,9501 17
TESTE SCHEFFE 1° FACTOR 2° FACTOR TESTE SCHEFFE 2 FACTOR
1° FACTOR 0411 Sum ABS Sum ABS Sum ABS
2 FACTOR 0,384 0,33 0,160 1-2 0,7 1470 2PFACTOR 110,494 44,47 200190 12
0.17 0,160 13 2,17 245,66
0,17 0,270 14
0,6 0,100 1-5
0,43 0,040  1-6
0,29 0,050 1-7
0,38 0,080 18
0,25 0,080 19
0,25 0,000 2-3
(IR 21
0260 25
0,120 26
0,210 27
0,080 2-8
0,080 29
A3 31
0,260  3-5
0,120 3-6
0,210 37
0,080 3-8
0,080  3-9
0,170 4-5
0,310 46
0,220 4.7
0350 4-8
0,350 49
0,140 5-6
0,050 5-7
0,180 58
0,180 59
0,090  6-7
0,040 6-8
0,040 6-9
0.130 78
0,130 7-9

0,000 89



