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EFEITO DAS CARAC_TEFIiSTICAS DOS ELEMENTOS
GROSSEIROS NA EROSAO INTER-SULCOS: UM CONTRIBU-
TO PARA A SUA MODELACAO

EFFECTS OF ROCK FRAGMENT CHARACTERISTICS IN INTER-RILL ERO-
SION: A CONTRIBUTION TO MODELLING

T. de Figueiredo', A. G. Ferreira?, D. Goncalves® & J. Poesen®

RESUMO

O papel da pedregosidade tem vindo a
merecer. nos Ullimos anos, crescente inte-
resse no quadro dos estudos sobre erosio
dos solos. Se por um lado € reconhecida a
influencia das caractenisticas dos elementos
arosseiros na perda de solo, a incorporagio
desse efeito na modelagiio dos processos
erosivos em solos pedregosos € ainda inci-
piente.

Com o abjectivo de testar o efeito de
virias caracteristicas dos elementos
2rosserros na erosio inter-sulcos. foi con-
duzido um ensaio experimental, & micro-es-
cala. Os resultados do enswo permitiram
calibrar modelos explicativos da influéncia
dessas caracteristicas na perda de solo por
salpico e por escoumento difuso.

Quarenta ¢ oito tabulerros metilicos de
fundo perfurado (612x10° m-), contendo
um solo franco-limoso, foram expostas a
240 mm de chuva natural. na Escola Supe-
rior Agraria de Braganca. Utilizaram-se ele-
mentos grosseiros simuolados em 12 Trata-

mentos (quatro repeticdes cada), correspon-
dentes o duas formas (rectangular e cireu-
lar), wes dimensoes (cascalho, pedra minda
¢ pedra), trés posicoes (pousados a super-

ficie, semi e totalmente enterrados) e trés
percentagens de cobertura (17, 30 ¢ 66%);
testou-se também o Tratamento solo nu. Oy
tabuleiros, colocados em declive (10%), sub-
meteram-se a uma “quase’” saturaciio perma-
nente. No fim de cada um dos cinco perio-
dos de precipitacio ocorridos durante o en-
saio mediram-se infiltraclio, escoamento e
perdas de solo no escoamento e por salpico.
Os resultados aqui apresentados correspon-
dem apenas aos registos globais de perda de
solo.

Com buase em consideracoes de ordem
geométrica, foi desenvolvido um pardmetro
unico descritivo da pedregosidade — a dis-
tancia entre elementos grosseiros — que coi-
templa a sua forma e dimensdo. para além
du fraccdo de cobertura. Um modelo expli-
cativo da perda de solo por salpico. incor-
porando este pardmetro e contando com 0
cfeito da posi¢iio dos elementos grosseiros
na intercepedo das particulas projectadas, foi
calibrado com sucesso. revelando boa con-
cordincia com os resultados globais do en-
saio (r'=0,93). Por sua vez, a distincia entre
elementos grosseiros mostrou-se nio linear
¢ signilicativamente correlactonada com os
valores globais de perda de solo por escoa-
mento (r=0.97),
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ABSTRACT

The cffects of rock fragments on soil
loss and erosion processes are increasingly
recognized as an important research topic.
However, the influence of rock fragment
characteristics in erosion processes is not yet
fully accounted for in crosion modelling.

—A micro-scale experiment was carried
out under natural rainfall aiming at testing
the effects of several rock fragment charac-
teristics in interrill erosion. The resulis of
this experiment were applied in the calibra-
tion of models designed to describe splash
and wash losses in stony soils.

Forty-eight bottom-perforated boxes
(612x 10 m?), filled with a sili-loam soil,
were exposed to 240 mm natural raintalls,
at Escola Superior Agraria de Braganga.
Portugal. The 12 Treatments tested. 4 repli-
cates each, consisted on selected combina-
tions of 2 shapes (rectangular and circular).
3 sizes (small = 2 em, medium — 4 em and
Jaree — 10 cm), 3 positions (on top, half-
crn])cddcd and totally embedded) and 3 cov-
er percentages (17%. 30% and 66%) of sim-
ulated rock fragments and bare soil. The soil
boxes were leanced at 10% slope and set 1o
permanent “neur saturation” conditions. In-
filtration and runoff water and splash and
wash sediment were measured at the end of
euch one of the rain periods that occurred
during the experiment, by means of special-
ly designed collection devices. The results
presented here comprise only alabal records
ol soil loss (splash and wash).

A single parumeter describing rock frag-
ment characteristics was derived from geo-
metrical considerations — distance between
rock fragments. It formally depends on size
and shape of rock fragments as well us on
rock cover. The splash model developed in-
carporates that parameter and accounts for
splash interception by rock fragments. The
calibrated model showed a good agreement

with experimental results (r'=0,93). More-
over, distance between rock fragments wis
non-linearly and significantly correlated
with wash results (rr=0.97).

INTRODUCAO

A majoria dos estudos sobre o efeito dos
elementos grosseiros na perda de solo refe-
rem-se i st caracteristica mais directamente
mensurivel - a fracgio de cobertura (enten-
dida esta como @ razio entre a drea ocupada
por elementos grosseiros e a drea de lerreno
na qual se faz o avaliagiio, efectuada em
ambos 08 CAsOs em projeccio ortogonal so-
bre a superficie, e designada por pereenti-
sem de cobertura quando multiplicada por
ul(}()i. No entanto. como a diversidade natu-
ral dos materiais origindrios e dos produtos
dos processos da MELeOrizagio sio bem evi-
dentes nos solos e nas paisagens, as carac-
teristicas dos elementos grosseiros acusani
muito ampla diversidade. Mesmo recon-
hecendo que o efeito dos elementos
srosseiros na erosio ¢ em processos fisicos
:10 solo se tornou topico de mvestigagio re-
lativamente comum (Poesen & Lavee, 1994
Gras. 1994), o facto ¢ que pouco ¢ conhe-
cido sobre os efeitos integrados, na perda de
solo. de caracterisiicas dos elementos
GrosSeIros que Nio apenas a sua fraccio de
cobertura.

Pocsen & Ingelmo-Sanchez (1992) e
Pocsen ef al. (1990) estudaram o efeito da
posigiio dos elementos UTOSSEIros Ni erosao
¢ escoamento superficial difuso em simu-

des luboratoriais. O efeito da dimensio
foi também estudado em condigoes de si-
mulagio por Poesen & Lavee (1991) ¢
Lavee & Poesen (1991).

Estudos incluindo o contributo de carac-

lag

teristicas dos elementos grosseiros centram-
_se mais em topicos relacionudos com os
Processos erosivos do que nos ditos proces-
sos em si. E o caso dos trabalhos de van
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Wesemael er al. (1994) e van Wesemael er
al. (1996) que incluitam a dimensao dos el-
ementos grosseiros como efeito no estudo
laboratortal da evolucio da compactagio e
da rugosidade superficial de solos pedrego-
sos ao longo de chuvadas erosivas. No mes-
mo sentido foram também os estudos de
Valentin & Casenave (1992), que mode-
laram a infiltraciio em solos pedregosos in-
cluindo o contributo da dimensio e da
posi¢ido dos elementos grosseiros. Na sua
revisiio sobre a influéncia da pedregosidade
na hidraulica do escoamento, Abrahams &
Parsons (1994) referem-se aos efeitos da di-
mensido, forma. espagamento ¢ disposicio
espacial dos elementos grosseiros nas virias
componentes da resisténcia ao escoamento,

Como se verifica pelas referéncias apre-
sentadas, o processo de salpico ndo é con-
templado nos estudos sobre este topico, quer
na componente destacamento quer na de
transporte de particulas em solos pedrego-
50S.

A influéncia das caracteristicas dos ele-
MEntos grosseiros na erosdo inter-sulcos €.
portanto. pouco conhecida e os modelos de
erosiio nido incorporam mais do que a
fraccio de cobertura no seu formulirio
(Rose, 1985; Flanagan, 1994; Renard ef al.,
1996: Morgan er al., 1998).

Constitui objectivo deste trabalho apre-
sentar um contributo para a modelagio do
efeito de caracteristicas dos elementos
grosseiros na erosio inter-sulcos, a qual
comporta os processos de salpico e de trans-
porte pelo escoamento superficial difuso. O
objectivo foi cumprido em duas fases, cuja
descricio compoe boa parte deste texto. Em
primeiro lugar, verificaram-se experimental-
menie e de modo detaihado aqgueles efeitos,
o que foi concretizado em ensaio conduzido
a micro-escala, com elementos grosseiros
superficiais simulados — condicoes tidas por
adequadas @ representacio de dreas shijeitas
a erosio inter-suicos. Em segundo lugar, fo-

ram desenvolvidos procedimentos de esti-
mativa de salpico e perda de solo no escoa-
mento em superficies pedregosas, calibrados
quer com base nos resultados da experimen-
tacio efectuada quer em expressdes reporta-
das na bibliografia.

MATERIAL E METODOS
Sistema de experimentaciio

O delineamente experimental, por razdes
de exequibilidade, niio foi factorial comple-
to. antes incluindo combinacdes pré-selec-
cionadas dos seguintes efeitos e modali-
dades: (i) Percentagem de Cobertura
(%RCY, com solo nu, 17%, 30% e 66%; (ii)
Dimensdo dos elementos grosseiros, com
pequenos (cascalho), médios (pedra miida),
grandes (pedra); (iii) Forma, com rectangu-
lar e circular; (iv) Posic@o, com pousados a
superficie, semi-aflorantes e aflorantes
{Quadro | e Figura 1), As combinacoes de
efeitos testadas (Tratamentos) estdo indica-
das no Quadro |, tendo-se instalado 4
Repeti¢oes por cada Tratamento.

Tabuleiros metilicos de fundo de rede,
com 27,1 cm de comprimento, 22,6 cm de
largura (612x107 m? de drea) e 5.5 cm de
profundidade, constituiram o dispositivo ex-
perimental de avaliagio dos efeitos mencio-
nados. Aqueles foram preenchidos com uma
camada de 2 cm de areia grossa, sobre a
qual se colocou uma espessura de 3.5 cm
de terra fina. No enchimento com terra fina
asseguram-se densidades aparentes sucessi-
vamente menores do fundo para a superficie
(Figura 1), A terra fina utilizada proveio do
solo dos Talhoes de Erosdo em vinha ao alto
da Quinta de Santa Bdrbara (Pinhio), sendo
constituida por 5.2% de argila, 40,9% de
limo, 49.8% de areia fina e 4,1% de areia
grossa, com um teor de matéria orginica de
0,5%.

No ensaio utilizaram-se elementos

QUADRO | — Delineamento Experimental; caracterizaciio dos Tratamentos e dos

elementos grosseiros

Tratamento  RC Dimensies Forma Posigiio
(%) Classe Tixos (cm)
; 12.9 Média  48x24x 1,1 Rectangular Supcrt_"l_cie
3 30,1 Média  48x24x 1.1 Rectangular Superh’qc
:l 65.9 Média 48x24x L1 Rectangular Superf_:'qe
5 304 Peguena  22x 1,2x 1,1 Rectangular Supcrtlcp
6 301 Grande 9,6x4.8x 1.1 Rec_langulur Supcri"l_cge
7 287 Peguena @32.0x 1,1 Circular Superi.l’qc
8 28.7 Meédia ?40x 1.2 Circular ) SL}perhme
9 30.1 Média 4.8x24x1,1 Rectangular Semi-Aflorante
10 30.1 Média  4.8x24x1,1 Rectanguiar Aflorante
11 28,7 Meédia #34.0x 1,2 Circular Aﬂorﬂ!'n.c
122 30,1 Média 48x24x1,1 Rectangular Superficie
ste

2 — Tratamento ndo utilizado nesta andlise, com arcia grossa como material de te

1.2m

Plano
W
1
1em
Corte

A TIPS

T e

Nivel
da agua

Tabuleiro de Solo
Disposigio dos Elementos Grosseiros

Disposigho em diamante

Plano

Figura 1 — Dispositivo experimental: colheita das perdas

(dieua — R: sedimento — W) e por Infiliragao (igua — T)

por Salpico (sedimento — SP), por Escoamento
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grosseiros simulados. Para os rectangulares,
loi cortado ladrilho cerimico nas dimensoes
pretendidas. Para os circulares, cortando tu-
bos de PVC, obtiveram-se anéis com as di-
mensdes pretendidas. Estes foram preenchi-
dos com parafina fundente. na qual se mer-
gulharam pequenas pegas de chumbo de
modo a atingir densidade compardvel em
todos os elementos grosseiros (cerca de 2.4).
Nos Tratamentos com elementos grosseiros
aflorantes ¢ semi-aflorantes, estes foram
colocados sem compressio do solo subja-
cente, Os clementos grosseiros distribuiram-
-se nos tabuleiros com disposicio em “dia-
mante” (Figura 1). Os tabuleiros foram satu-
rados de agua durante 24h, antes da sua ex-
posi¢io ao ar livre.

Os 48 tabuleiros dispuseram-se aleato-
riamente em grupos de 6 sobre bancadas de
madeira, a 1.2 m de aitura. No fim de cada
um dos cinco periodos de precipitagio ocor-
ridos durante o ensaio. mediram-se infil-
lraciio, escoamento ¢ perdas de solo no es-
coamento e por salpico, com os dispositivos
de colheita descritos em seguida (Figura 1).
No lado direito de cada tabuleiro. encaixou-
-se o dispositivo de colheita do salpico.
constituido por uma chapa metdlica de 10
cm de altura por 27.1 em de comprimento e
por um colector cilindrico fixado a base da
chapua. O dispositivo podia ser desencaixi-
do e reposto a gqualquer tempo. o que acon-
teceu em cuda uma das colheitas de salpico.
Uma pequena ponte metdlica amovivel as-
segurou a ligacdo entre a parte Irontal do
tabuleiro ¢ o dispositive de recolha de dgua
¢ sedimento escoados. Este compunha-se de
um suaco plastico. com a bocu fixada por
elasticos a ponte metilica. colocado no inte-
rior de um tabuleiro igual aos de solo (ta-
buleiro frontal), ¢ qual toi coberto por uma
placa de esferovite. Cada tabuleiro de solo
encaixou-se no interior de um tabuleiro
maior (base), em posiciio inclinada (10% de
declive). Na zona posterior do tabuleiro de

base, atraveés de um orificio ai aberto, fixou-
-s¢ na vertical um tubo de plistico ngido
com o topo 40 mesmo nivel que a base pos-
terior do tabuleiro de solo. Este tubo funcio-
nou com descarregador da dgua de infil-
tracio dos tabuleiros de solo. evacuada
através de um mangueira flexivel para um
frasco com cerca de |L. Durante o ensaio,
os tabuleiros de base foram preenchidos de
dgua (1 ou 2 vezes por dia), até ao limite
superior do tubo rigido referido. [sto nido sd
assegurou que a dgua infiltrada. gerando um
acrescimo no nivel do tabuleiro de base,
fosse descarregada pelo tubo rigido, como
também garantiu condi¢tes de “quase-satu-
racio” permanente dos tabuleiros de solo. O
dispositivo experimental correspondeu a
uma adaptagio, com modificagoes consid-
eraveis, do utilizado por Free (1952) ¢
seguido também por Gongalves (1964).

O ensaio experimental for instalado na
Escola Superior Agriria de Braganca, tendo
os tabuleiros recebido um total de 240 mm
de chuva natural.

Neste trabalho apenas se consideram os
valores globais de Perda de Solo no Escoa-
mento (W) e por Salpico (SP), expressos em
termos relativos, a significar, para cada
Tratamento e varidvel, a raziio entre o valor
medido no tratamento em causa ¢ o medido
em solo nu.

Em Figuciredo & Poesen (1998) e
Figueiredo (2001) encontra-se informacio
adicional sobre o dispositivo experimental e
os procedimentos de tratumento de dados.

Modelagao
A distdncia entre elementos grossciros

Com vista a modelacio do efeito das
caracteristicas dos elementos grosseiros na
erosio inter-sulcos, foram deduzidas as
relagdes geometricas entre Fracgio de
Caobertura (RC), Dimensio e Forma dos ele-
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Circulares

®

d

Figura 2 — Arranjo assumido para deduzir as relagoes geométricas entre Frace
Forma dos clementos grosseiros (At ¢ Arf s30 as dreas total e coberta no d ‘ i d :
médin entre elementos grosseiros; nos rectangulares, i e b 840 05 seUS €IXOS WOF & ntermeédio, respectivi-

mente. ¢ di e db as distdncias entre elementos grosseiros segundo esses eixos: Déod

mentos grosseiros. Para tanto assumiu-se 0
arranjo 1lustrado na Figura 2. Este considera
uma distribuiciio espacial dos elementos
arosseiras como a adeptada no ensaio ex-
perimental (“em diamante” e com o eixo
maior, a. paralelo ao declive e o menor, ¢,
perpendicular ao plano da superticie).

A Fracgiio de Cobertura (RC), para este
arranjo. pode caleular-se por (ver significa-
do dos simbolos na Figura 2):

Arf ab
RC=r= sctangulares ... 1i1)
AL (urda |brdp)  Rectangulares
oAt “__'_D Circulares ... (1h)
AL 23| D+d

Para os elementos grosseiros rectangu-

lares. pressupos-se que

L by i)

4 _a+da  aouivalente o e B
p ol a+dab+db

b~ b+db

pelo que se obtem (cquagio la)

TOH Y ) R—— (3

Assim sendo. pode deduzir-se que

Rectanguiares

do de Cobertura, Dimensido ¢
ominio considerado: d € a distancia

idmetro dos circulares)

da=a) 71*,—1' ............................ cn(da)
|vRC
1
db=b ———~1{ ... O = (4b)
e

Uma estimativa da distincia media (d)
entre elementos grosseiros rectangulares
pode obter-se por via de:

d= \l'd:l: +dh* TSRS RSETO | |

0 que permite, com as equagoes 4a e 4b,

chegar a:

Esta dltima expressio pode representar-
-se como abaixo (equagiio Tu} e comparar-se
com a deduzida a partir da equagdo b para
a [orma circular (equagio 7b). Evidencia-se,
deste modo, a similaridade das expressoes
de d nas duas Formas consideradas:

J:ul 1: —1 114+ b ‘ Rectangulares ... (7a)
\ JRC N La
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a=pl09s2_ | ircrilanse (b grosseiros. A posiciio dos eixos dos elemen-
JRC | T tos grosseiros relativamente ao solo, pres-

De facto, nos rectangulares quando b/a
tende para 1 (quadrados), o dltimo factor
tende para 2%, o que corresponde i diago-
nal do quadrado de lado unitdrio; no caso
dos circulares, tal medida confunde-se com
0 seu diimetro, também unitdrio. pelo que o
factor correspondente € de 1. Por outro lado,
quando d tende para zero, RC tende pura o
seu maximo: ora, o numerador do factor em
RC ¢ o valor da raiz quadrada da Fracgdio
de Cobertura quando a mesma € méixima —
—unitaria para os rectangulares mas igual a
0,907 nos circulares (préximo de 91% de
Percentagem de Cobertura). As expressoes
sdo ainda consistentes para o valor extremo
de RC nula (e concomitantemente D ou a ¢
b nulos), a qual implica d infinita.

Os pressupostos relativos a da e db nos
rectangulares e & d nos circulares, aplicam-
-se i distribuicdo espacial dos elementos
grosseiros “em diamante”. Neste arranjo, os
centros de 3 elementos grosseiros vizinhos
definem um tridngulo, cujos angulos nio
variam (uaisquer que sejam as suas dimen-
soes e u cobertura por eles proporcionada.
Accilou-se este pressuposto uma vez que,
nos circulares, € o que permite a convergén-
cia para o arranjo mais compacto, quando
aumenta RC e a dimensido dos elementos

SPrspw

o M i
\\\\\‘&. RN \\\\“\\ SN R \3\\\\ "-\\\\\\\ SRR

\I‘-h

suposta nos rectangulares, corresponde, por
outro lado, & situagio mais estivel que os
mesmos podem assumir, Refira-se que pode
nido ser verificada nas condigdes de campo,
tendo em conta as variadas pedoturbacdes
enumcradas por Poesen & Lavee (1994),

A distincia entre elementos grosseiros,
tal como definida acima, redne fraccio de
cobertura, dimensdo e forma num sé
parimetro. Para além disso, define as di-
mensoes globais médias do espaco entre ele-
mentos grosseiros, que corresponde as 7o-
nas onde o escoamento se realiza e onde se
geram e distribuem as particulas projectadas
por salpico. Deste modo, entende-se este
parametro como Gtil na descrigio da perda
de solo, quer por escoamento quer por sal-
pico.

Efeito no salpico

A observagiio empirica sugere que o
cfeito das caracteristicas dos elementos
grosseiros no salpico resulta de duas com-
ponentes: (i) limitagdes A livre projecciio de
particulas destacadas, fun¢iio da distincia
entre elementos grosseiros e da sua posicio:
(ii) retencio de particulas na drea coberta,
funciio da cobertura, dimensio e rugosidade
dos elementos grosseiros (Figura 3). Este

2 4
ot

a2 p

Figura 3 - Representagio das componentes e varidveis envolvidas no modelo descritivo do efeito das
caracteristicas dos clementos grosseiros no salpico: SPrspw — particulas retiradas dos elementos grosseiros
por salpico ¢ escoamento: SPr — salpico para os elementos grosseiros; dsh — distincia sombra entre clemen-
tos grosseiros corrigida; ¢ - altura efectiva dos elementos grosseiros acima da superficie; d — distancia
média entre elementos grosseiros; D — difimetro dos elementos grosseiros
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enunciado pode traduzir-se formalmente em:

S, =I=RC_JI=SP_, )« reereevesrinnrinninnnes(8)

ande SPrel € a perda de solo relativa devida
a0 salpico. RCse a fraccdo de cobertura pe-
dregosa efectiva para o salpico e SPret ¢
retengiio liquida de salpico pelos clumcmos
grosseiros.

O primeiro factor do lado direito da
equaciio 8 (em RCse) representa o efeito de
intercepcio do salpico pelos elementos
grosseiros, o qual persiste para qualquer
fraccio de cobertura (RC). De facto, pode
figurar-se uma area circundante de cada ele-
mento. na qual existe destacamento mas o
transporte por salpico € unilateral. A drea
coberta efectiva ¢, portanto. maior do que a
proporcionada apenas pelos elementos
grosseiros, ji que a esta se acrescenta umi
“drea sombra”, dependente da altura dos ele-
mentos grosseiros acima do solo (da sua
posiciio) ou, no limite, do didmetro das go-
tas de chuva, ¢ da distribuicio dos dngulos
de ejecciio das particulas. Assim, a fraccdo
de cobertura efectiva para o salpico (RCse)
¢ dada por (ver também equacio | e Figu-
ras 2 ¢ 3):

i BEERB i B o (9)
At

onde RCsh representa a fracgio de cobertu-
ra virtual devida a uma “drea sombra” cir-
cundante de cada elemento grosseiro (Ash).
onde o transporte por salpico € unilateral.
Por outro lado, o factor em SPret na
equacdo 8. corresponde ao balango entre
particulas adicionadas & superficie dos ele-
mentos grosseiros pelo salpico originado na
drea descoberta electiva adjacente (SPr., sal-
pico para os elementos grosseiros), e particu-
las daf retiradas por salpico ou escoamento
(SPrspw: Figura 3). A primeira componente
(SPr) depende da dimensdo dos elementos
erosseiros ¢ da fraccio de cobertura —jd que

aqueles funcionam como sumidouros de
particulas —, e da drea descoberta efectiva —
porque constitui a fonte de particulas. A se-
gunda componente (SPrspw). depende da
frac¢iio de cobertura — afectando o salpico a
partir dos elementos grosseiros —, da dimen-
sio dos elementos grosseiros, especialmente
o eixo maior, se paralelo ao declive — afec-
tando o escoamento a superficie dos ele-
mentos grosseiros —, e da rugosidade da su-
perficie dos elemenlos grosseiros — limitan-
do ambos o0s processos. Assim:

SPret = SPr— SPrspw e D)

A equaciio L1 integra as equagdes Y e
10 na 8, e representa 0 modelo aplicado para
estimar o efeito das caracteristicas dos ele-
mentos grosseiros na perda de solo por sal-
pico:

SPu=[-RC-RC, [1-(SP,~SP || ... (I

Estimativa de pardmetros na calibragdo do
modelo relativo ao salpico

Na equacdo 11, RCsh, SPr ¢ SPrspw
tém que ser estimados, com vista u calibrar
o modelo. Tal foi realizado em parte com os
resultados do ensaio experimental mais aci-
ma descrito, em parte recorrendo a modelos
ja estabelecidos.

No que diz respeito a RCsh, a regressio
entre salpico relativo e percentagem de
cobertura (linear, negativa e significativa),
obtida a partir dos resultados do ensaio,
mostra que, para elementos grosseiros rec-
tangulares de dimensie média pousados a
superficie, o salpico cessaria aos 88 %RC
(Figueiredo & Poesen, 1998). De acordo
cm;l a equacdo 7a, a distincia media entre
elementos grosseiros nestas condigoes,
daqui para a frente designada por distincia
sombra de base, dsh”, seria de 0,29 cm.
Este valor corresponde a difimetros de gotas
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de chuva observados por Tomas (1997), no
Alentejo. para intensidade de precipitacio
de cerca de 80 mm h' (o D30 alobal das
gotas para intensidades de 0.1 a 120 mm h'
¢ de 0.12 em). Isto significa que a distancia
sombra de base € muito menor do que a es-
timada considerando um angulo médio de
ejeccdo de particulas por salpico (6=30°;
Poesen & Torri, 1988), ¢ muito mais proxi-
ma dos didmetros das gotas de chuva. De
facto, para dsh*=0,29 em ¢ com a allura dos
elementos grosseiros de 1.1 cm (no caso,
igual ao eixo menor dos clementos
grosseiros, ¢), obtém-se 8=75 valor indicu-
tivo de grande dispersiio na distribuiciio de
dngulos de ejecciio. O valor obtido de dsh
deve ser corrigido para a altura efectiva dos
elementos grosseiros (c'), igual & ¢ para os
pousados a superficie e menor para os semi-
allorantes:

O valor de dsh {(com dsh*=0.29 cm}
pode aplicar-se no cileulo de RCsh, admi-
tindo que persiste para quaisquer fraceio de
cobertura e caracteristicas de clementos
grosseires. As expressoes deduzidas para
este efeito apresentam-se abaixo ¢ mostram
a similaridade entre as duas formas consi-
deradas (simbolos com o significado ji des-
crito; Figuras 2 2 3):

; +hdy)
RC, = — b Rectangulares {131}

RC, = RE —dl-k;Did%‘“‘; Circulares .......(13b)
D

Na estimativa de SPr aplicou-se o esta-
belecido por Poesen & Torri (1988) para a
correceio das medigGes de salpico, de acor-
do com a dimensio do dispositivo de captu-
ra ("splash cup™, Com efeito, SPr interpre-
ta-5e como a captura de salpico pelos cle-
mentos grosseiros, dependente da sua di-
mensio (sumidouro) e da da drea circundan-

te (fonte). A relagiio entre salpico relativo e
dimensiio do dispositivo de captura. devida
a Poesen & Torri (1988), ¢ dada na equacio
[4. onde D € o didmetro da “splash cup”,
em m, e SPr’ € o valor de SPr nio corrigi-
do:

Por outro lado. Savat & Poesen {1981)
estabeleceram que:

P L™ (15)

sendo P a proporgio de material projectado
por salpico que atinge u distincia L, a partir
do ponto de impacto, ¢ XT a distincia real
media ponderada de transporte de particulas
por salpico (ambus em m). Como a equagio
I4 Joi estabelecida para L tendendo para
infinito, deve ser corrigida para L menor i
custa da equacio 15, calculando-se, por
conseguinte, SPr por via de:

SP, = (e-l),E:UKT i c‘[il.*’whljnf)(T) e—‘.iD ............ ( 16)

Nesta equagiio, a distincia média entre
elementos grosseiros (d. aqui expressa em
m) ¢ afectada pelo factor 0.5 no pressuposto
de que a fonte se localiza a meia distancia
entre aqueles clementos (Figura 3). A dife-
FeAca cntre exponencials representa a dife-
renca entre as quantidades de material trans-
portado por salpico até ans extremos distai e
proximal dos elementos grosseires. Tomou-
-se D igual a diagonal dos elementos
arosseiros rectangulares, de modo a respei-
tar similaridade com os procedimentos de
sdleulo de d. XT € fungiio da granulometria
do material, obtendo-se, com a expressio de
cileulo de Savat & Poesen (1981), um va-
lor de 19,5 ¢m para a terra fina testada no
ensaio (cujo D30 € de 24 um).

Finalmente, SPrspw estimou-se para o
caso dos elementos grosseiros aflorantes. no
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quial nio ocorre intercepeiio do salpico {(¢'/e
= (). Neste caso, testado para 30 %RC por
elementos grosseiros medios rectangulares e
circulares, tem-se:

SPref=t [-RONI=SPret]  cooeererererenanaonnns {17

TS DR 18
Bl o (18)

SP‘.[.V =SPr-SPra=SP, +I

A aplicacdo da equacio 19 com valores
de SPrel (resultados experimentais) ¢ SPr
(estimativas, equaciio 16) produziu valores
de SPrspw praticamente nulos. Estes resulta-
dos sugerem uma rugosidade dos elementos
grosseiros determinante de elevada pro-
por¢io de material retido & sua superficie, o
que foi visualmente verificado ao longo do
ensaia, especialmente nos circulares. Por
1580, 4 contribuicdo de SPrspw foi consi-
derada nula nos cdlculos subsequentes.

Lfeito na perda de sole por escoaniento

A observacio empirica e a literatura in-
dicam que o efeito das caracteristicas dos
elementos grosseiros na perda de solo no
escoamento resulta essencialmente da in-
trodugiio de elementos de rugosidade no
percurso deste, traduzindo-se por perdua de
cargi e, por consequéncia, perda de ca-
pacidade de transporte (Abrahams & Par-
sons, 1994). Poesen & Lavee (1991) ¢
Lavee & Poesen (1991) notaram o contribu-
to da distincia entre elementos grosseiros
para explicar a perda de solo devida ao es-
coamento superficial por eles observada em
ensaios laboratorais de simulagio. De acor-
do com os referidos autores, esta distincia
expressa a continuidade do escoamento so-
bre a superficie descoberta e. assim, repre-
senta simplificadamente a rugosidade de for-
ma que determina o retardamento do escoa-
mento. Os elementos grosseiros imporiam,

portanto, restrigdes ao percurso do escoa-
mento, fungio da distincia entre clementos
grosseiros, Tal como ja atrds estabelecida.
esta, por sua ver, incorpera fracgio de
cobertura, dimensao e forma dos elementos
grosseiros na sua expressao de cdleulo.

Deste modo, neste trabalho tratou-se. tio
50, de identificar a relagiio tuncional entre
distincia entre elementos grosseiros e perda
de solo no escoamento. Os Tratamentos com
elementos grosseiros aflorantes foram ex-
cluidos da analise. 0 mesmo niio acontecen-
do com ogs semi-aflorantes, uma vez que os
registos experimentals niio apontam para a
ocorréncia de galgamento dos elementos
grosseiros pelo escoamento (Figueiredo.
2001).

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Resultados experimentais

As perdas totais de solo no escoamento
e por salpico foram em solo nu de 42.2 e de
70.6x107 kg m~, respectivamente. Os re-
sultados do ensaio (valores relativos) apre-
sentam-se no Quadro 2, Deles se extrai um
marcado efecito da Percentagem de Cobertu-
ra (9%RC), perfeitamente concordante com o
reportado na bibliogratia (Wischmeier &
Smith, 1978; Poesen, 1992). Acresce que o
efeito Dimensio for o tnico a implicar dife-
rencas significativas consistentes entre
Tratamentos quanto a perda de solo. regi-
stando-se os menores valores relativos do
ensaio nas menorcs dimensoes de elementos
grosseiros (se exceptuado o Tratamento com
66 9%RC).

Aplicagiio dos modelos

A aplicagio do modelo relativo ao sal-
pico. calibrado do modo descrito mais aci-
ma, conduziu aos resultados que se apresen-
tam na Figura 4. Nesta Figura opoem-se
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valores observados e calculados de salpico,
expressos em termos relativos, verificando-
se estreita e significativa correlacio entre
ambas as series (r=0.966). Os valores calcu-
lados sobrestimam ligeiramente o salpico
medido, ji que, em média, sio 3% superi-
ores aos observados (ver também ordenada
na origem da equagio de regressiio da Figu-
ra 4). A mediana dos desvios entre estimati-
vits e observacoes € de 2%. A sobrestimati-
va de 17% no Tratamento 7 (30 %RC, ele-
mentos grosseiros de dimensio pequena,
cireulares. pousados a superficie), reflecte a
grande retenciio de particulas a4 superficie
destes elementos grossetros, verificada vi-
sualmente ao longo do ensaio.

Deste modo entende-se que as equacdes
estabelecidas representam bem o ensaio no
que respeita ao salpico e a sua distribuicio

pelas va

fias componentes identificadas,

A distincia entre elementos grosseiros
(d) e. por si sa, um bom estimador da perda
de solo por escoamento (Figura 5). Na ver-
dade. d esta positiva ¢ ndo linearmente rela-
cionado com aquela varidvel, mas os resulta-
dos para elementos grosseiros grandes nio
sdo consistentes com os restantes. Sendo
este caso omitido, a qualidade do ajustamen-
to na regressio entre perda de solo relativa
e distincia entre clementos grosseiros &
muito considerdivel (r=0,981 com a fung¢io
logaritmica).

Esta funcio estima d=18 c¢m para
Wrel=1, significando que aquela distincia se
pode considerar fisicamente infinita & escala
dos efeitos dos factores aqui abordados.
Essa distancia corresponde a cerca de
7%RC (calculada para elementos grosseiros

QUADRO 2 — Resultados globais do ensaio: médias expressas em valores relativos de

Perda de Solo no escoamento (Wrel) e de Salpico (SPrel)

a) Efeito RC (elementos grosseiros médios, rectangulares, a superficie)

Varidvel Solo nu Percentagem de Cobertura (% RC)
17% : 30% 66%
Wrel 1,00 0,76 0,65 0,17
SPrel 1,00 0,68 0.57 0,26
b) Efeito Dimensdo (RC=30%, a superficie, duas formas)
Variavel Forma Dimensio
Pequenos Médios Grandes
Wrel * Rectangular 0.37a 0.65¢ 0.50b
SPrel 0,444 0,57b 0.52b
Wrel * Circular 0.33a 0,47b -
SPrel 0.40a 0,52b —
c) Efeito Posicao (RC=30%, duas formas)
Variavel Forma X Posiciio
A superficie  Semi-aflorantes Aflorantes
Wrel Rectangular 0,65 0,58 0,60
SPrel 0,57 048 0,58
Wrel Circular 0,47 — 0,79
SPrel 0,52 — 0,59

Nota: Efeito RC — apenas andlise de regressdo. Efeito Dimensao — valores seguidos da mesma
letra na linha ndo diferem significativamente (p>0,05, teste dos contrastes independentes
realizado apos ANOVA); apenas em Wrel (¥) o efeito Forma foi significativo. Efeito
Posiciio — nenhum dos efeitos Posicio e Forma foi significativo (p>0,05).
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Figura 4 - Valores relativos globais de Salpico (SPrel) observados e calculados de acordo com conjunto das

cquagdes 11, 12, 13 e 16, descritas no fexto

médios, rectangulares), valor que se aproxi-
ma dos [0%RC, propostos em Poesen et al.
(1994) como limiar acima do qual deixa de
ser desprezdvel o cfeito dos elementos
grosseiros na erosio inter-sulcos. No outro
extremo, a equagdo mostrada na Figura 5
estima d=0,62 cm para Wrel=0. significan-
do que. para cerca de 80%RC (calculado
para elementos grosseiros rectangulares de
dimensiio média), a perda de solo cessa.
Deve recordar-se aqui que a cessagio do
salpico se estimou ocorrer aos 0,29 cm de
distincia entre elementos grosseiros, valor
que € cerca de metade do referido para a
cessagio da perda de solo por escoumento
superficial. Esta estimativa corrobora o que
os resultados do ensaio experimental mos-
traram: um efeito das pedregosidades eleva-
das mais marcado na redugio da perda de
solo por escoamento do que por salpico
(Quadro 2).

O aumento mais acentuado da perda de
solo relativa verifica-se até d=4,5 cm, o que
corresponde a cerca de 30 %RC (de novo
calculado para elementos grosseiros rectan-
gulares de dimensio média). Este valor de

fracgiio de cobertura pedregosa surge assim
como um ponto de viragem assinaldvel no
comportamento de solos com elementos
grosseiros, sujeitos a erosio inter-sulcos,

CONCLUSOES

Com base em consideracoes de ordem
geométrica, deduziram-se neste trabalho ex-
pressdes de cilculo da distancia entre ele-
mentos grosseiros, que contemplam friceio
de cobertura, dimensio e forma desses ele-
mentos. Deste modo, aquela distdncia incor-
pora num Pardmetro Gnico um conjunto im-
portante de caracteristicas dos elementos
grosseitos. O valor pritico deste pardmetro
¢ tanto mais de assinalar quanto se revelou
essencial para a explicagiio das perdas de
solo por salpico e no escoamento, verifica-
das em ensaio experimental, também descri-
to neste trabalho.

De facto, mostrou-se agui a importincia
da componente intercepgio pelos elementos
grosseiros na correcta estimativa do salpico
em solos pedregosos, a qual depende ndo s0
da posiciio dos elementos grosseiros como
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de Solo no escoamento (Wrel), Nota: O tratamento correspondente ao simbolo aberto ndo se incluiu na série

com a gual se obteve a equacio regressiio

tambem da distincia entre eles. Estes
pardmetros foram incluidos num modelo
descritivo do salpice, calibrado com suces-
S0, que estima assim o efeito combinado de
varias caracteristicas dos elementos
grosserros na redugio da perda de solo por
sulpico em sclos pedregosos.

Por outro lado, a distincia entre ele-
mentos grosseiros explicou. por si sa. a
perda de solo por esconmento difuso regis-
tada na maior parte dos Tratamentos testa-
dos no ensajo experimental. Mostrou-se,
portanto. que este pardmetro ¢ um bom
descritor da pedregosidade superficial dos
50108 o0 que as perdas de solo no escou-
mento interessa, pois permite identificar o
contributo de varias caracteristicas dos ele-
Mentos grosseiros na reducgdo dessas per-
das em solos pedregosos.
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