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RESUMO

Um ensaio de campo foi conduzido por fOrmﬁ a avaliar os efeitos dos sistemas de
mobilizagdo tradicional (MT), reduzida (MR) e sementeira directa (SD) sobre o
destacamento de particulas de solo pelo impacto. das gotas de agua de chuva, o volume
de escoamento superficial, e a massa de sedimentos transportados em suspensao.
Decorreu num ensaio de mobilizagdes para a cultura do trigo, com 3 anos, em blocos
casualizados com 3 tratamentos e 3 repetigdes, com chuva natural, durante o Inverno de
1998/99, num solo franco-argilo-limoso com 5 % de declive. A medigdo do
destacamento foi realizado com funis preparados para o efeito, com 20 cm de didmetro,
e 0 escoamento superficial em talhdes com 2 m? Alguns pardmetros fisicos e quimicos
do solo foram medidos por forma a descrever as diferengas induzidas pelos diferentes
sistemas de mobilizagio na superficie do solo. A cobertura do solo pelos residuos foi
medida antes da 1* chuvada tanto em termos de massa como de percentagem de area
coberta.

Das 15 chuvadas registadas apenas 7 produziram escoamento superficial. A massa
média de particulas destacadas foi sempre superior com a MT, seguido pela MR (38,8 a
87,4 % da massa média com a MT) e a SD (5,9 a 57,1 %). Os resultados sugerem que as
diferencas encontradas entre as superficies mobilizadas tém origem nas diferentes
percentagens de area coberta pelos residuos, e na estabilidade dos agregados e crosta,
resultante de diferentes teores de matéria orgnica. Ndo foram encontradas diferengas
em termos de densidade aparente ou de resisténcia do solo a penetragdo entre as
superficies mobilizadas, sendo os valores para a SD muito mais elevados. A energia
cinética da chuva, necessaria para destacar 1 g de solo, aumentou da 1* chuvada para as

seguintes, devido a formagio de crosta nas superficies mobilizadas, aumentando mais
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tarde, a medida que a cobertura proporcionada pela canopia aumentava. A energia
cinética total de uma chuvada aparentemente fornece melhores resultados na predigao
da massa total de material destacado que o indice de erosividade EI30.

Embbra o efeito dos diferentes sistemas de mobilizagio para o 1° evento
chuva/escoamento superficial ndo tenha sido estatisticamente significativo, mesmo para
P=0,10, foi observada uma tendéncia: a SD teve o maior volume de escoamento
superficial, seguido da MR (64% da quantidade média de SD) e da MT (52%). Esta
tendéncia desapareceu nos eventos subsequentes, aparentemente o desenvolvimento da
crosta superficial teve um efeito tdo importante quanto a camada superficial
naturalmente compactada do tratamento SD no controlo da infiltragdo. A massa total de
sedimentos transportados em suspensdo na agua que constituiu escoamento superficial,
no computo das 7 chuvadas, foi maior com a MT, seguido da MR (69% da quantidade
com a MT) e da SD (40%). No entanto, se analisarmos chuvada a chuvada, a massa de
sedimentos transportados seguiu padrdes diferentes. A concentragéo dos sedimentos foi
sempre maior com a MT, a MR apresentou 43 a 86% da concentragdo média com a MT,
ea SD 22 a 53%.

A medi¢io da massa de material destacado permitiu destringar o destacamento do
transporte e, assim, reconhecer diferencas entre os sistemas de mobilizagdo que de outra
forma passariam despercebidas. Este trabalho mostra que a redugio da intensidade da
mobilizagio pode conduzir a uma redugio na massa de material destacado, para além da
simples diferenga no grau de cobertura proporcionado pelos residuos, significando uma
redugio no transporte de sedimentos em suspensdo na agua do escoamento superficial,
em especial nas situagdes em que a capacidade de transporte do escoamento superficial

ndo € o factor restritivo no processo erosivo.
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SUMMARY

A field trial was carried out in order to assess the effects of the traditional, reduced and no-
tillage systems on soil detachment by raindrop impact, overland flow volume and sediment
load.

It was conducted on a 3 years old wheat crop tillage trial (with a randomised design for 3
treatments with 3 replicates, i.e. 9 plots), under rainfed conditions, during the winter of
1998/99, on a clay loam with a 5% slope. Splash was measured with splash-funnels with 20
cm in diameter, and overland flow on 2 m’ plots. Selected physical and chemical parameters
were measured in order to describe tillage-induced differences in the surface soil. Soil residue
cover was measured prior to the first rainfall event both in terms of mass and percent cover.
From the 15 rainfall events only 7 produced runoff. Average splash detachment was always
higher under traditional tillage, followed by reduced tillage (38.8 to 87.4 % of the average
amount under traditional tillage) and no-tillage (5.9 to 57.1 %). The results suggest that the
differences found between the tilled surfaces are due to the residues and the different
aggregate and crust stability, induced by different organic matter contents under each tillage
system. No differences were found in terms of dry bulk density or soil penetration resistance
between the tilled surfaces. The kinetic energy of the rainfall needed to splash 1 g of soil per
m? followed a growth pattern, at a first stage, as a seal was formed on the tilled surfaces, and
latter as the canopy cover increased. The total rainfall kinetic energy apparently provides a
better mean to predict total soil detachment than the EI30.

Though the effect of the tillage treatments for the first rainfall/runoff event was not
statistically significant, even at 0,10 level, the following trend could be observed: no-tillage
had the highest runoff volume, followed by reduced tillage (64% of the average amount under

no-tillage) and traditional tillage (52%). This trend disappeared in subsequent events, which
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suggests that soil seal development had as much of an effect as the naturally compacted
surface layer of the no-tillage treatment in controlling infiltration. Total sediment load over
the 7 events was highest under traditional tillage, followed by reduced tillage (69% of the
average amount under traditional tillage) and no-tillage (40%). Nevertheless, differences in
the sediment load on an event basis followed different patterns. Sediment concentration was
always higher under traditional tillage, reduced tillage had 43 to 86% of the average
concentration under traditional tillage, and no-tillage 22 to 53%.

The measurement of particle detachment by raindrops allowed unravelling detachment from
transport and thus recognising differences between the tillage systems that would otherwise
pass unnoticed. This work shows that the reduction in tillage intensity may lead to a reduction
in the sediment load, specially in situations where the sediment transport capacity of the

overland flow is not the restrictive factor for erosion.
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1- INTRODUCAO

A erosio do solo pela agua tem como consequéncia ndo apenas a deplec¢do do solo mas
também a diminuigio da capacidade dos reservatorios e da secgdo dos cursos de agua e
danos ou maiores custos de manutencdo nas infra-estruturas situadas nos cursos de agua
ou nos leitos de cheia. Um outro problema associado a erosdo ¢ a diminui¢do da
qualidade da agua, para varias utiliza¢bes, tanto pelos sedimentos em suspensio como
pelos nutrientes, pesticidas, metais pesados, e outros produtos quimicos a eles
adsorvidos.

Valores considerados admissiveis para a perda de solo por hectare e por ano sdo
adoptados de forma arbitraria, baseados em aspectos mais relacionados com a perda de
produtividade do solo e sustentabilidade a longo prazo das praticas agricolas, do que em
aspectos economicos e ambientais fora das zonas onde ocorre erosdo (e.g. Rosewell e
Edwards, 1988). Este impacto ambiental e economico nas zonas onde ocorre a
deposi¢do dos sedimentos, e a qualidade da agua, poderdo tornar-se os factores
decisivos na adopgdo de politicas conducentes a adopgdo por parte dos agricultores de
sistemas de mobiliza¢io de conservagédo do solo.

As praticas de mobilizagio de conservagdo do solo sio muitas vezes definidas como
aquelas em que pelo menos 30% da superficie do solo ficam cobertos por residuos de
plantas apos as operagdes de mobilizagio (e.g. Edwards ef al., 1988). Estas defini¢des
tém por base os resultados de varios trabalhos que mostram uma relagdo directa entre o
grau de cobertura do solo e a redugio da erosdo e do escoamento superficial (Sturgul et
al., 1990; Bradford e Huang, 1994). No entanto, nem sempre ocorre uma reducdo do
volume de agua de escoamento superficial por utilizagdo de sistemas de mobilizagdo de

conservagdo do solo; quando a infiltragdo € limitada pelo tipo de solo, drenagem
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interna, ou compactagio, o volume de agua escoado superficialmente pode ser igual ou
superior ao verificado com os sistemas de mobilizagdo tradicional (Logan et al., 1994
Myers e Wagger, 1996).

Muito embora os mecanismos ni3o sejam completamente compreendidos, para ocorrer
erosdo do solo pela agua € necessario que haja destacamento das particulas de solo e o
seu transporte pela agua que constitui escoamento superficial. O destacamento das
particulas de solo resulta tanto do impacto das gotas de agua, chuva ou rega por
aspersido, como das forgas de cisalhamento do escoamento superficial. A formagao de
escoamento superficial por seu lado depende das taxas de infiltragio do solo e da
capacidade de armazenamento da superficie do solo.

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para o calculo da erosdo, transporte de
sedimentos e deposi¢do. O mais notorio de entre eles, e provavelmente aquele com
maior utiliza¢do a nivel mundial pelos servigos de extensdo e de conservagdo do solo, €
a Equacdo Universal de Perda de Solo (do inglés, Universal Soil Loss Equation ), de
Wischmeier ¢ Smith (in Ghadiri e Rose, 1992). A principal limitagio deste modelo ¢
que antes de ser utilizado num sitio, os factores da equagéo tém de ser determinados
para esse sitio, 0 que representa um enorme volume de trabalho. Apos a determinagdo
dos factores da equagdo, a utilizagdo dos meios informaticos permite criar aplicagdes
extremamente Uteis para os servicos de extensdo, de que € exemplo o programa
SOILOSS dos servigos australianos (Rosewell e Edwards, 1988).

A base estatistica da Equagdo Universal de Perda de Solo leva a que nos ultimos anos a
atengdo tenha-se focado em modelos cujos objectivos sejam a representagdo dos
processos envolvidos na erosio do solo, uma vez que estes processos sdo mais
“universais” (Ghadiri e Rose, 1992). Isto ¢ reforgado pelo resultado de diversos estudos

que mostram a necessidade do desenvolvimento de modelos de erosdo baseados em
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processos fundamentais, como o destacamento e transporte (e.g. Bradford ¢ Huang,
1994), e em processos do solo como a formagao de crosta (e.g. Le Bissonnais e Singer,
1992).

A erodibilidade dos solos ¢ um dos parémetfos mais importantes e talvez o mais dificil
de determinar, principalmente porque ¢ impossivel estabelecer um estado padrio para a
sua determinacgdo. Ghadiri e Rose (1992) observam que uma das razdes para a tentativa
de desenvolvimento de modelos de base fisica € de que os parametros definidos em tais
modelos possam ter um significado fisico mais definitivo do que o factor K
(erodibilidade) da Equagdo Universal de Perda de Solo.

A hipotese que deu lugar a este trabalho é a de que em solos muito susceptiveis a
formagdo de crosta, diferentes sistemas de mobilizagdo ddo lugar a superficies que
reiinem propriedades quimicas e fisicas diferentes, para além do grau de cobertura pelos
residuos, que afectardo de forma mais ou menos extensa o destacamento de particulas
pelo impacto das gotas de agua da chuva, a infiltragéo, e o transporte de sedimentos no
escoamento superficial.

Os objectivos deste trabalho foram: a) avaliar o efeito dos sistemas de mobilizagdes
sobre o destacamento de particulas de solo pelo impacto das gotas de agua, infiltragdo, e
transporte de sedimentos no escoamento superficial, b) clarificar a importancia de
diferentes parametros fisicos e quimicos da superficie do solo no destacamento de
particulas, e na formagdo e propriedades da crosta, ¢) aumentar a compreensdo que

existe do fenomeno erosio dos solos, e apontar novas areas de estudo.
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2- O DESTACAMENTO DE PARTICULAS DE SOLO PELO
IMPACTO DAS GOTAS DE AGUA DA CHUVA, ESCOAMENTO
'SUPERFICIAL, E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS: REVISAO
BIBLIOGRAFICA E ANALISE COM ENFASE NO EFEITO DOS

SISTEMAS DE MOBILIZACAO

2.1- Introducio

A mobilizagdo dos solos é realizada com diferentes objectivos. Destacam-se o controlo
de infestantes, mudanca na estrutura do solo, por exemplo para permitir 0
funcionamento em condi¢des favoraveis dos semeadores convencionais, € para a
incorporagio de residuos das culturas, fertilizantes, etc..

A necessidade da adopgio de sistemas de mobilizagio de conservagdo do solo tantas
vezes apregoada, ¢ o reconhecimento da ndo sustentabilidade, nas nossas condi¢Ges
climaticas e edaficas, de certas praticas agricolas que teimam em persistir. Devido ao
seu caracter preventivo, que nao curativo, € ainda a insensibilidade ou relutdncia de
muitos interventores no espago rural, torna-se necessario demonstrar as potencialidades
destes sistemas nd3o apenas nos aspectos agronomicos e economicos mas também
ambientais.

Para ocorrer erosio do solo pela agua é necessario que haja destacamento das particulas
de solo, pelo impacto na superficie do solo das gotas de agua e/ou pela forga de
cisalhamento do escoamento superficial, € o seu transporte pela agua que constitui
escoamento superficial. Assim, para prevenir a erosdo do solo pela égu;l ¢ necessario

conservar e/ou aumentar, tanto o quanto possivel, a infiltrabilidade dos solos, o que
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significa a reducio da capacidade de transporte e destacamento de particulas do
escoamento superficial, e proteger a superficie do solo do impacto directo das gotas de
agua, através de cobertos vivos e/ou residuos de culturas, o que resulta na diminuigao
do destacamento de particulas bem como da formaqio de crosta.

A formagcio de escoamento superficial depende da intensidade da precipitag¢do e/ou rega
por aspersio, da evolugdo da taxa de infiltragio do solo ao longo do evento
precipitagio/rega, e da capacidade de armazenamento da superficie do solo. Os
diferentes sistemas de mobilizagio dos solos ddo lugar a superficies com diferentes
niveis de rugosidade (e.g. Eltz e Norton, 1997), dos quais depende a capacidade de
- armazenamento superficial, bem como a diferentes estruturas (e.g. Roth e Eggert, 1994),
das quais dependem as taxas de infiltragdo. Outras propriedades da superficie do solo,
resultantes de diferentes sistemas de mobilizagdo, como o grau de cobertura oferecido
pelos residuos das culturas, teor em matéria orgénica, catides de troca, etc.,
desempenham também um papel muito importante na defini¢do da extensdo a que um
determinado solo esta sujeito aos processos erosivos, de uma forma directa e/ou
indirecta, através da protecgdo ou pelas caracteristicas que confere aos agregados ou
crostas.

Neste trabalho apenas analisaremos alguns parimetros fisicos e quimicos da superficie
do solo que sdo afectados pelos diferentes sistemas de mobilizacdo. Factores como a
textura, fundamentais na definicdo da erodibilidade de um solo mas cujos sistemas de
mobilizagio ndo tém nenhum efeito a curto ou médio prazo sobre eles, ndo serdao

analisados em particular.
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2.2- Cobertura do solo pelos residuos das culturas anteriores e erosio

Os sistemas de mobilizacio de conservagdo do solo sdo muitas vezes definidos como
aqueles em que pelo menos 30% da superficie do solo fica coberto por residuos de
plantas de culturas anteriores, apos a operagdo de mobilizagio (e.g. Edwards ez al.,
1988). Com os sistemas de sementeira directa estes graus de cobertura podem ascender
aos 90% e mais, a sementeira, dependendo da cultura anterior (e.g. Sallaway ef al.,
1988).

A importincia dos residuos nos processos de erosdo reside, em larga medida, na
protecgio da superficie do solo em relagéo ao impacto directo das gotas de agua. Este
efeito de protecgdo repercute-se tanto na infiltragio como na massa de material erodido.
Bradford e Huang (1994), num estudo de campo, com um solo franco-limoso, com
chuva artificial aplicada a uma intensidade de 70 mm h? em talhdes para o estudo de
erosio laminar, observaram que a remogdo de residuos de milho, 0,26 kg m?, a que
correspondia um grau de cobertura de 12% da superficie do solo, foi suficiente para
diminuir a taxa de infiltragio final de 62,1 para 39,2 mm h'! e aumentar a perda de solo
de 0,13 para 0,52 kg m” h"'. Embora estes resultados déem conta da importancia dos
residuos, a sua interpretagdo exige um certo cuidado. Para um mesmo pequeno grau de
cobertura do solo proporcionado pelos residuos, o efeito sobre a infiltragdo ndo pode ser
tido de forma independente do tipo de residuo (e.g. palha de trigo ou de girassol), ao
que acresce, a diferentes taxas de infiltragdo, diferentes superficies inundadas, o que
implica diferentes taxas de destacamento, como veremos mais adiante.

Outros efeitos dos residuos sdo o armazenamento de agua por adesdo e coesdo, O

retardamento do inicio da infiltragdo da agua no solo, e a diminuigdo mecénica da
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velocidade do escoamento superficial. Savabi e Stott (1994), num estudo de laboratorio,
observaram que a taxa de intercepgdo de agua por diferentes residuos, com uma massa
por unidade de area de 5949 kg/ha, e uma intensidade de precipitagdo de 25 mm h, era
maxima no inicio da aplicagio de agua, e que decrescia com o tempo até ser atingida a
quantidade maxima de armazenamento de agua nos residuos, apés uma chuva
acumulada de 12 mm, s6 entdo a taxa a que era colhida a agua na superficie de controlo
igualava a intensidade da chuva aplicada. Particularmente no caso da sementeira directa,
a quantidade de residuos pode ser suficiente para diminuir a velocidade do escoamento
superficial e simultaneamente garantir uma altura de agua relativamente elevada devido
ao armazenamento de agua nos residuos. O efeito de “almofada” da agua que acumula a
superficie do solo em relagio ao impacto das gotas de agua pode desempenhar um papel
muito importante na diminuigio do destacamento de particulas. Shultz ez al. (1985)
observaram que, para as suas condi¢des experimentais, uma altura de dgua de 4 mm era

suficiente para reduzir a zero o destacamento de particulas.

2.3- Propriedades mecéinicas do solo, destacamento de particulas, e sistemas de

mobilizacio do solo

A compactagio dos solos resulta de um jogo de for¢as que actua interna e/ou
externamente ao solo, com o aumento da densidade (ou correspondente diminuigdo da
porosidade). Relacionado com o aumento da densidade esta o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do solo. Quanto maior a resisténcia dos solos ao cisalhamento menor a
massa de particulas destacadas pelo impacto das gotas de agua (Al-Durrah e Bradford ,

1981, 1982; Shultz e al., 1985; Ekwue € Ohu, 1990).
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O uso da resisténcia ao cisalhamento do solo como indice de erodibilidade foi proposto
pela primeira vez por Chorley (Morgan, 1996). Al-Durrah e Bradford (1981), num
estudo de laboratorio, mediram a massa de salpicos destacada pelo impacto de uma gota
de agua (de uma altura de 8,9 m), e puderam estabelecer uma funcdo linear entre a
massa de particulas destacadas e a razio entre a energia cinética da gota de agua e a
resisténcia ao cisalhamento do solo, com um coeficiente de correlagio (r) de 0,97.
Quando 9 solos foram testados, Al-Durrah e Bradford (1982) descobriram que o
coeficiente de determinagio para cada solo mantinha-se alto, r* de 0,88 a 0,97, mas que
para o conjunto dos solos, caia para 0,81. Uma outra observagdo importante deste
trabalho foi que, quando outras propriedades do solo foram utilizadas como variaveis
independentes para a predigio da massa de salpicos, o coeficiente de determinagdo

maximo foi de 0,61.

Estes estudos fundamentais, embora importantes para a compreenséo do mecanismo de
destacamento de particulas de solo, nio sdo por si so suficientes para a predicdo da
erosio laminar de um solo. A resisténcia ao cisalhamento de um solo nido € uma
constante, diminuindo a4 medida que o teor de agua aumenta, como acontece durante
uma chuvada ou fornecimento de agua por aspersdo. Também, para que haja erosdo € .
necessario que haja acumulagio de agua a superficie, i.e. a intensidade da aplicacdo de
agua superior a taxa de infiltragio, e escoamento superficial; esta 4gua acumulada a
superficie tera efeito sobre o destacamento de particulas pelas gotas de agua. Shultz et
al. (1985), num estudo de laboratorio, com chuva artificial de intensidade 102 mm h',e
um solo franco-limoso, observaram uma elevada correlagio entre a resisténcia ao
cisalhamento e a taxa de produgio de salpicos, com um crescimento exponencial da taxa

de produgio de salpicos a medida que o teor de agua do solo aumentava e diminuia a
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resisténcia ao cisalhamento. Atingida a saturagdo, ponto em que a taxa de produgdo de
salpicos foi maxima, e a medida que a profundidade de agua acumulada & superficie
aumentava, a taxa de produgdo de salpicos diminuia, sendo de zero aos 4 mm de
profundidade. |

A observagio dos efeitos que os diferentes sistemas de mobilizagdo tém sobre a
densidade aparente dos primeiros centimetros de profundidade do solo nio séo tdo
abundantes quanto a vastissima literatura, que descreve os efeitos dos sistemas de
mobilizagdo sobre as propriedades fisicas dos solos, faria esperar. No entanto, com o
sistema de sementeira directa, regra geral, verifica-se o aumento da densidade aparente
e resisténcia ao cisalhamento, comparativamente ao verificado com outros sistemas de
mobilizagdo (e.g. Unger e Jones, 1998). De acordo com o exposto acima poder-se-ia
esperar que desta compactagio verificada nos primeiros centimetros do solo resultasse
uma diminuigdo da erosio. Bradford e Huang (1994), num estudo de campo, com um
solo franco-limoso, com chuva artificial aplicada a uma intensidade de 70 mm h'! em
talhdes para o estudo de erosdo laminar, observaram que o efeito da cobertura do solo
proporcionado por residuos era superior ao efeito da perturbacio do solo na manutengao
de altas taxas de infiltragio e na reducio da perda de solo, num solo em sementeira
directa. No mesmo sentido foram as observagdes realizadas por Sturgul et al.(1990),
que ndo encontraram nenhuma diferenga na perda de solo, um solo franco-limoso, entre
uma cama de semente de luzerna preparada com lavoura e uma em sementeira directa
cujos residuos foram removidos. Uma observagdo que pode ser feita a ambos os
trabalhos é que a massa de particulas destacadas ndo foi medida, bem como outros

factores, pelo que a interpretagio dos resultados da lugar a muita especulagdo.
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2.4- Estabilidade dos agregados e sistemas de mobilizac¢iio do solo

Para uma utilizagdo racional de um determinado solo, a compreensido dos processos que
.estid por detras do equilibrio dindmico que se estabelece entre o uso do solo e as
praticas associadas, e a estabilidade dos agregados é fundamental. Assim, e antes de
analisarmos o efeito dos sistemas de mobilizagdo sobre a agregacio das particulas do

solo, interessa focar a nossa aten¢do sobre os processos e mecanismos de agregagao.

Para a formagdo de agregados é condigdo primeira a existéncia de particulas que, pelas
suas caracteristicas, promovam a ligag3o entre as particulas individuais. De entre estas
particulas, de dimensdes inferiores a 2 um, destacam-se os minerais de argila. Horn ef
al. (1994) referem que a formagio de agregados tende a ocorrer apenas para solos com
um teor em argila superior a 15%. Convém ainda referir que os oxidos e hidroxidos de
ferro e aluminio podem desempenhar um papel muito importante na agregagio de
alguns solos. Lima e Anderson (1997) citam uns autores que observaram em solos ricos
em oxidos uma correlagédo positiva maior entre a agregagio e oxido de ferro livre do que
em relagdo a qualquer outra propriedade do solo.

O papel que a matéria organica assume na estabilizagdo dos agregados néo € claro. O
estudo dos mecanismos pelos quais os diferentes componentes da matéria orginica do
solo interagem com os coloides minerais no processo de agregagdo e na dispersdo da
argila tém frequentemente conduzido a conclusdes contraditorias. A correlagdo positiva
que tem sido encontrado entre a matéria orgdnica do solo e a estabilidade dos
agregados, é em parte devido a contribuigdo de catides polivalentes como o Al, Fe, Ca e

Mg (Gu e Doner, 1993).
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Na génese dos agregados, a formagdo de ligagBes entre os coldides minerais e acidos
himicos (complexos argilo-humicos ) tem sido apontado por varios autores como
essencial para a estabilizagdo dos agregados. Com efeito, as ligagbes argilo-humicas
conferem uma maior resisténcia aos agregados em relagdo a acgdo da agua devido a
maior irreversibilidade que adquirem por secagem (Botelho da Costa, 1985). No entanto
os resultados dos trabalhos publicados nio é undnime quanto ao papel que os acidos
himicos desempenham como agentes de agregagio do solo. Gu e Doner (1993), num
estudo da influéncia de 3 polianides organicos (um acido humico do solo, um
polissacarido do solo, e um polissacarido anionico comercial) ¢ de hidroxido de Al na
-dispersdo da argila e sobre a agregacdo, observaram que o acido humico ndo era um
agente de floculagdo, e que na auséncia de catiGes polivalentes as substancias humicas
carregadas negativamente podem ndo contribuir para a estabilizagdo dos agregados do
solo.

Outras substancias organicas, como as resultantes do metabolismo extra-celular das
bactérias, os exsudados das raizes, fungos, etc., parecem ter um efeito apreciavel sobre a
estabilidade dos agregados. Isto pode ficar a dever-se aos polissacaridos (gomas,
hemiceluloses, mucilagens, etc.) que se encontram nos vegetais, bactérias e fungos (e.g.
Tisdall e Oades., 1982).

A importancia que o pH do solo adquire no que concerne ao processo de agregagdo
reside, entre outros, dos efeitos sobre a solubilidade de algumas espécies quimicas, e
sobre o balango da carga eléctrica dos coloides. De um modo geral, o pH acido de um
solo traduz uma situa¢do em que o grau de satura¢do do complexo de troca do solo é
muito baixo, encontrando-se uma relativamente elevada concentragio de oxidos de
aluminio e/ou ferro livre e Al e/ou Fe de troca. Nestas circunstincias podemos ter uma

estabilidade acrescida dos agregados, tanto por via de uma maior floculagdo induzida
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pelo maior nimero de cargas positivas que surgem na superficie dos coloides minerais,
como por um maior efeito floculante dos acidos himicos pela presenga de Al de troca
como foi observado por Gu e Doner (1993). Para um pH alcalino, quanto mator a
concentragdo de electrolitos maior a facilidade com que ocorre a floculagdo da argila.
Isto € especialmente verdade se catides forem polivalentes, e em particular o Ca. A
presenca de Na no complexo de troca, quando em proporgdo relativamente elevada,
induz ao estado disperso das argilas, devido a grande quantidade de moléculas de agua

que consegue coordenar.

Ao uso agricola dos solos podem corresponder praticas capazes de conduzir a
diminuigio da massa de particulas permanentemente agregadas, o que pode resultar na
degradacd@o dos solos e perda da sua fertilidade. Varios autores apontam os efeitos do
uso agricola de um solo sobre factores como o balango da matéria orgéanica do solo (e.g.
Ekwue, 1990), a intensidade da mobilizagio do solo (e.g. Roth e Eggert, 41994), a
utilizagdo de correctivos que veiculem matéria organica e/ou calcio (e.g. Chan e
Heenan, 1998), e o grau de cobertura da superficie do solo, como muito importantes na
aferi¢do sobre o estado e sentido do processo de agregacgdo (agregados<>particulas ndo
agregadas). Isto fica-se a dever a alguns processos ja conhecidos, importantes na génese
e estabiliza¢do dos agregados, nomeadamente a quimica e geometria da superficie dos
coloides, do pH, forga ionica, e composi¢io da solugdo do solo. Outros processos
importantes na individualizagdo e estabilizagdo dos agregados residem nos ciclos de
humedecimento e secagem a que os solos estdo sujeitos (e.g. Horn, 1990), e de
congelacdo/descongelagdo, muito embora nem sempre se encontre uma correlagdo
positiva entre ciclos de congelagao/descongelagio e a estabilidade dos agregados (e.g.

Terpstra, 1989).




A estrutura do solo resultante da mobilizagdo depende do tipo de solo, o teor em agua,
do tipo de alfaia, e dos detalhes historicos de maneio do sitio (Addiscott e Dexter,
1994). Um dos efeitos mais mencionados na literatura da mobiliza¢@o sobre a estrutura
do solo ¢é o resultado da acgdo fisica directa sobre os agregados pelas alfaias. Muitos
trabalhos publicados mostram que em solos cultivados hi uma maior propor¢do de
agregados fragmentados e de material nio agregado (e.g. Roth e Eggert, 1994). No
entanto, e se atendermos apenas aos agregados da superficie do solo, com a mobilizagdo
do solo para a preparagio de camas de semente hi uma tendéncia para ocorrer
agregados grandes junto a superficie e mais pequenos em profundidade, verificando-se
o oposto em solos em sementeira directa (Addiscott e Dexter, 1994). Estas diferengas
ficam-se a dever a maior exposi¢do da superficie dos solos naturais (ou em sementeira
directa) a ciclos de secagem/humedecimento mais intensos uma vez que os agregados
dos solos mobilizados foram formados numa outra posi¢io do perfil vindo para a
superficie aquando das mobiliza¢des. |

Um outro resultado da mobilizagdo é o aumento da macroporosidade, acompanhada
pela mistura vigorosa dos residuos vegetais com a massa do solo. Esta maior
macroporosidade tem como resultado a criagdo de condi¢des propicias para o aumento
da taxa de oxidagdo das substancias organicas (e.g. Chan ef a/, 1992), com consequente
diminuigio do teor de matéria organica do solo, o que pode conduzir & diminuigdo da
estabilidade dos agregados do solo. Pela importancia que os agregados superficiais tém
na conservagao do solo e da agua, as diferengas na distribui¢ao da matéria orgénica ao
longo do perfil também adquire uma importancia relevante. Varios trabalhos tém
mostrado que a mobilizagdo leva a uma diferente distribui¢io da matéria orgénica no
perfil quando comparado com o solo natural ou em sistemas de n3o mobilizagao

(sementeira directa), em que se verifica uma acumulagio de matéria organica a
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superficie do solo (Carvalho e Basch, 1995, Haynes e Knight, 1989). O maneio dos
residuos das culturas ¢ importante na evolugdo do teor de matéria organica do solo mas
a nossa compreensio do efeito liquido das diferentes praticas de controlo dos residuos
sobre a evolugdo dos teores de matéria orgénica do solo esta longe de nos poder
fornecer instrumentos Uteis na tomada de decisdes de gestdo do solo. Chan et al. (1992)
estudaram o efeito da queima/retengdo dos residuos e diferentes sistemas de
mobilizagdo numa rotagdo de trigo/tremogo, e observaram que a queima dos residuos
tinha o mesmo efeito na redugdo da massa total de matéria orgénica do solo quanto a
pratica da mobilizagio do solo.

A importincia que as minhocas tém sobre a agregagdo do solo resulta no facto, entre
outros, dos seus excrementos serem eles proprios agregados estaveis. A sua existéncia
esta intimamente relacionada com a disponibilidade e tipo de matéria orgénica do solo,
o teor em calcio do solo, e da intensidade de mobiliza¢do a que o solo € sujeito. As
minhocas sdo também responsaveis pela formagio de uma rede de luras, que podem
desempenhar um papel muito importante na infiltragdo de agua no solo (e.g. Edwards ef
al., 1988). A mobilizagdo reduz o numero de minhocas por unidade de area (e.g. Ball,

1994).

2.5- Formagciio da crosta e erosiao

A formagio da crosta é devida a dois mecanismos complementares: (i) a desintegragéo
fisica dos agregados e a sua compactagdo pelo impacto das gotas de agua; (i) a
dispersdo quimica e o movimento de particulas de argila (wash in) para as regides de
0.1 a 0,5 mm de profundidade (Levy er al., 1986). O efeito de cada um destes

mecanismos, e o seu efeito conjunto, sobre os processos de erosao ¢ ainda em grande
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medida desconhecido. |

A estabilidade dos agregados em agua esta intimamente dependente dos mecanismos de
fragmentagdo dos agregados: (i) pelas forcas dé cisalhamento desenvolvidas durante o
impacto das gotas de agua; (ii) pela presso desenvolvida pelo ar aprisionado no interior
dos agregados (air slacking); (iii) dispersdo quimica das argilas (e.g. Levy et al., 1986).
Assim, dos mecanismos fisicos ((i) e (ii)) vem que os agregados secos ao ar sdo mais
resistentes ao impacto das gotas de agua, devido a maior resisténcia ao cisalhamento, e
que os agregados humidos sdo mais resistentes a pressdo exercida pelo ar, uma vez que
boa parte dos poros esta ocupado por agua. Quanto a dispersdo quimica das argilas, esta
esta intimamente relacionada com a valéncia.dos catides de troca, e a taxa em que
ocorre é aumentada pela agitagio das particulas de solo causada pelo impacto das gotas
de agua (e.g. Shainberg e Levy, 1996). A importancia destes mecanismos nos processos
de erosio é confirmada em diversos trabalhos. Por exemplo, Le Bissonnais e Singer
(1992) observaram que ao humedecimento prévio, tanto dum solo franco-limoso como
dum franco-argilo-limoso, correspondia uma redugao significativa do desenvolvimento
da crosta, do escoamento superficial, € da erosdo, e que este efeito se fazia sentir
mesmo apos 3 aplicagdes sucessivas, espagadas no tempo, de chuva artificial com uma
intensidade de 40 mm h' durante 1 hora. Isto significa que, para estes solos, a
fragmentagdo dos agregados pela pressdo exercida pelo ar ¢ muito importante. No
entanto, Mohammed e Kohl (1987), também com um solo franco-limoso, observaram
que aparentemente a crosta desenvolvia-se a0 mesmo grau, para 0 mesmo nivel de
energia cinética, embora partindo de estados iniciais de teor de agua no solo diferentes.
Num outro trabalho, Levy ef al.(1986) estudaram os efeitos da salinidade da agua de
rega, e da percentagem de sédio de troca, sobre a estabilidade da crosta_, para um solo

franco-arenoso e um franco-limoso, e observaram que as crostas em que a dispersdo
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quimica das argilas complementou a fragmentacao fisica dos agregados, solos com
elevada percentagem de sodio de troca expostos a chuva de agua destilada, eram mais
estaveis e menos afectadas pela energia de impacto das gotas de agua, salinidade da

agua, ou pela extensdo da secagem entre aplica¢des de agua.

Durante uma chuvada ha uma mudanca estrutural que se opera na superficie do solo.
Ekwue e Ohu (1990), num estudo de laboratério, com solos francos, franco-arenosos €
franco-argilo-arenosos, com diferentes teores de matéria organica, € uma intensidade de
aplicagdo de agua de 81 mm h!, e energia cinética de 25,88 J m mm’, observaram que
quanto maior fosse o tempo de uma chuvada, maior seria a compactagdo da superficie
do solo, medido pela resisténcia ao cisalhamento, e menor a taxa de destacamento de
solo. Os autores explicaram o aumento da compactagio em termos da fragmentagdo dos
agregados e pelo movimento das particulas finas para os espagos inter-agregados, € a
redugio do destacamento em termos do aumento da resisténcia ao cisalhamento da
superficie do solo e da redugéo do numero de agregados de grande dimensio ao longo
da chuvada que, por fragmentagio, dio lugar a particulas facilmente destacadas pelo
impacto das gotas de agua. Estes resultados podem dar lugar a interpretagoes erradas do
efeito da desintegragio fisica dos agregados, e da sua compactagdo pelo impacto das
gotas de agua, no processo de erosao laminar, principalmente pelo facto de ndo ter
ocorrido acumulagdo de agua a superficie, no entanto, ndo deixa de ser muito util em
termos do estudo da formacdo da crosta. Outros trabalhos mostram uma clara redugédo
da resisténcia ao cisalhamento a medida que ocorre a saturagdo do solo da superficie,
com o aumento da taxa de particulas de solo destacado (e.g. Shultz et al., 1985). Francis
e Cruse (1983) mediram o efeito do potencial matrico da agua do- solo sobre a

estabilidade dos agregados, considerado como inversamente proporcional a massa de
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_material destacado pelo impacto de gotas de agua, e observaram que uma pequena
redugio do potencial matrico de O para -500 Pa era suficiente para reduzir
consideravelmente a massa de material destacado. Al-Durrah e Bradford (1981) também
observaram este efeito do potencial matrico na massa de particulas destacadas por uma
gota de agua. Estes resultados mostram que praticas que aumentem a drenagem interna,
ainda que originando pequenas redugdes do potencial matrico, promovem a estabilidade
estrutural. No entanto, em solos nus, muito susceptiveis a formagio de crosta, via a
pequena estabilidade dos agregados em agua, o significado sera muito pequeno.

Durante uma chuvada ou rega por aspersio, a diminuigdo da taxa de infiltragdo resulta
tanto da diminuicdo na vertical do gradiente hidraulico como do desenvolvimento de
crosta. Mohamed e Kohl (1987), num estudo de campo, com um solo franco-limoso e
chuva artificial de variada intensidade e energia cinética, observaram nao apenas uma
reducio da quantidade de agua infiltrada directamente atribuivel ao desenvolvimento de
uma crosta superficial mas também uma reducio da taxa de infiltragdo com o aumento
da energia cinética aplicada. Estes autores observaram uma consolida¢do nos primeiros
3 mm, com a densidade aparente a passar de 1,05, antes da aplicagdo da agua com

elevada energia cinética, para 1,63.

2.6 Sumirio e conclusdes

Quando comparados com o sistema de sementeira directa, 0s sistemas de mobilizagdo
tradicional e reduzida apresentam uma superficie do solo mais vulneravel ao

destacamento de particulas pelo impacto das gotas de agua da chuva/rega por aspersao,

devido a menor quantidade de residuos a superficie. -
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Aparentemente, as diferentes estruturas fisicas do solo da superficie, a que
correspondem  diferentes comportamentos mecanicos, induzidas pelos diferentes
sistemas de mobilizagio, conduzem, em ensaios de campo com chuva artificial, a
perdas de solo por erosdo similares, apesar da existéncia de estudos que mostram uma
relagio estreita entre o destacamento de particulas e as propriedades mecénicas do solo.
E provavel uma maior estabilidade dos agregados do solo da superficie com a
diminuicdo da intensidade da mobilizagdo, e em especial com os sistemas de sementeira
directa, como resultado do aumento do teor de matéria organica nessa camada de solo,
aumento da actividade microbiana, e a subsisténcia da macrofauna, grandemente
reduzida com os sistemas de mobilizaggo tradicionais.

A formagio de crosta é regida por mecanismos complexos, ndo totalmente
compreendidos, mas que assentam fundamentalmente na estabilidade dos agregados no
que concerne a resisténcia ao cisalhamento, devido as forgas desenvolvidas durante o
impacto das gotas de agua, a pressio exercida pelo ar no seu interior, quando éste esta
submergido em agua, e a dispersdo quimica das argilas. Assim, é previsivel que os
sistemas de mobilizacdo reduzida, e em especial os sistemas de sementeira directa, pela
protecgio dos agregados da superficie oferecida pelos residuos, e pela estabilidade
acrescida dos agregados mencionada no paragrafo anterior, sejam menos susceptiveis ao

desenvolvimento de crosta, ou que esta se desenvolva a um menor grau.

A relagio estreita entre o desenvolvimento de crosta, a infiltragdo, o escoamento
superficial e a erosdo, permite-nos confiar na redugdo da erosdo com os sistemas de
mobilizagdo que garantam um grau relativamente elevado de cobertura do solo, e que

contribuam para uma maior estabilidade dos agregados.
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3- MATERIAL E METODOS

Este trabalho teve como objectivo o estudo do impacto dos sistemas de mobilizagdo
tradicional, reduzida e sementeira directa, sobre o destacamento de particulas de solo
pelo impacto de gotas de agua de chuva natural e seu transporte na agua que constituiu
escoamento superficial, na cultura do trigo.

As determinag¢des laboratoriais abaixo descritas foram realizadas no Laboratorio de
Fisica do Solo da Universidade de Evora. A determinagio dos catides de troca e
condutividade eléctrica do solo foram realizadas no Laboratério Quimico-Agricola,
também da Universidade de Evora, em regime de prestagdo de servigo. Assim, € apenas
para referenciar os métodos utilizados no Laboratorio Quimico-Agricola, a extrac¢do
dos catides de troca foi realizada com uma solugdo de acetato de amonio e a
determinagio por espectroscopia de absbrt;ﬁo atomica, e a condutividade eléctrica foi
medida com um condutimetro. As amostras de solo utilizadas nas determinagdes

laboratoriais resultaram sempre da amostragem em pelo menos 5 pontos em cada talhdo.

3.1- Descric¢iio do sitio e delineamento experimental

Os dados foram colhidos na “Herdade da Revilheira”, da Direc¢io Regional de
Agricultura do Alentejo, em Reguengos de Monsaraz.

Um ensaio de mobiliza¢des foi utilizado para a instalaggo dos equipamentos e recolha
dos dados (Figura 3.1 e 3.2). Segue um delineamento simples, com 9 talhGes
casualizados, 3 tratamentos com 3 repeti¢des. Os talhdes apresentam uma area de 60 m?

(20 m x 3 m), coincidindo o maior comprimento com o declive, que ¢ de 5%. Este
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ensaio de mobilizagdes apresenta, de forma muito sucinta, o seguinte historial: comega
no Inverno de 1996/7, com a cultura do trigo e sistemas de mobilizagdo tradicional
(lavoura + gradagem), reduzida (escarificador + vibrocultor) e sementeira directa; no
Inverno de 1997/8 a excessiva precipitagio ndo permitiu a realizagio das mobilizag3es.
Para o Inverno de 1998/9, o periodo a que corresponde a recolha dos dados
apresentados nesta tese, os talhdes com o tratamento mobilizag¢do tradicional foram
lavrados com uma charrua de aivecas, a uma profundidade aproximada de 0,3 m, sendo
de seguida gradados com uma grade de discos; para os talhdes com o tratamento
mobilizagdo reduzida, o baixo teor de humidade que o solo apresentava na altura das
mobilizagdes obrigou a utilizagio de um conjunto de alfaias diferente do utilizado no
Inverno de 1996/7, consistindo na passagem de um chisel, seguido de uma gradagem
com uma grade de discos, a uma profundidade aproximada de 0,15 m. A sementeira do
trigo (var. centauro) foi realizada com um semeador de sementeira directa “John
Deere”, com um espagamento entre linhas de 0,18 m, com uma dotagao de semente de
190 kg/ha, e a aplicagdo de fundo de 220 kg/ha de um adubo binario (18/46/0). Todas as
operagdes foram feitas segundo a direcgio do declive, o maior comprimento dos

talhoes.

O solo onde esta instalado o ensaio de mobilizagdes € um franco-argilo-limoso. Alguns

dados fisicos e quimicos deste solos encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Dados fisicos € quimicos do solo.

Textura (<2 Ca | M Na |CTC
Prof. extura (<2mm) MO.| pH | POs | KO | me m.eg. me. m.e.

Hor. Ag | Af {Limo | Arg o
cm g Yt H:0 m m por
% % % % o | B0 | PP PP 1'())(:); 1%?); 1%(3g 100 g

A 0-30 | 148 | 21,7 | 343 ] 292 | 1,23 | 6,15 13 192 | 545 | 581 | 0,53 | 15,84

30-60| 9.2 178 | 38,5 | 345 | 082 | 7,04 7 100 | 7,18 | 10,19 | 085 -
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Figura 3.1 Aspecto geral de um talhdo em sementeira directa.

Figura 3.2 Aspecto geral dos talhdes do ensaio.
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3.2- Destacamento de particulas de solo pelas gotas de agua da chuva (Salpico)

Para quantificar o efeito dos sistemas de mobilizagdo do solo sobre a massa de
bartiéulas destacadas pelo impacto das gotas de agua da chuva, e projectada a alguma
distancia, recorremos a um conjunto formado por funis e garrafas, de acordo com as
Figuras 3.3 e 3.4. Foram instalados 9 conjuntos, 1 em cada talhdo, numa posi¢do
central, apos a sementeira. Os funis ficaram com folga suficiente para prevenir a entrada
de agua de armazenamento ou de escoamento superficial, aproximadamente 0,5 cm. A
instalagdo destes conjuntos obrigou a algumas precaugdes, como a cobertura do solo
com plastico para evitar a contaminag3o da superficie com solo retirado do buraco que
alberga a garrafa, ou trabalhar com precau¢do por forma a diminuir ao minimo a
modificagdo da estrutura do solo pelo pisoteio.

Apos cada chuvada, as amostras de salpicos foram levadas para o laboratério, onde
foram secas em estufa a 105 °C, e pesadas. A relagdo entre a massa de salpicos colhida e
a massa de particulas destacadas é expressa por unidade de area (g m>).

De cada amostra de salpicos, seca e homogeneizada, foi retirada uma sub-amostra e
procedeu-se a determinagdo da granulometria. De forma sucinta: a sub-amostra foi
pesada e colocada num erlenmeyer previamente tarado e identificado, a qual se juntou
50 ml de uma solugio de hexametafosfato de sédio a 0,5 % (p/v), sendo levado a agitar
durante 45 min., a 230 rpm; o material disperso era lavado para uma bateria de crivos
(1000, 710, 500, 355, e 250 um) e as particulas primarias retidas nos crivos eram
lavados de novo para erlenmeyers, secos em estufa a 105°C e pesados. Estas analises s0

foram realizadas para os salpicos das primeiras 4 chuvadas.
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Figura 3.3 Imagem de funil montado, utilizado na medigio da massa de salpicos.

Figura 3.4 Imagem dos 3 elementos que compdem o aparato de recolha de salpicos (funil, garrafa e
cilindro em PVC).
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3.3- Transporte na igua do escoamento superficial das particulas destacadas

O transporte das particulas destacadas, em suspensdo, na agua do escoamento
superficial foi avaliado por recurso a pequenos talhdes de erosao (Figuras 3.5 e 3.6).
Estes talhdes, com uma area de 2 m?, estdo particularmente adaptados, pelo seu pequeno
tamanho, ao estudo do escoamento superficial enquanto meio de transporte dos salpicos.
Foram instalados 9 talhdes de erosdo, 1 em cada talhdo do ensaio de mobilizagdes.

De forma breve, os talhdes de erosio sio delimitados por chapas de metal, com 0,30 m
de altura, do qual 0,2 m esta acima do solo; na parte inferior do talhdo existe uma
caleira que recebe o escoamento superficial conduzindo-o para um tubo de PVC que
liga a um pequeno reservatorio. Para minimizar a perturbagao da superficie do solo,
principalmente para os talhdes com o tratamento sementeira directa, a interface entre a
caleira e a superficie do solo foi feita em cimento (Figura 3.6).

Apos cada chuvada que produziu escoamento superficial, os recipientes que receberam
o escoamento superficial foram substituidos, e as amostras contidas nos recipientes
transportadas para o laboratorio.

O volume da agua era medido, e, sempre que superior a 4 dm’, uma amostra com este
volume era colhida: a agua e sedimentos contidos no recipiente eram vigorosamente
agitados de forma a que os sedimentos ficassem em suspensao, colhendo-se duas
amostras com 2 dm’ cada para um recipiente em plastico. As amostras ficavam a
decantar aproximadamente 48 horas. Apos este periodo, a agua era extraida do
recipiente através de um sifao, reservando-se 250 ml desta agua para a determinacdo da
massa de particulas que ainda se encontravam em suspensdo. Os sedimentos
depositados eram entdo lavados para copos e secos em estufa a 105 °C, até peso

constante, e pesados.
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Figura 3.5 Imagem de um talhdo de erosdo.
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3.4- Matéria organica

A determinacdo do teor de matéria organica do solo da superficie (0 a 0,02 m), na terra
fina, foi realizado pelo método de Lichterfelder, que se baseia na oxida¢do da matéria
organica com uma mistura de di-cromato de potassio (K,Cr,07) e acido sulfurico
(H2S0,), e a determinagdo da quantidade de Cr’", formado da reacgdo de Cr,0-* com o

solo, por colorimetria (Schlichting e Blume, 1966).

3.5- pH

Foi realizado a determinacio do pH do solo da superficie (0 a 0,02 m), na fracgdo terra
fina, segundo duas metodologias: em suspensao em agua e numa solugdo 1 N de cloreto
de potassio (KCI). A relagdo terra fina: agua destilada ou solugio de KCl adoptada foi
de 1:2,5. Utilizou-se um potenciometro de marca Crison (modelo micro pH 2000), com

eléctrodos de vidro.

3.6- Estabilidade dos agregados em agua

A estabilidade dos agregados em agua foi determinada em amostras colhidas em
Dezembro, antes das primeiras chuvas.

Amostras de solo da camada superficial, primeiros 0,02 m, foram colhidas para
recipientes rigidos tendo o cuidado de as perturbar o menos possivel. Estas amostras
foram entdo crivadas de forma pouco enérgica, numa bateria de crivos, por forma a

separar duas classes de tamanho de agregados: agregados retidos no crivo com malha de
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4mm, e agregados retidos no crivo de 2 mm mas que passavam o crivo de 4 mm (Figura
3.7).

A determinagio da estabilidade dos agregados em agua foi realizado por um método
proximo do descrito por Angers € Mehuys (1993). De forma sucinta: uma sub-amostra
com aproximadamente 10g de agregados (P1) era pesada e distribuida gentilmente sobre
um crivo de 1 mm previamente molhado, humedecendo por capilaridade durante
aproximadamente 10 min.; este crivo era entdo montado sobre um outro com uma
malha de 250 pm e o conjunto colocado na maquina de crivagem em agua (Figura 3.8),
sendo o nivel da agua ajustado por forma a que os agregados permanecessem submersos
durante a agitagdc; apos um tempo de crivagem de 2 min., os agregados e outras
particulas que permanecessem nos crivos eram lavados para erlenmeyers previamente
tarados, um para cada crivo, secos em estufa a 105°C e pesados (P2). Para corrigir o
erro associado a areia e/ou outros elementos grosseiros, 50 ml de uma solugdo de
hexametafosfato de sodio a 0.5 % (p/v) era adicionado a cada erlenmeyer, sendo
levados a agitar durante 45 min., a 230 rpm; o material assim disperso era lavado para o
respectivo crivo (1 ou 0,25 mm) e as particulas primarias retidas nos crivos eram
lavados de novo para o mesmo erlenmeyer, secos em estufa a 105°C e pesados (P3).
Uma outra sub-amostra dos agregados era utilizada no calculo do teor de agua, por
secagem em estufa a 105°C durante 4 horas (PA). O calculo da percentagem de
agregados estaveis em agua obedece a seguinte formula:

%=100x(P2-P3)/((P1/(1+PA))-P3)

3.7- Resisténcia a penetracao

O efeito dos sistemas de mobilizagdo sobre a resisténcia a penetragao foi medido em 2

40



Figura 3.7 Imagem dos agregados antes da determinagéo da estabilidade em agua (Esq.2a4 mm; Dtala
2 mm).

e e ]

Figura 3.8 Aparelho para crivagem em agua, usado na determinagio da estabilidade dos agregados em
agua.
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datas: 3 de Fevereiro e 22 de Margo de 1999. Para o efeito utilizamos um penetrometro
(Eijkelkamp Penetrologger), com registo digital dos valores de resisténcia que o solo
opde ao cone, a intervalos de profundidade de 0,01 m, e indicador para o controlo da
taxa de penetragao. O cone utilizado tem um diémetro de 11,3 mm e um angulo de 60°.
Em cada data fizemos um minimo de 5 penetragdes por talhdo, até uma profundidade de

0,5m.

3.8- Densidade aparente e porosidade

A medicdo da densidade aparente da superficie do solo (profundidade 0,01 a 0,04 m) e
da agua retida a diferentes potenciais de pressio foi realizada em 3 datas: a 13 de
Janeiro, 22 de Margo e 5 de Julho de 1999. Na tltima data estas determinagdes também
foram efectuadas em amostra de solo da profundidade 0,1 a 0,15 m.

Amostras de solo ndo perturbadas foram colhidas com cilindros de a¢o, com um
diametro interno de 0,05 m e uma altura de 0,03 m, o que corresponde a um volume de
58,9 x 10° m3. Os cilindros foram cravados, na vertical, na superficie do solo com
auxilio de um guia e martelo. Para as amostra tiradas & profundidade de 0,10-0,15 m,
foi aberto um pequeno perfil, tendo os cilindros sido cravados na horizontal, numa
parede lateral. Na 3* data, para ultrapassar o problema do baixo teor de humidade que o
solo apresentava, 72 horas antes da colheita das amostras foi adicionado
cuidadosamente agua ao solo por forma a criar um bolbo hiimido com aproximadamente
0,3 m de profundidade. Em cada data foram colhidos 3 amostras por talhdo, e por
profundidade no caso da 3” data.

A percentagem de agua no solo a pF 1, 1,8 e 2,54 foi determinada pelo método de

sucgdo com limo. A percentagem de agua a pF 4,2 foi realizado com a membrana de
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pressdo. A densidade aparente foi obtido por secagem do solo dos cilindros em estufa a

105 °C, até alcangar peso constante, conhecido que € o volume dos cilindros.

3.9- Condutividade hidraulica

O efeito dos sistemas de mobiliza¢do sobre a condutividade hidraulica saturada, de
campo, do solo foi medido em 3 datas: a 21 de Dezembro de 1998, antes das primeiras
chuvas, a 7 de Abril e 22 de Junho de 1999.

O método utilizado foi o do permeametro de Guelph (Figura 3.9). O procedimento
adoptado foi o padrdo, que consta do manual de instrugdes que acompanha o
equipamento (permeametro de Guelph, modelo 2800).

Em cada data fizeram-se 9 leituras, 1 em cada talhdo, a uma profundidade de 0,2 m.

3.10- Taxa de infiltracao

Como para a condutividade hidraulica, também a taxa de infiltragdo a superficie do
solo foi medida em 3 datas: a 6 de Janeiro, 8 de Abril e 23 de Junho de 1999.

O método utilizado foi o do duplo anel. Os didmetros internos do anel exterior e do
interior foi de 0,4 ¢ 0,2 m respectivamente. A lamina de agua foi mantida com 0,02 m
de altura em ambos os anéis. A alimenta¢do em agua do anel exterior foi feito com um
reservatorio, preparado para o efeito, com um funcionamento hidraulico baseado no
Principio de Mariotte. Para uma leitura mais rigorosa do volume de agua infiltrada no
anel interior recorreu-se ao permeametro de Guelph, tendo o cuidado de prendé-lo
firmemente ao seu tripé, com fita adesiva, de forma a que a sua base tocasse apenas

levemente a superficie do solo (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Equipamento utilizado na medigéo das taxas de infiltragdo pelo método do duplo anel.
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Em cada data fizeram-se 9 observagdes, 1 em cada talhdo. O tempo total de cada

observagdo foi de 46 min, com o registo do volume infiltrado a intervalos de 2 min.

3.11- Mediciio do teor de agua do solo

O teor de humidade do solo foi medido em diferentes datas com o intuito de caracterizar
o efeito dos sistemas de mobilizagdo sobre a evolugdo do perfil hidrico do solo e
aquando das determinagdes da densidade aparente, condutividade hidraulica, taxas de
infiltragdo e resisténcia a penetragéo.

Foram utilizados 3 métodos na medigao do teor de humidade: o método gravimétrico e
do TDR (Time Domain Reflectometry) até as profundidades de 0,05 -0,1 m, e 0 método
da sonda de neutrdes para as profundidades até 0,6 m. A medi¢do com a sonda de
neutrdes envolveu a instalagdo de 18 tubos de acesso, em PVC, 2 por talhdo, até uma

profundidade de 0,7 m.

3.12- Cobertura do solo

A avaliagdo do grau de cobertura do solo pelos residuos vegetais foi realizado segundo
duas metodologias: peso dos residuos e projec¢do vertical.

O peso dos residuos foi determinado apos a realizagdo das mobilizagdes e sementeira, e
antes das primeira chuvas. Uma area de 0,1 m? foi amostrada em cada talhdo, numa
zona pré-definida dos talhdes. Os residuos foram transportados para o laboratério e
pesados.

A medigdo da projecgdo vertical pelos residuos sobre o solo foi realizado antes das

primeiras chuvas. Foi fotografada uma zona pré-definida em cada talhdo. No
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laboratério, foi colocada uma grelha com 130 pontos sobre as fotografias, contando-se
os pontos em que havia sobreposi¢do com os residuos. Os resultados sdo expressos em

percentagem.

3.13- Precipitacio

Os dados referentes a precipitagdo provém de uma estagéo meteorologica instalada na
vizinhanga do ensaio (a aproximadamente 200 metros, em linha recta), da
responsabilidade do Centro de Geofisica de Evpra.

A semelhanca de outros autores (e.g. Morin, 1996), definimos como chuvada a
quantidade de chuva que cai num determinado periodo de tempo no qual o intervalo que
medeia entre os segmentos de precipitagdo ndo excede 24 horas.

Os dados da precipitagio tém intervalos entre observagoes de 10 minutos.

A caracterizagio das chuvadas foi feita com base no volume, intensidade, energia
cinética e indice de erosividade.

A energia cinética foi calculada pela equacdo de Wischmeier e Smith (in Morgan,
1996): KE = 11.87 + 8.73 logol , em que I ¢ a intensidade da precipitaggo (mm/h) e KE
a energia cinética (Jm'zmm").

Como indice de erosividade utilizamos o indice de Wischmeier e Smith (in Morgan,
1996), EI30, que ¢ dado pela multiplicagdo da energia cinética total da chuvada pela

intensidade maxima em 30 minutos.
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3.14- Analise estatistica

A anilise de varidncia dos resultados foi realizada com o programa STATISTICA'.
- A separagio das média foi realizada por um método equivalente ao teste t de Student

(Isd), para probabilidades p=0,01, p=0,05 e p=0,10.

! StatSoft. Inc. 2300 East 14 th Street. Tulsa. OK 74104, USA
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Anilise da precipitacao

A partir dos dados da precipitagdo colhidos entre finais de Dezembro de 1998 e Maio de
1999  (Tabela 4.1), pode ser observado que a altura total registada € de
aproximadamente 296 mm em 15 chuvadas. Destas, as chuvadas 1, 8 e 13 contribuem
com mais de 56 % da precipitagio total e aproximadamente 60 % da energia cinetica
total. Sdo estas também as chuvadas com o maior indice de erosividade (EI30).

Todos os eventos registados foram relativamente suaves, tendo a intensidade maxima
observada a intervalos de 10 min, ocorrido durante o 1° evento, atingindo 37,57 mm ht,

Os valores de energia cinética foram calculados sendo, por isso, meramente indicativos.

Tabela 4.1 Dados relativos a precipitacio ocorrida entre finais de Dezembro de 1998 e Maio de 1999 na
Herdade da Revilheira. Reguengos de Monsaraz.

Evento Inicio Durac¢io Altura  Int. max. Int. média E.C. total EI30
dia/més n° de dias mm mm b’ mmh’ Jm? Jmmm?h’

1 29-Dez 3 62,62 37,57 1,12 131463 36115,48
2 09-Jan 3 20,00 3,64 0,28 282,22 912,15
3 16-Jan 2 10,50 8,48 0,46 173,84 983,25
4 20-Jan 3 29,49 13,33 0,52 509,67 4324,04
5 09-Fev 1 5,05 3,64 0,28 71,86 174,18
6 24-Fev 4 7,88 12,12 0,44 131,49 637,48
7 03-Mar 4 3,43 7,27 0,29 51,50 166,44
8 09-Mar 6 64,24 25,45 0,47 1099,21 14654,69
9 24-Mar 1 16,56 18,18 0,79 318,59  4890,96
10 01-Abr 1 5,05 9,70 0,63 89,91 581,16
1" 16-Abr 2 3,84 3,64 0,35 58,05 164,17
12 21-Abr 3 444 4,85 0,40 70,85 257,62
13 26-Abr 7 40,00 33,94 0,49 726,67 16733,77
14 05-Mai 3 13,13 6,06 0,33 196,55 794,05
15 17-Mai 3 9,90 12,12 0,38 160,39 647,97
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4.2- Salpicos

A analise dos resultados é dividida em 2 partes: antes da emergéncia da cultura, as
primeiras 4 chuvadas, e apos. Grande parte da analise incidira nos resultados obtidos
antes da emergéncia da cultura uma vez que a presenga das plantas de trigo em

diferentes fases de desenvolvimento inviabilizam uma comparag¢io entre eventos.

Tabela 4.2 Dados relativos a quantidade de salpicos para as chuvadas ocorridas entre finais de Dezembro
de 1998 ¢ Maio de 1999. Letras diferentes significam diferengas estatisticas para P= 0,05, (P=0,10),
determinadas pelo teste LSD. Os dados relativos as chuvadas 10, 11 e 12 nio constam da tabela devido a
problemas surgidos com insectos. que_impossibilitaram a sua determinacdo.

Evento Altura EI30 Salpicos (g/m?)

(mm) Jmmmzh’ MT MR SD
1 62,62 3611548 124480°"7 787,610 78,52°
2 20,00 912,15 171,78 2@ 146,10 2@ 34,48°
3 10,50 983,25 69,71 2@ 60,90 2@ 9,76"°
4 29,49 432404 308,76 2@ 268,65 *@ 43 40°
5 5,05 174,18 24,83° 12,20 °@ 1,49
6 7,88 637,48 27,06° 13,16° 2,02°
7 3,43 166,44 10,40° 4,03° 1,17°
8 64,24 1465469 163,72° 91,04° . 16,08°
9 16,56 4890,96 59,31 2@ 48,38 %@ 14,75°
13 40,00 16733,77 86,26° 36,50 °® 5,09 °®
14 13,13 794,05 15,60 11,03 8,91
15 9,90 647,97 22,39 12,52 11,25

Na Tabela 4.2 encontram-se os resultados relativos a massa de salpicos colhidos em
cada chuvada durante o periodo de ensaio. No total, a mobilizagdo tradicional deu
origem a aproximadamente 22,0 ton‘ha, a mobilizagdo reduzida 14,9 e o sistema de
sementeira directa 2,3. Estes resultados, expressos em unidade de massa por unidade de
area, podem subestimar a quantidade de salpicos. Poesen e Torri (1988) estudaram o
efeito do didmetro dos funis na massa de salpicos colhido por unidade de superficie e
estabeleceram uma relagio, para as suas condigdes edafo-climaticas, entre a real massa
de sedimentos destacados por unidade de area (RMSA), e a massa de sedimentos
destacados por unidade de area do funil (MSA), que é fungio do didmetro

(RMSA=MSA x ¢*®**P em que D ¢ o didmetro). Se colocarmos a hipdtese da validade
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desta expressdo para as nossas condigdes experimentais, a massa de salpicos sera da
ordem das 64 ton/ha com a mobilizagio tradicional, 44 com a mobiliza¢do reduzida, ¢ 7

com a sementeira directa.

Se analisarmos os resultados de cada chuvada individualmente, observamos que o solo
em sistema de mobilizagio tradicional apresentou sempre uma clara tendéncia para
gerar uma maior massa de salpicos, seguido do solo em mobilizagdo reduzida, e com
valores muito menores o solo em sementeira directa. No entanto, a observagio das
percentagens de salpicos, em relagdo aos salpicos gerados em mobilizagdo tradicional,
mostra que as diferengas entre sistemas de mobilizagdo estio longe de ser uma

constante (Figura 4.1).

120 -
100 -
80 mMmT
® 60 EmMR
40 asD
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 13 14 15
Chuvadas

Figura 4.1 Salpicos. em percentagem da quantidade observada em mobilizagdo tradicional (MT-
mobilizagdo tradicional: MR- mobilizagdo reduzida; SD- sementeira directa).

Para a 1* chuvada a massa de salpicos gerada em mobilizagdo reduzida foi, em termos
médios, de 63% da registada em mobilizagdo tradicional, enquanto que para a 2°, 3" ¢ 4°

chuvadas foi de aproximadamente 85%.

Estes resultados, quando analisados conjuntamente com os dados referentes ao grau de

cobertura do solo (Tabela 4.3), permitem-nos observar que as diferengas na massa de
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salpicos entre os sistemas de mobilizagdo tradicional e reduzida para as chuvadas 2, 3 e
4 podem ser subscritas a diferenca de grau de cobertura, admitindo que as particulas re-
destacadas da superficie dos residuos tem a mesma ordem de grandeza da massa de
particulas destacadas que os residuos interceptam, o mesmo ndo sucedendo para a

chuvada 1.

Tabela 4.3 Massa de residuos a superficie do solo (g m?)e grau de cobertura.

MT MR sD
Massa (g m™) 4,47 27,70 252,43
Taxa de Cobertura (%) 3,5 16,1 84,9

Durante a 1* chuvada as superficies mobilizadas sofreram uma grande transformagdo,
passando de uma superficie relativamente grosseira, com grande rugosidade, composta
por pequenos torrdes, € agregados soltos, para uma superficie relativamente suave com
uma crosta bem desenvolvida. Aparentemente, a oposicdo ao destacamento das
particulas pelo solo em mobilizagio tradicional foi menor que para o solo em
mobilizagio reduzida para esta 1* chuvada, sendo fungio do grau de cobertura para as
chuvadas 2,3 e 4. Assim, uma vez formada a crosta, o destacamento das particulas de
solo sera fungdo das caracteristicas da crosta, principalmente da sua estabilidade durante
a secagem. Em chuvadas posteriores a massa de particulas destacadas volta a ser muito
mais baixa com o sistema de mobilizacio reduzida. Esta ideia é reforgada pelos
resultados das chuvadas 8 e 9: s6 a seguir a uma chuvada com uma altura’ de agua
relativamente elevada, chuvada 8, a diferenga entre os sistemas de mobilizagio diminui,
chuvada 9.

Aceita-se que a cobertura do solo proporcionada pelos residuos tenha efeito sobre a
massa de particulas destacadas. A partir dos dados dos salpicos, e para cada chuvada, ¢
possivel expressar a energia cinética necessaria para destacar 1 g de solo como fungado

linear da taxa de cobertura, como ¢ exemplo a Figura 4.2, referente a 1° chuvada.
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Figura 4.2 Relagio entre a energia cinética para destacar 1 g de solo ¢ a taxa de cobertura.

Esta funcgdo linear, referente a 1° chuvada, tem um coeficiente de determinagio r>=0,79,
enquanto que para as chuvadas 2, 3 e 4, o coeficiente de determinagdo ¢
aproximadamente 0,54. Para as 4 chuvadas, o coeficiente de determinagio volta a baixar
para 0,45. Estes valores do coeficiente de determinagdo para estas chuvadas e para o seu
conjunto, resultam da grande varidncia registada para o tratamento sementeira directa
quanto a massa de salpicos mas também das diferen¢as de comportamento dos sistemas
de mobilizagdo em cada chuvada. Assim, ndo podemos isolar o efeito da cobertura
oferecida pelos residuos de outras variaveis do solo como o teor de humidade,
rugosidade da superficie, etc., porque estas variaveis ndao foram medidas neste trabalho,
mas podemos afirmar com alguma seguranga que, em alguns eventos, outros factores
para além da taxa de cobertura contribuiram para as diferengas registadas entre os

sistemas de mobilizagao.

A mobilizagio dos solos nos sistemas de mobiliza¢io tradicional e reduzida resultou em

camas de semente relativamente grosseiras, compostas na quase totalidade de torrdes de

dimensdes variaveis, agregados inteiros e partidos, e particulas primarias soltas. Por
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outro lado, a sementeira directa apresentava uma superficie consolidada, aparentemente
sem particulas soltas.

De uma primeira analise dos resultados que constam da Figura 4.3 sobressai a pequena
estabilidade que estes agregados tém em agua, particularmente evidente quando
comparados com os resultados obtidos para um solo Barro preto da regido de Beja, com
os mesmos tratamentos de mobilizagdo, para o qual a percentagem dos agregados
estaveis maiores que 0,25 mm ¢ da ordem dos 65 % (Teixeira, F. € G. Basch, dados ndo
publicados). Estes resultados vém de encontro ao observado no campo: apds a primeira
chuvada, era visivel uma crosta bem desenvolvida na totalidade da superficie do solo
nos sistemas de mobilizagdo tradicional e reduzida. E ajudam a compreender a

consolidagdo da superficie do solo em sementeira directa.

BAE.>1mm O1>AE >025mm

A 1

MT1-2 MT24 MR1-2 MR24 SD1-2 SD24
Mobilizagao e classe de agregados

Figura 4.3 Estabilidade dos agregados em agua em % (MT, MR ¢ SD sdo respectivamente mobilizacio
tradicional. reduzida e sementeira directa: 1-2 e 2-4 referem-se a classe de agregados, respectivamente 1 a
2 mme 2 a4 mm).

Como consta na Tabela 4.4, ndo foram encontradas diferencas significativas entre os
sistemas de mobiliza¢do reduzida e tradicional. No entanto, entre estes sistemas de
mobilizagio, a mobilizagdo reduzida mostrou uma clara tendéncia para apresentar uma

maior estabilidade para a classe de agregados de 2 a 4 mm. Uma observagdo que pode
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ser tirada desta tabela € que, aparentemente, o tratamento mobiliza¢do ndo teve nenhum
efeito sobre a percentagem de agregados estaveis em agua de dimensdo entre 1 e 0,25
mm, principalmente para os agregados da classe 1 a 2 mm. Para os agregados da classe
2 a 4 mm, a menor percentagem de agregados de dimensdo entre 1 e 0,25 mm com a
sementeira directa pode ficar a dever-se nio a menor estabilidade mas a maior

estabilidade dos agregados com dimensao superior a 1 mm.

Tabela 4.4 Estabilidade dos agregados em agua (%). Letras diferentes significam diferengas estatisticas
para P= 0.01. (P=0.05) e ((P=0.10)). determinadas pelo teste LSD.

Agregados ¢/ 1 a2 mm Agregados ¢/ 2 a 4 mm
Talhdo >1mm 120,25 mm >1mm 1a0,25mm
MT 3,687 10,74 5,69 11,755
MR 4, 883((3)) 10, 423((3)) 7,783((3)) 12, 433(3)((3))
sD 10,55° 11,33%@ 16,87° 8,3720®

A razdo para as diferengas na percentagem dos agregados estaveis de dimensdo superior

a 1 mm pode residir nos diferentes teores de matéria organica (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 Resultados das andlises quimicas efectuadas no solo da superficie (0-0,02 m). Letras
diferentes significam diferengas estatisticas para P< 0,01. (P=0.05) e ((P=0.10)). determinadas pelo teste
LSD.

Tratamentos de mobilizagdo

MT MR sD
Mat. org. (%) 1,345@ 1,743@0 347°
pH 120 6,0%@ 5,99%@) 6,26°
pPH e 4,422 4,53%® 5,14°
C. E. (mmhos cm™) 0,07 0,09 0,12
P,Os (ppm) 61 115 162
K,O (ppm) 291 241 388
Ca (meg/ 100 g) 5,54@) 5,02@ 4,35°®)
Mg (meg/ 100 g) 4,72 573 4,48
Na (meg/ 100 g) 0,42 0,47 0,46

Face a estes resultados da estabilidade dos agregados em agua, as diferengas entre os
sistemas de mobilizagdo tradicional e reduzida nio explica a enorme diferenga na massa
de salpicos entre estes sistemas de mobiliza¢do para a 1* chuvada. Se defendermos que a
diferenga na estabilidade dos agregados esta na origem das diferengas na massa de
salpicos entre estes sistemas de mobilizagdo para a 1* chuvada, e defendemos, baseados

na hipdtese que os agregados destes sistemas terdo para a energia cinética acumulada da
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agua aplicada, chuva ou rega por aspersdo, valores diferentes antes de perderem a sua
coeréncia, entdo, a questdo que se pde € da validade do método utilizado para identificar

diferengas na estabilidade dos agregados entre sistemas de mobilizagio.

Diferencas entre os sistemas de mobilizagdo tradicional e reduzida na resisténcia do solo
ao cisalhamento poderiam explicar as diferengas entre estes sistemas de mobiliza¢do
quanto a massa de salpicos. No entanto, os valores da densidade aparente do solo da
superficie, Tabela 4.6, mostram que n3o existem diferengas significativas entre estes
sistemas, sendo as diferencas altamente significativas entre estes sistemas e a sementeira
directa. No que concerne a evolugio da densidade aparente com o tempo, € dentro de
cada tratamento de mobiliza¢do, as unicas diferencas significativas encontradas foram
entre a 1* e a 3* data para a sementeira directa, e a 2* e 3* data para a mobilizagdo

tradicional, para P=0,10.

Tabela 4.6 Densidade aparente do solo da superficie (0,01-0.04 m). em d_iferentes datas. Letras diferentes
significam diferengas estatisticas para P< 0.01. (P=0,05) e ((P=0.10)). () Leitura por TDR; as restantes
medidas de humidade foram realizadas por método gravimétrico e expressas em % do volume (v/v).

Data 137171999 22/3/1999 5/7/1999
MT MR sD MT MR sD MT MR SD

Dap 1.43-1(31» 1.458‘(3“ l.66h 1.403((3” 1,40&(3)) l.62b 1.461&((3)) l’4ls(a)((a)) 1.59b(b)
TH(%) 15 16~ 24 18 19 24 28 25 24

A resisténcia a penetragdo foi medida e, reflexo da estreita relagio com a densidade
aparente, ndo foram encontradas diferencas entre os sistemas de mobilizagdo reduzida e
tradicional, sendo as diferengas altamente significativas entre estes sistemas e a
sementeira directa (Tabela 4.7). Nao foram encontradas diferencas significativas entre

as datas.

Tabela 4.7 Resisténcia & penetracdo do solo da superficie (0-0,04 m). em diferentes datas. Letras
diferentes significam diferencas estatisticas para P< 0,01. As leituras de humidade foram realizadas por
método gravimétrico e expressas em % do volume (v/v).

Data 3/2/1999 - 22/3/1999
MT MR SD MT MR sD
Resisténcia (M Pa) 0.40° 0.39° 1.59° 0,25° 0,25° 1,56°
T.H.(%) 23 23 26 18 19 24
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O facto de ndo terem sido detectadas diferengas de resisténcia a penetra¢do entre 0s
sistemas de mobilizagdo tradicional e reduzida, com o penetrometro utilizado, ndo
significa que nio existam diferencas entre estes sistemas. Nearing e West (1988)
estudaram diferentes instrumentos de medi¢io da resisténcia do solo ao cisalhamento e

observaram resultados muito diferentes entre os instrumentos testados.

No que concerne a granulometria das particulas que constituem os salpicos (Tabela 4.8),
e com excepgdo para os salpicos do tratamento sementeira directa que ndo foram
analisados por a massa ndo ser suficiente, uma primeira observacio é o relativo
enriquecimento dos salpicos em particulas com didmetro superior a 250 um, 28 a 38 %
da massa total dos salpicos, em relagio ao solo da superficie que apresenta
aproximadamente 14,5 % de particulas de didmetro inferior a 2000 pm ! mas superior a

250 pum.

Tabela 4.8 Dados relativos a4 granulometria dos salpicos para as primeiras 4 chuvadas. A granulometria
do solo da superficie esta corrigida de particulas com didmetro superior a 2000 um. Nio foi realizado a
granulometria dos sedimentos para a sementeira directa devido a pequena massa disponivel. (> 250 pm
significa particulas com diametro superior a 250 um mas inferior a 355 pm. etc.)

Particulas (%) superiores a:

Evento 0a250um >250pum >355um  >500 um  >710 ym_>1000 um
) MT 69.8 2.8 3.3 6.5 6.2 114

MR 73.9 2.7 3.2 5.9 5.0 9.3

) MT 62.7 48 5.9 77 74 11.6

MR 617 45 6.9 8.6 73 110

3 MT 67.9 6.8 6.7 8.4 5.0 Yy

MR 68.3 6.6 6.3 9.1 5.5 4.2

. MT 69.3 53 5.1 76 6.3 6.5

MR 67.0 5.2 4.9 8.0 6.4 8.5

—MT 85.9 15 2.0 2.9 2.7 5.0
Superfice  yp 84.9 18 19 3.4 27 53

! A utilizago deste limite de 2000 um assentou no facto de a massa de particulas destacadas com
diametro superior nio ter expressio.
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Entre sistemas de mobilizagio, embora num ou outro caso se pudesse identificar uma
tendéncia, os resultados ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas,
mesmo para P=0,10.

O enriquecimento em particulas de dimensdo superior a 250 pm ¢é inesperado. Uma
primeira explicagdo para este fenémeno pode residir, durante a consolida¢do da camada
superficial na 1* chuvada, numa superficie com uma maior percentagem destas
particulas com didmetro superior a 250 um soltas. Também, devido as forgas de coesdo e
adesdo que se formam entre as particulas mais finas, principalmente devido aos
coléides, e a elevada consolidagdio a que sdo sujeitas pelo impacto das gotas de agua, a
energia cinética das gotas de agua necessdria para destacar estas particulas sera maior.
Estas explicagdes adiantadas, embora ndo tenham suporte experimental, sdo

corroboradas pelas imagens colhidas durante o ensaio (Figura 4.4).

Figura 4.4 Imagem que mostra particulas de grandes dimensdes soltas, a superficie do solo.
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As caracteristicas da precipitagdo, intensidade e energia cinética, jogam um papel
impbnante nos processos de erosdo. No entanto, o uso de um indice de erosividade
como o EI30 nio parece colher, para as nossas condi¢des experimentais, bons resultados
em termos de previsio do destacamento de particulas, especialmente para as chuvadas

de baixa intensidade (Tabela 4.2).

‘mMT gMR

]

N W

Jig de solo

1 2 3 4
Chuvadas

Figura 4.5 Quantidade de energia necessaria para destacar 1 g de solo, em fungdo das chuvadas (J gh). Os
resultados da sementeira directa ndo sdo apresentados para permitir uma maior clareza na exposigao.

Como pode ser observado na Figura 4.5, a energia cinética total parece ser muito mais
adequado na previsio da massa total de material destacado durante uma chuvada. Estes
resultados mostram que a massa total de particulas destacadas durante uma chuvada, nas
nossas condicdes experimentais, e dentro dos limites observados, ¢ em grande medida
independente da intensidade da precipitago e das condi¢des de teor de humidade e
estrutura da superficie do solo. Isto permite-nos supor que, para este solo, com a
obtencdo de alguns valores extremos e o conhecimento da energia cinética acumulada
necessaria para a consolidagio da superficie (formagdo da crosta), poder-se-ia
estabelecer uma fungdo simples entre a energia cinética de uma chuvada e a massa de
particulas destacadas por unidade de area. Para isso, ter-se-ia que ultrapassar alguns

constrangimentos resultantes da metodologia empregue neste estudo, como o caracter
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aproximado dos valores de energia cinética calculados. A utilizago de outras equagdes
para o calculo da energia cinética das chuvadas, desenvolvidas por outros autores, €.8.
Zanchi e Torri, apresentados em Morgan (1996), a partir de dados da precipitagéo
colhidos em outras regides do globo, ndo colhe re;sultados muito diferentes daqueles
apresentados nesta tese, grosso modo +/- 10%. No entanto, esta uniformidade entre as
varias equagdes, no que concerne a chuvadas de baixa intensidade, ndo ¢ garante da sua
validade para as nossas condigdes climaticas, acrescido do facto de, para chuvadas de

grande intensidade, colherem resultados muito distintos entre elas.

Em sumula, para as diferengas registadas entre 0s sistemas de mobilizagdo no que
concerne o destacamento de particulas, ¢ reconhecido o efeito da cobertura do solo
pelos residuos. Entre os sistemas de mobilizagio tradicional e reduzida foi possivel
observar que as diferengas na massa de salpicos vdo para além da diferenca de cobertura
proporcionado pelos residuos, i.e. outros factores contribuiram para as diferengas
registadas. Estes factores sdo, muito possivelmente, uma maior estabilidade dos
agregados e da crosta apos secagem com a mobilizagio reduzida, muito embora a
metodologia empregue na avaliagdo da estabilidade dos agregados em agua néo tenha
permitido quantificar as diferengas. A uniformidade em termos da compactagdo da
camada superficial, densidade aparente e resisténcia do solo a penetragdo, e a propria
evolugdo da percentagem relativa da massa de material destacado em cada evento,
corroboram a tese de uma maior estabilidade dos agregados e crosta ap0s secagem do
solo em sistema de mobilizagdo reduzida em comparagdo com O tradicional.

O enriquecimento dos salpicos com particulas de dimensdo superior a 250 pm em
relagdo ao solo superficial € inesperado e devera ser tomado em consideragdo em

trabalhos futuros.
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A energia cinética total mostrou ser um melhor indicador da massa de salpicos total

gerada numa chuvada do que o EI30.

4.3- Escoamento superficial e sedimentos

Das 15 chuvadas ocorridas apenas 7 produziram escoamento superficial (Tabela 4.9).
Uma razdo para as relativamente baixas percentagens de escoamento superficial €

devido, certamente, 4 pequena intensidade das chuvadas ocorridas (Tabelas 4.1 ¢ 4.9).

Tabela 4.9 Dados relativos ao escoamento superficial produzido pelas chuvadas (mm).

Evento Altura Int. max. Escoamento superficial
(mm) (mmv/h) MT MR sD

% da % da % da

mm chuva mm chuva mm chuva

1 62,62 37,57 4,00 6,39 4,92 7,85 7,72 12,32
2 20,00 3,64 1,47 7,33 1,5 7,50 1,47 7,33
3 10,50 8,48 0,38 3,65 0,6 571 0,37 3.49
4 29,49 13,33 2,90 9,83 3,38 11,44 2,73 9,24
8 64,24 25,45 3,60 5,60 2,75 4,28 4,93 7,68
9 16,56 18,18 0,82 4,93 0,58 3,52 0,56 3,37
13 40,00 33,94 1,86 4,65 1,02 2,55 1,57 3,92

Os volumes de escoamento superficial nio foram afectados pelos tratamentos de
mobilizacdo a um nivel estatisticamente significativo. No computo geral os valores de
escoamento superficial foram de aproximadamente 8% da precipitacdo com o sistema
de sementeira directa, e 6% com os outros sistemas. No entanto, se atendermos aos
resultados da 1? chuvada, podemos observar que o volume de escoamento superficial
para os talhdes em sementeira directa foi, valores médios, de 1,93 vezes o registado para
a mobilizagdo tradicional e 1,57 vezes o da mobilizagéo reduzida. Esta tendéncia para
um maior volume de escoamento superficial com a sementeira directa, embora se tenha
verificado novamente na chuvada 8, so foi consistente na primeira chuvada (P=0,18).

Uma explicagio para este facto pode residir na formagéo de crosta nas superficies dos
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solos dos tratamentos de mobilizagdo tradicional e reduzida, durante a 12 chuvada, com

a redugdo da infiltrabilidade.

Os testes de infiltracdo, Figura 4.6, deram resultados. muito diferentes do balango
escoamento/infiltragio dos talhdes de erosdo (Tabela 4.9). Uma primeira explica¢do
residira no processo modelado com a metodologia empregue (método do duplo anel,
infiltragio com carga constante), que € distinto do processo de infiltra¢do que ocorre
com chuva ou rega por aspersio no campo, acrescido da grande perturbagdo da
superficie do solo que o método implica, i.e. as crostas ficam profundamente
fendilhadas. Assim, estes testes revelam mais a capacidade de transmissdo de agua dos
primeiros centimetros de profundidade do solo, ndo contando com o efeito da crosta.
Esta assercdo ¢ corroborada pelos resultados dos testes de condutividade hidraulica
saturada de campo, Figura 4.7, e pela distribui¢do da porosidade na camada de solo

superficial (Tabela 4.10).
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Figura 4.6 Resultados dos testes de infiltragdo realizados a 6 de Janeiro. 8 de Abril e 23 de Junho de
1999.

Com efeito, da observacdo da Tabela 4.10 retiramos que a muito maior porosidade que
drena facilmente (>50 pm) da camada superficial com os sistemas de mobilizagio

tradicional e reduzida deveria conduzir sempre a uma maior taxa de infiltragio com
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estes sistemas, mas como pudemos observar esta so se verificou na 1* chuvada, devido a

formagao de crosta.

Tabela 4.10 Porosidade do solo da superficie (0,01-0,04 m), em diferentes datas. Os valores estdo
expressos em % do volume (V/v). Letras diferentes significam diferencas estatisticas para P=0,01,
(P=0.05) e ((P=0.10)). dentro de cada data ¢ classe de porosidade.

Data 13/1/1999 22/3/1999 5/7/1999
MT MR SD MT MR SD MT MR SD

>300 Hm 3 03('(3)) 2 6((3)) 1 3D 3 5((37 4 1(3)((3)) 2 7(5) 2 9((3)) 4’2((3)) 3,5((3))
300a50pm 10,1° 7.5° 45 136%@ 13%@  59° 114%@ 11,33 72°
50a10pm 62° 69 569 g 52@ 7gi@) g5 53° 519 44°®
10a02um 8 83((3)) 103((3)) 5 g° 5 8((3)) 55 4 2((b)) 5 3((3)) 5 3((3)) 5 0((3))

ot 485 479%® 430  545%® 536%® 4g2° 504" 506" 472"

Ainda da Tabela 4.10 podemos observar que a porosidade total do solo da superficie em
sementeira directa aumenta durante o ciclo da cultura, resultando essencialmente do
aumento da percentagem de poros com dimenséo superior a 50 um. Este aumento €
significativo, da data 1 para a 2, ao nivel P=0,01. Para os sistemas de mobiliza¢do
tradicional e reduzida, h4 um aumento da porosidade total a meio do ciclo, com o
aumento da porosidade de didmetro superior a 10 um, e perda de porosidade no fim do
ciclo, com realce para as perdas para os didmetros inferiores a 50 pum. As diferengas da
data 1 para a 2 e da 2 para a 3 foram significativas para a mobilizagio tradicional, ao
nivel P=0,01, e significativas para a mobilizago reduzida, aos niveis P=0,01 e P=0,05

respectivamente.

Em termos da condutividade hidraulica saturada de campo, Figura 4.7, com excepgao da
2* data, a mobilizagdo tradicional sempre apresentou valores muito superiores aos
valores dos outros sistemas. Na 1* data, as diferengas entre tratamentos s6 foram
significativas entre a mobilizagdo tradicional e a reduzida, ao nivel P=0,05. Na 2° data
ndo houve diferengas significativas. Na 3* data as diferencas entre o sistema de

mobilizagdo tradicional e os outros 2 sistemas foram altamente significativas (P=0,01).
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Figura 4.7 Resultados das medigdes da condutividade hidraulica saturada de campo, pelo método do
permeametro de Guelph. a 0.2 m de profundidade, realizados a 21 de Dezembro de 1998, 7 de Abril e 22
de Junho de 1999.

Uma razio para a baixa condutividade hidraulica da mobiliza¢do reduzida na 1* data
pode residir no facto de, para a profundidade considerada, a mobiliza¢do do solo ndo
conduzir a uma fragmentagio comparavel a da mobilizagdo tradicional, e a destruigdo
da rede de macroporos quando comparado com a sementeira directa. Na 3* data, embora
praticamente ndo haja diferencas entre os sistemas de mobilizagdo no que respeita a
densidade aparente e distribuigdo do tamanho dos poros, Tabela 4.11 e 412, a
condutividade hidraulica com a mobilizagdo tradicional é muito maior, provavelmente

devido a maior continuidade dos poros a essa profundidade.

Tabela 4.11 Densidade aparente solo da camada mobilizada (0,10-0,15 m). Letras diferentes significam
diferencas estatisticas para P< 0.01. (P=0.05) ¢ ((P=0,10)). As medidas de humidade foram realizadas por
meétodo gravimeétrico ¢ expressas em % do volume (v/v).

5/7/1999
MT MR SD
Dap 1 52((3)) 1 53((3)) 1 , 55((3))
T.H.(%) 19 28 - 18
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Tabela 4.12 Porosidade do solo da camada mobilizada (0,10-0,15 m). Os valores estdo expressos em %
do volume (v/v). Letras diferentes significam diferencas estatisticas para P=0,01. (P=0,05) e ((P=0,10)).

5/7/1999
MT MR sD

>300 wn 2’3((3)) 2,4((3)) 2’5((3))

300 a 50 um 10,1@ 9,1(@) 9,6/
50210 pm 4,2°2@ 4,5%@) 57°

102 0,2 pm 5’3((3)) 5'3((3)) 5’0((3))

total 47,8 46,0 48,8

A analise do efeito dos tratamentos de mobilizagdo no perfil de resisténcia do solo a
penetragdo niao acrescenta muito a discussdo (Figura 4.8). Se tomarmos em atengdo a
forma das curvas, vemos a elevada consolidagdo do solo da superficie em sementeira
directa, com valores proximos de 1,5 MPa, que decrescem para valores da ordem de 1
MPa aos 5 cm. Esta consolidagdo da superficie ndo € visivel com os outros sistemas de
mobilizag3o.

Os efeitos da mobilizagio na diminui¢do da resisténcia a penetragdo, aparentemente,
vdo para além da profundidade do perfil mobilizado. Uma outra observagdo € a aparente
evolugdo convergente dos perfis dos sistemas de mobilizagio reduzida e tradicional ao
longo do ciclo. No entanto, estes dados nio estdo corrigidos do acréscimo de volume do

solo induzido pela mobilizagdo pelo que ndo se pode tirar nenhuma concluséo.

1* Data 2° Data
§ 30- oM , s 357
~ 25 - o MR 3,0
2 .. asD a S 25 O\ °
o S 2,
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. 15<A s O % 20 o
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Figura 4.8 Resisténcia a penetragdo (MPa) nos primeiros 0.45 m de profundidade, a 2 de Fevereiro ¢ 22
de Marcgo de 1999.



A analise do efeito dos sistemas de mobilizagido na evolugio do perfil hidrico do solo,
de que é exemplo os que constam da Figura 4.9, mostra um maior teor de humidade
com os tratamentos sementeira directa e mobilizagdo reduzida, principalmente na
camada de solo entre 30 ¢ 50 cm de profundidade. Comportamento similar foi
encontrado no solo da camada superficial (0 a 10 cm), com os sistemas de mobiliza¢do
reduzida e sementeira directa a apresentarem valores de humidade ligeiramente

superiores aos da mobilizagio tradicional.
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Figura 4.9 Perfil hidrico do solo em 3 datas diferentes.

Em conclusio, e face ao que foi exposto, as diferengas consistentes entre os sistemas de
mobilizagio quanto a infiltrabilidade dos solos para a 1* chuvada ficaram a dever-se a
maior porosidade dos solos mobilizados. Nas chuvadas subsequentes, a formagdo de
crosta nas superficies mobilizadas durante a 1* chuvada diminuiu a infiltrabilidade
destes solos, que passaram a apresentar uma infiltrabilidade equivalente ao solo em
sistema de sementeira directa. A pequena infiltrabilidade dos solos em sementeira
directa fica a dever-se a elevada consolidagdo da camada superficial, que se traduz por
uma elevada densidade aparente, e pequena percentagem de poros que drenam

facilmente. _
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No que concerne a massa de particulas destacadas e transportadas em suspensio na agua
do escoamento superficial, a analise pode ser dividida em duas vertentes: a massa de
, . , 2 - p
particulas transportadas por unidade de area (g m™), e a concentragdo das particulas em
suspensdo, i.e. a massa de particulas por unidade de volume do escoamento superficial

(Tabela 4.13 € 4.14).

Tabela 4.13 Dados relativos a massa de sedimentos transportados em suspensio na 4gua do escoamento
superficial. em unidades de massa por unidade de area (g m™). Letras diferentes significam diferengas
estatisticas para P= 0.05 (P=0.10).

Evento  Altura E130 Sedimentos

(mm) Jmmmzh’ MT MR sD

g m-z 9 m-z j m-z

1 62,62 36115,48 8,17 8,36 7.35

2 20,00 912,15 0,80 0,45 0,42

3 10,50 983,25 0,40 0,31 0,11

4 29,49 4324,04 8,00 8,03 1,82
8 64,24 1465469 5,65 1,93 1,69

9 16,56 4890,96 1,53 0,47 0,26
13 40,00 16733,77 9,22 3,67 1,78

Uma primeira observagéo tirar da Tabela 4.13 é que as diferengas registadasventre os
tratamentos de mobilizagdo, no que respeita a massa de material transportado em
suspensdo na agua que constituiu escoamento superficial, ndo foram estatisticamente
significativas. Isto fica-se a dever, principalmente, a grande variancia nos valores de
escoamento superficial encontrados para cada tratamento.

No computo das 7 chuvadas que produziram escoamento superficial, a mobilizagdo
reduzida deu lugar a uma massa de sedimentos de apenas 69 % da registada em
mobilizagdo tradicional, e a sementeira directa 40 %. Individualmente para cada
chuvada, em média, a massa de particulas transportadas foi sempre inferior para os
talhdes em sementeira directa. A excep¢do dos eventos 1 e 4, a mobilizagio reduzida
deu lugar a uma menor massa de sedimentos transportados que a mobilizagdo

tradicional. A razdo de na 12 chuvada a sementeira directa ter produzido em média uma
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massa de sedimentos equiparavel a dos outros sistemas de mobilizagdo prende-se ao
facto do volume de escoamento superficial ter sido muito superior ao dos outros
sistemas de mobilizagio, apesar de em termos de concentragdo (g Iy os valores da

sementeira directa terem sido menores (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 Dados relativos a2 massa de sedimentos transportados em suspensdo na agua do escoamento
superficial. em termos de concentrago (g 1"). Letras diferentes significam diferengas estatisticas para P=
0.05 (P=0.10).

Evento Altura EI30 Sedimentos
(mm) Jmmmzh’ M'l; MR1 sq
r I r

1 62,62 36115,48 2,0%‘3’ 1,73“"3’ o,gg?‘Er
2 20,00 912,15 0,54° 0,30°@ 0,28™®
3 10,50 983,25 1,05%@ 0,52 0,312®
4 29,49 432404 2,76*® 2,38%® 0,67°
8 64,24 1465469 1,572 0,70°® 0,34%®
9 16,56 4890,96 1,88%@ 0,80%® 0,46%®
13 40,00 16733,77 4,95 3,607 1,14°@

Da Tabela 4.14 temos que a mobilizagdo tradicional deu sempre origem a uma maior
concentragdo de sedimentos no escoamento superficial, seguido da mobilizagdo
reduzida com 43 a 86 % da concentragio registada para a mobilizagdo tradicional, e a
sementeira directa com 22 a 52 %. Também em termos de concentragdo, € a excep¢io
dos eventos 2 e 4, as diferengas entre os tratamentos de mobilizagio ndo foram
significativas devido a grande varidncia em cada tratamento. Para os primeiros 4
eventos, antes da emergéncia da cultura, as diferengas entre os sistemas de mobilizagéo
tradicional e reduzida, em termos da concentragdo de sedimentos, mostraram diferentes
padrdes dependendo aparentemente da erosividade da chuvada (Tabela 4.14): para uma
erosividade da chuva relativamente elevada, eventos 1 e 4, as diferengas entre os
tratamentos de mobilizagio foram relativamente pequenas; inversamente, para chuvadas
de pequena erosividade, eventos 2 e 3, as diferengas foram maiores. Para as chuvadas
subsequentes, com a canopia a fornecer ja uma protecgao razoavel da superficie do solo,

as diferencas permaneceram elevadas apesar da relativamente elevada erosividade das

chuvadas.




Ao compararmos as chuvadas 2, 3 e 9, em termos de destacamento de particulas, pouca
diferenga € encontrada entre os sistemas de mobilizagido reduzida e tradicional (Tabela
4.2). No entanto, tanto em termos da concentragdo como da massa total de sedimentos
no escoamento superficial, as diferengas sdo consideraveis para essas chuvadas (Tabelas
4.13 e 4.14). Uma explicagdo para este comportamento pode residir num eventual
tamanho diferente das particulas agregadas destacadas com a mobilizagdo tradicional e
reduzida, o que originaria diferencas na massa de particulas transportadas em

suspensao.

Para fecho da discussdo, se tivermos em conta a importante massa de salpicos gerada,
principalmente para as superficies mobilizadas, podemos concluir que os valores de
erosdo relativamente baixos estdio intimamente ligados a falta de capacidade de
transporte do escoamento superficial, i.e. as chuvadas foram relativamente suaves, de
baixa intensidade, dando origem a um volume de escoamento superficial relativamente
baixo. A massa de salpicos registada sugere que para condi¢des de declive maiores, o
que resulta em menor armazenamento superficial da agua mas principalmente numa
maior velocidade de escoamento superficial, a massa de particulas de solo transportadas

em suspensdo poderdo ser muito importantes.
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5- CONCLUSAO

De um ponto de vista pragmatico, os resultadosdeste estudo mostram uma clara relagdo
entre o destacamento de particulas de solo e o grau de cobertura proporcionado pelos
residuos e/ou plantas em desenvolvimento, que se traduz numa diminui¢do da massa de
particulas destacadas com o aumento do grau de cobertura. Também, as diferencas entre
os sistemas de mobilizagdo tradicional e reduzida vdo para além da simples diferenca da
percentagem de cobertura proporcionada pelos residuos. Entre estes sistemas de
mobilizagdo, as diferencas na massa de salpicos foram atribuidas principalmente a
diferente estabilidade dos agregados da superficie, e grau' de cobertura pelos residuos,
para a 1* chuvada; para as chuvadas 2, 3 e 4, apos a formagdo da crosta, as diferengas
foram atribuidas principalmente ao grau de cobertura proporcionado pelos residuos; e
para as chuvadas restantes, a estabilidade da crosta, fungdo do intervalo de tempo entre

chuvadas, i.e. da secagem.

O enriquecimento da massa de sedimentos, dos solos mobilizados, em particulas de
dimenséo superior a 250 um ¢ inesperado se tivermos em conta os resultados de Poesen
(Morgan, 1996) que mostram que as particulas mais susceptiveis ao destacamento sdo
aquelas compreendidas entre 0,063 e 0,250 mm de didmetro. A importéncia desta
observagio reside na capacidade de transporte do escoamento superficial: nas nossas
condigdes, a dimensio das particulas transportadas em suspensio na agua do
escoamento superficial foi sempre inferior a 250 um, no entanto, em condi¢bes para as

quais a capacidade de transporte seja maior estas particulas também serdo transportadas.
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No que concerme a predigdo da massa de particulas destacadas em fungdo das
caracteristicas das chuvadas, para as nossas condi¢gdes experimentais, € dentro dos
limites observados, o uso do indice de erosividade EI30 ndo fornece bons resultados em
Aterm‘os da previsio do destacamento de particulas total numa chuvada em solos
mobilizados (sistemas de mobiliza¢3o tradicional e reduzida). O uso da energia cinética
necessaria para destacar 1 g de solo deu resultados muito mais constantes, e em grande
medida independentes da intensidade maxima da precipitagio e das condi¢des de
humidade e estrutura da superficie. O significado prético desta observagio s6 podera ser
estabelecido a partir da quantificagdo das taxas de destacamento, em ensaio controlado,

com chuva artificial.

Em termos do volume de escoamento superficial, a grande densidade aparente, que
traduz uma situag@o de elevada compactagio da superficie do solo com o tratamento
sementeira directa, contribuiu para o maior volume de escoamento superficial durante a
12 chuvada com este tratamento. Aparentemente, e para as chuvadas seguintes, o
desenvolvimento da crosta superficial com os sistemas de mobilizagdo tradicional e
reduzida teve um efeito tdo importante quanto a camada superficial naturalmente
compactada do tratamento sementeira directa na limitagdo da infiltragdo. Este maior
volume de escoamento superficial durante o 1° evento, com o tratamento sementeira
directa, ja observado em outros estudos, pode ter consequéncias negativas em termos
ambientais, nomeadamente no que diz respeito ao transporte de produtos

fitofarmacéuticos (Teixeira e Basch, 1998).

Quanto ao transporte de sedimentos em suspensdo na agua que constituiu escoamento

superficial, os sistemas de mobilizagio reduzida e sementeira directa reduziram a massa
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total transportada, € a concentragdo, em relagdo ao sistema de mobilizagdo tradicional.
Estes resultados sdo atribuidos, em grande medida, as diferencas verificadas no
destacamento de particulas entre os sistemas de mobilizagdo. No entanto, outros
factores, como a rugosidade da superficie, desempenham um papel na capacidade de
transporte do escoamento superficial que tem de ser levado em ateng¢do para uma

melhor compreensio do fendémeno.

Reservamos estas palavras finais para sublinhar da importancia que se reveste a
necessidade de aumentarmos o conhecimento que temos dos processos que ocorrem na
fina camada superficial do solo, que estabelece a fronteira entre a atmosfera e a matriz
do solo. Varios autores obtiveram expressdes que descreveram a massa ou a taxa de
destacamento de particulas de solo em fungdo da energia cinética das gotas de agua,
resisténcia ao cisalhamento, e da taxa de fragmentagio dos agregados (e.g. Nearing e
Bradford (1985) e Ekwue e Ohu (1990)). Neste trabalho mostramos uma relagdo estreita
entre a energia cinética total de uma chuvada e a massa de particulas destacadas, para as
4 primeira chuvadas, antes da emergéncia da cultura. Parece-nos evidente que a
complexidade no processo de destacamento de particulas de solo pelo impacto das gotas
de agua reside na estabilidade dos agregados e crosta ao impacto das gotas de agua, e
aos efeitos dos residuos sobre a infiltragdo e destacamento. O desenvolvimento de um
método simples e rapido, que permita relacionar a energia cinética da agua aplicada a

estabilidade dos agregados, é fundamental para a compreensdo dos processos.
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