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Resumo— A erosio ¢ apontada como o principal fenémeno
responsivel pela  degradagdio dos solos. A crescente
i ificagiio dos pr erosivos, iadas as atividad
antrépi tem ¢ q ias que vio além das perdas das
fungdes do solo, uma vez que conduzem a acentuagiio de eventos
climaticos extremos, no contexto do nordeste transmontano
portugués, especial te u seca e a desertificagio. Ainda nio
estiio bem descritos ¢ compreendidos os efeitos de periodos
prolongados de seca na resposta erosiva as primeiras chuvadas
que se suscedem. Neste contexto, o objetive deste estudo foi
avaliar indicaderes de resposta erosiva de solos submetidos a um
periedo prolongado de scca, utilizando simulador de chuva.
Para tal, foram selecionados 5 solos suscetiveis ¢ representativos
da regiio NE de Portugal, os quais foram submetidos a um
periodo_de 6 meses de secagem ¢ logo apds, a 2 chuvas
simuladas, de 30 min de duragio cada, com intensidade média
de 72,55 mm.h, a considerar um intervalo de 1 hora entre as
chuvas, Os pardmetros obtidos no ensaio, nomeadamente
volume ¢ sedimento escoado, perda de solo e salpico, permitiram
a estimativa de indicadores de r erosiva, d d
Coeficiente. de Escoamento {CE), Concentragao de Sedimentos
Global {CSg), Eredibilidade (EROD) ¢ Destacabilidade (DET).
As propriedades fisico-quimicas do selo, tais como textura,
pedregosidade e matéria orginica, influenciam

bstancial te a resposta erosiva, sendo o efeito do tipo de
solo estatisticamente significativo em CSg, EROD e DET. O
efeito chuvada foi detectado como significative para CE, CSg,
DET e o to. C t gue o tempo de inicio do
escoamento diminui conforme o aumento da humidade do solo,
ou seja, as perdas de dgua, bem como de solo, sfio maiores
conforme 0 aumento da humidade do solo. Ainda, o efeito das
primeiras precipitagdes cm solos secos se reflete nido
necessariamente em maiores perdas de solo por escoamento,
mas sim, numa maior concentragio de sedimentos e perdas por
destacabilidade, que foram em média, )% e 20% maiores na
primeira do que na da chuva, respecti te. Portanto,
as condi¢des de escassez de dgna podem gerar perdas erosivas
mais pronunciadas, condicionadas pelo tipo de solo e,
principal te, pela intensidade da precipitagio que o atingir
apés o periodo prolongado de secura,

Palavras-chave — perda de solo, escoamento, salpico,
humidade do solo.
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1. INTRODUCAO

A degradagdo do solo é apontada pela Organizacio das
Nagdes Unidas — ONU como um dos maiores problemas
ambientais da atualidade. o gue fez com que o 15 ° Objetivo
do Desenvolvimento Sustentavel fosse intitulado “Proteger,
restaurar ¢ promover a utilizagio sustentdvel dos ecossistemas
terrestres. mangjar sustentdvel das florestas, combater a
desertifica¢fio, e suspender e reverter a degradagiio da terra e
deter a perda de biodiversidade™ [1]. Quando este problema ¢
associado s intensas atividades humanas, o processo pode
culminar na desertificagio de dreas significativas, ameagando
a seguranga alimentar da populacdo [2].

Virios sdo os fatores de degradagio do solo, dentre os
quais o maior enfoque € dado aos processos erosivos, uma vez
que a maioria dos demais fatores resulta na intensificagdo
deste fendmeno, A erosdo é a principal responsidvel pelo
empobrecimento dos solos e pode ser definida como o
processo de desprendimento e arraste acelerado por agentes
erosivos das particulas do solo, sendo o principal agente
apontado como a dgua [2] |31 {41

A erosdio hidrica acontece por fases, que incluem a
desagregagfio das particulas do solo, seu wansporte e a
deposigio dos sedimentos, caracterizando formas principais,
comumente designadas: erosdo por salpico, laminar, em
sulcos ¢ ravinas. O primeiro estagio, salpico, também
conhecido como splash, se di pelo impacto das gotas da
chuva, que cacm com energia cinética ¢ velocidade varidveis,

desprendendo as particulas do solo. O escoamento superficial

(runmof) terd inicio a partir do momento em que a intensidade
de precipitagiio exceder a taxa de infiltra¢iio do solo. Por esse
fenémeno os sedimentos do solo sio transportados e, quando
a energia necessaria para a movimentacio cessa, a deposicao
ocorre [3] [4] [5] [6].

A tipologia e a intensidade da erosio sdo determinadas
pelas condi¢des ambientais de uma regido, nomeadamente o
clima, o solo, morfologia, uso do solo, cobertura vegetal ¢
maneio do solo [4). As propriedades de cada tipo de solo, tais
como a lextura, estrutura, demsidade aparente. porosidade,
consisténcia, teor.de matéria orgnica e desenvolvimento do
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perfil do solo, desempenham um papel crucial na
vulnerabilidade a erosio [5].

Os processos erosivos sdo presentes na regiao Nordeste
(NE) de Portugal, em parte devido ao clima mediterrdnico da
regido, bem como a topografia favorivel, com extensas zonas
de montanha sensiveis aos processos de erosdo hidrica,
somadas as caracteristicas dos solos predominantemente
delgados e pedregosos, em sua maioria Leptossolos. A
suscetibilidade da regido é objeto de diversos estudos, uma
vez que apresenta risco potencial que podem favorecer e
acelerar os processos de degradacgio e, em decorréncia, de
desertificacdo [7] [8]. Ademais, o uso e cobertura da terra vem
sofrendo profundas mudancas ao longo dos tltimos anos,
assim como o aumento da variabilidade das condicdes do
tempo, nomeadamente os periodos de seca prolongados e, por
outro lado, eventos de intensa precipita¢do, que compoem um
cendrio indutor de processos erosivos.

A erosdo também contribui para a reducao da capacidade
de infiltracdo e da humidade disponivel no solo, o que resulta
em condi¢des mais propensas ao surgimento de secas [3] [9].
O contririo também ¢é vdlido, pois a seca também diminui a
capacidade de retenciio da humidade do solo, ocasiona a
ruptura dos agregados e forma torrdes, que revelam maior
tendéncia a serem erodidos com o surgimento das chuvas,
natural fator impulsionador da erosio.

Com o intuito de quantificar e/ou estimar as perdas de solo
por erosdo, foram desenvolvidos varios modelos empiricos,
sendo que o mais difundido globalmente e a Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE [10]. Além
dos métodos empiricos, o fenémeno pode ser avaliado de
forma experimental, com o auxilio de simuladores de chuva.
Estes permitem controlar as varidveis assim como eventuais
interferéncias indesejadas, sendo possivel simular o estudo de
distintos tipos de solo, com usos e coberturas vegetais
diferentes, condicionadores, assim como priticas de
conservagao e de manejo do solo [3] [5].

Nesse contexto, este estudo teve como propdsito avaliar a
resposta erosiva por meio de indicadores, sob chuva simulada
aplicada a solos representativos do NE transmontano de
Portugal, submetidos a um perfodo prolongado de secagem.

1. METODOLOGIA

A drea de estudo corresponde a regido NE de Portugal,
com aproximados 1.309 mil ha, cujos limites foram propostos
por Agroconsultores e Coba, em 1991. Na ocasido deste
estudo, também foram identificados os regimes climaticos
em fungdo do relevo (Montanha, Planalto ou transicdo), da
temperatura média anual e da precipitacio média anual
definidos na carta de solos do nordeste de Portugal [11].

Para a selec@o dos solos, foram considerados os critérios
de representatividade no territorio e das zonas climaticas,
bem como a suscetibilidade do solo em funcio das suas
propriedades. A Tabela I apresenta os solos selecionados,
bem como uma sintese de suas carcateristicas. Na Fig. 1 é
possivel verificar o local de colheita dos solos, que
distribuem-se pelo concelho de Braganca, e a sua
representatividade na area de estudo.

TABELA [. Caracteristicas dos solos estudados.

Solo Classificagio *Zona Climdtica
Cambissolo districo 6rtico de | T3,F3,F4
Bdog < e
granitos semiarido
Leptossolo districo értico de | Q4, Q5, T4, TS
Idox ; . A
xistos e rochas afins semidrido
Leptossolo éutrico ortico de | QS
leox A - P
Xistos e rochas afins semiarido
Iebb Leptossolo &utrico cimbico de | T4, F2
rochas bisicas (metabdsicas) subhimido seco a chuvoso
Uhs Alissolos  de  sedimentos | T3, T4
detriticos nio consolidados hiimido

Fonte: Adaptado de Agroconsultores e Coba (1991) [11].
# extraido de Morais (2019) [12]

Fig. 1. Localizagdo dos pontos de colheita de solos na regiao NE de Portugal.
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Com excec¢ao do solo Uhs, que apresenta profundidade
elevada de aproximadamente 25 cm, os demais solos sido
delgados, com pouco desenvolvimento de horizontes. Os
relevos sdo de inclinagdo média, em geral. Os solos
amostrados foram crivados a malha 2 mm, dispostos em
tabuleiros de plastico com drea de 322 cm?, sendo 3 tabuleiros
para cada tipo de solo, de forma a garantir uma densidade
aparente semelhante a original. Apds apontadas as
humidades, os recipientes passaram por uma simulagio de
chuva realizada por Morais [12] e apds, permaneceram sob
secagem durante um perfodo aproximado de 6 meses.
Passado este tempo, os solos foram submetidos a uma
segunda simulacdo de chuva controlada, previamente
determinados os novos teores de humidade.

Para a chuva simulada, utilizou-se um simulador do tipo
aspersor (Fig. 2a), com 4 patas de sustentacdo ajustdveis e
altura aproximada de 2,65m, fazendo com que a drea molhada
atingisse aproximados 9m2. Os solos foram alocados na drea
central da aspersdo de dgua, com auxilio de um suporte com
14,5% de declive (Fig. 2b). As condig¢oes de precipitagio (P)
foram calibradas, com controle de pressdo a 0,40 bar e testes
prévios de intensidade (I) com durac@o de 10 min a cada tipo
de solo simulado. Cada tabuleiro passou por 2 chuvadas, com
durag@o de 30 min cada e com um intervalo de 1 h entre as
chuvas. A calibragdo permitiu adotar uma Iyesia de 72,55
mm.h!, bem como uma Pyegia (Imeain/2) equivalente a 36,27
mm, para todas as 10 simulacdes. Assumiu-se que a
precipitagdo representa a erosividade da chuvada, uma vez
que se trata de uma chuva simulada, com duraco conhecida e
intensidade constante.
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Fig. 2a. Simulador de chuva
tipo aspersor

Fig. 2b. Suporte para 3 tabuleiros por
simulagio

Durante os ensaios, foi realizada a dete¢iio do tempo
necessdrio para o inicio do escoamento, bem como coleta do
volume escoado e dos sedimentos do salpico, os quais
permitiram quantificar os parimetros Escoamento (E, mm),
Perda de Solo (PS, g.m) e Perda por Salpico (SP, g.m™). Por
conseguinte, foi possivel obter os seguintes indicadores para
cada simulacdo, conforme Tabela II: Coeficiente de
Escoamento (CE), Concentragio de Sedimentos Global
(CSg), Erodibilidade (EROD) e Destacabilidade (DET).

TABELA I1. Equacdes utilizadas para os indicadores das simulagdes.

Férmula de cilculo
CE = E(mm)/P(mm)

Indicador (unidade)
CE - Cocficiente de Escoamento

CSg - Concentragao de Sedimentos

CSg = PS (g.m *)/E (mm
Global (g.L'") g G yoomy

0,01.PS(g.m™?%)
P (mm)

DET = SP(g.m™%)/P(mm)

EROD - Erodibilidade (ton.ha’.mm”) | EROD =

DET - Destacabilidade (g.m*.mm")

Todos os dados obtidos foram submetidos a tratamento
estatistico, sendo o teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov, Pralor = 5%
(https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/default.a
spx), onde todas as séries foram consideradas normais. Com
auxilio da ferramenta Excel, foi realizada a andlise de
variincia, ANOVA fator duplo com repetigao, a considerar o
efeito solo e chuvada. Na sequéncia, foi realizado o teste LSD
— Least Significant Diferrence para a diferenciagio das
médias.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de humidade inicial dos solos demonstra um grau
extremo de secura, com teores mdssicos que variam entre
1,01% e 2,34%, sendo os maiores observados para os solos de
maior fragio argilosa, Iebb e Uhs, fato atribuido a maior
quantidade de microporos.

Os resultados obtidos para os quatro indicadores de
resposta erosiva bem como o efeito do tipo de solo e chuvada
permitem levar a interessantes andlises. A andlise de variincia
apontou diferencas estatisticamente significativas para o
efeito solo nos indicadores CSg (p = 0,018), EROD (p = 0,00)
e DET (p = 0,034), com excegio, portanto, do coeficiente de
escoamento (CE, p =0,134). Ji no efeito chuvada, a diferenca

se revelou significativa para CE (p = 0,001), CSg (p = 0,013)
e DET (p =0.039). Neste caso, a erodibilidade, que representa
as perdas de solo por escoamento, ndo se mostrou
significativamente diferente entre as duas chuvas aplicadas (p
= 0,093). O efeito duplo, solo e chuvada, é verificado para a
Concentragdo de Sedimentos Global e a Destacabilidade.

O Coeficiente de Escoamento (CE) deriva e é proporcional
ao escoamento. Este, tardou para iniciar na primeira chuva,
cerca de 2 minutos a mais em rela¢do a segunda. Em solos
secos, a quantidade de poros preenchidos com dgua €
reduzida, o que faz com que parte da dgua precipitada seja
utilizada para o preenchimento destes poros até entdo gasosos
e, por sua vez, nio € direcionada ao escoamento. Este
comportamento de redugio do tempo de inicio do escoamento
com o aumento da humidade também foi constatado por
outros estudos [13] [14].

-

Na Fig. 3 ¢ evidenciado que o escoamento aumenta
proporcionalmente & humidade dos solos, visto que os valores
de CE da segunda chuvada sdo em média o dobro da primeira.
Escoamentos consoantes ao aumento do teor de humidade das
amostras de solo sob chuva simulada ja estdo relatados na
literatura [15] [16]. A variagdo entre solos, embora nido
significativa pela ANOVA, porém, evidenciada pelo teste
LSD, pode ser explicada pelas propriedades intrinsecas de
porosidade e matéria orginica. Esta tltima, tem efeito redutor
no escoamento, ou seja, quanto maior a quantidade de matéria
orgénica, menor o escoamento.

Fig. 3. Comportamento do Coeficiente de Escoamento (CE) durante as
simulagoes. Chuvadas (legenda) seguidos de letras distintas apresentam
diferencas significativas entre si, ANOVA 5%. Solos (abcissa) com letras
diferentes apresentam média diferenciada segundo LSD 5%.

0.6
= 0.5
“04
03
0.2 i
0.1 +
0.0
b b a a a

Bdog Idox feox Iebb Uhs
Solos
®|*chuvadaa  ®2'chuvadab

O indicador erodibilidade (EROD) reflete as perdas de
solo por escoamento e, neste, o efeito solo é considerado
significativo pela ANOVA, embora para o escoamento (CE)
o efeito ndo seja revelado significativo. Em contrapartida, o
efeito chuvada nao ¢ verificado para EROD, apesar de ser
visivel na Fig. 4 o ligeiro aumento das perdas de solo da
primeira para a segunda chuvada. Iebb foi o solo que
apresentou a erodibilidade mais expressiva em relagiio aos
demais solos, apontada pelo teste de diferenciagio de médias
como sendo 0,02 e 0,024 + 0,002 ton.ha™.mm' superiores na
primeira e segunda chuvada, respectivamente.
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Fig. 4. Comportamento da Erodibilidade (EROD) durante as simulagdes.
Chuvadas (legenda) seguidos de letras distintas apresentam diferencas
significativas entre si, ANOVA 5%. Solos (abcissa) com letras diferentes
apresentam média diferenciada segundo LSD 5%.

0.06

0.05

0.04
0.03
0-01 i
0.00
a a a b a

Bdog Idox Teox Iebb Uhs

EROD (ton/ha.mm)
=
=
=

Solos

= 1* chuvada a 2 chuvada a

Era expectavel que os solos Idox e Ieox apresentassem as
maiores perdas de solo, uma vez que suas erodibilidades sao
consideradas muito alta, relatadas na literatura com valores de
0,061 e 0,071 tonha'.mm?', respectivamente [16]. No
entanto, o comportamento verificado, oposto ao esperado,
pode ser atribuido a pedregosidade de pequena dimensao, a
qual pode ter diminuido as perdas de solo por terra fina.

A razdo entre a perda de solo e ao escoamento € traduzida
pelo indicador Concentragio de Sedimentos Global (CSg)
que, teoricamente, reflete a combinacio entre os dois
indicadores abordados anteriormente. Para CSg, foram
constatados tanto o efeito solo quanto o efeito chuvada, como
pode ser observado na Fig. 5. Apesar da erodibilidade e do
coeficiente de escoamento serem menores na primeira
chuvada, a concentragao de sedimentos revela-se superior
aquela verificada na segunda chuva, em média 30% maior.
Isto €, a primeira chuva é mais concentrada em termos de
sedimentos, apesar das perdas de dgua serem
significativamente menores. Do ponto de vista ambiental, esse
comportamento é problemético e merece atenc¢do, pois na
medida em que esses sedimentos atingem os corpos hidricos,
h4 um maior impacte ambiental associado.

Fig. 5. Comportamento da Concentracio de Sedimentos Global (CSg)
durante as simulagdes. Chuvadas (legenda) e rotulos (barras) seguidos de
letras distintas apresentam diferencas significativas entre si, ANOVA 5%.
Solos (abcissa) com letras diferentes apresentam média diferenciada segundo
LSD 5%.

20

| H E H
) Eﬂ E
a a b a ab

Bdog Idox leox Iebb Uhs

CSg (g/L)
=

w

Solos

1% chuvada a W2 chuvadab

Dentre os solos, leox apresentou a menor CSg, em vista
dos solos Bdog, Idox e Iebb que estdo associados as maiores
concentragdes, enquanto que a concentracdo de Uhs se situa
na transicdo destes. De fato, [eox foi quem apresentou o menor
valor para o indicador erodibilidade. Apesar dos dados de teor
de elementos grosseiros ainda ndo estarem disponiveis,
atribui-se esse comportamento menos expressivo observado
para ambos os indicadores a visivel pedregosidade existente
nos tabuleiros do solo Ieox, que possui um efeito redutor nas
perdas de solo.

Além de CE, EROD e CSg, a destacabilidade (DET) foi
avaliada. Esta, reflete as perdas de solos pelo fendmeno de
salpico, ou seja, pelo impacte das gotas de chuva que caem
com uma determinada energia cinética. Neste indicador,
ambos os efeitos foram considerados significativos, tanto
solos quanto chuvada (Fig. 6).

O solo que apresentou maior destacabilidade foi lebb,
seguido de Ieox, Bdog, Uhs e Idox. A diferenca entre solos
pode ser explicada pelas caracteristicas de estabilidade dos
agregados, textura e pedregosidade superficial associada a
cada um dos tabuleiros de solos. Ao comparar com o padriao
de distribuiciio dos solos para o indicador erodibilidade, o
leptossolo Iebb apresenta as maiores perdas em ambas as
situagoes.

Fig. 6. Comportamento da Destacabilidade (DET) durante as simulages.
Chuvadas (legenda) e rétulos (barras) seguidos de letras distintas apresentam

diferencas significativas entre si, ANOVA 5%. Solos (abcissa) com letras
diferentes apresentam média diferenciada segundo LSD 5%.

mir

Bdog Idox Ieox Iebb Uhs

Solos
2% chuvada b

14

DET (g/m*..mm)
Ok o x Do

1% chuvada a

O indicio mais interessante deste indicador € justamente a
diferenca entre chuvadas. Apds o periodo de secagem, a
destacabilidade da primeira chuva foi aproximadamente, em
média, 20% maior em relacfio as perdas de sedimentos por
salpico da segunda simulacao. Esta observagao sugere que a
reacao dos solos secos quando expostos Aas primeiras
precipitagdes se traduz em perdas mais expressivas por
salpicos. Com efeito, o salpico decresce substancialmente
com o aumento da humidade dos solos submetidos ao
simulador [15].

No inicio do experimento, os tabuleiros representavam
solos mobilizados, em decorréncia do processo de preparaciao
dos mesmos. Os recipientes permaneceram intocaveis ao
longo do periodo de secagem e, os resultados permitem supor
que o processo de secagem propiciou a retragio dos coloides
e a consolidaco dos materiais, o que faz com que a resposta
erosiva fosse de baixa magnitude, prevalecendo o salpico
pronunciado logo do contato com as primeiras precipitagdes.
Oura hipétese suportada é de que as duas chuvas simuladas

113



ndo foram suficientes para atingir o grau de saturagio dos
tabuleiros.

IV. CONCLUSOES

As simulagdes realizadas sob os solos selecionados da
regido NE de Portugal ap6s um periodo prolongado de seca
revelam resultados interessantes no tocante a relagdo existente
entre oS processos erosivos e o0s processos de secagem.
Conforme constatado, o teor de humidade inicial do solo
influencia as perdas de solo e de agua.

O efeito das primeiras precipitagdes sob solos secos se
reflete ndo necessariamente em maiores perdas de solos
carreadas por escoamento, mas sim, essencialmente numa
maior concentracdo de sedimentos e perdas das particulas
destacaveis pelo salpico. Apesar de gerar menores perdas de
dgua por escoamento, as primeiras chuvadas tém o efeito de
concentragdo de sedimentos. Com isso, estabelece-se a
hipétese de que precipitagbes mais erosivas do que as
simuladas, podem ser indutoras de maiores perdas de solo. Isto
¢é, embora a producdo de escoamento ndo seja muito evidente,
a dgua serd capaz de transportar consigo maiores quantidades
de sedimentos.

Os resultados encontrados demonstram que 0 processo
perante tal situagdo ocorre exclusivamente na camada
superficial e, sugere que o processo de secagem altera a
agregacdo das particulas, podendo levar a formagio de uma
crosta no horizonte superficial que permite que o escoamento
se pronuncie mesmo que o perfil em profundidade ndo esteja
completamente saturado, isto €, com todos os poros
preenchidos com dgua.

Portanto, as condi¢des de escassez de agua podem
contribuir para a geracdo de perdas erosivas mais
pronunciadas, sendo que estas sdo condicionadas pelas
caracteristicas dos tipos de solo e, principalmente, pela
erosividade das precipitagdes que atingem os solos sob
condigdes de seca, isto &, a intensidade associada as chuvadas.
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