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RESISTENCIA HIDRAULICA DA CROSTA FORMADA EM
SOLOS SUBMETIDOS A CHUVAS SIMULADAS(®)

Viviane dos Santos Brand4o®, Demetrius David da Silva‘®, Hugo
Alberto Ruiz®, Fernando Falco Pruski®®, Carlos Ernesto G.R.
Schaefer(4), Mauro Aparecido Martinez® & Sady Juanior

Martins da Costa de Menezes®

RESUMO

Para avaliar a reducéo da taxa de infiltragao em solos sujeitos ao encrostamento
decorrente da aplicacao de chuvas simuladas, foi realizado um experimento em
esquema fatorial 5 x 6, sendo cinco solos (Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Flavico e Neossolo Quartzarénico)
e seis energias cinéticas de chuva (0, 525, 1051, 2102, 3153 e 4204 J m2), com trés
repeticoes. A partir dos dados de taxa de infiltracao da agua no solo e da espessura
da crosta, determinadas por micromorfometria, calcularam-se a condutividade e
aresisténcia hidraulica da crosta. Todos os solos apresentaram reducio da taxa de
infiltracio, quando a energia cinética de chuva simulada aplicada aumentou. A
resisténcia hidraulica da crosta aumentou com a energia cinética (especialmente
para os solos Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelho) até atingir um valor
maximo, a partir do qual ocorreu diminuigio, atribuida ao desgaste erosivo da
crosta provocado pelo aumento do escoamento superficial, associado aos maiores
valores de energia cinética da chuva simulada. Por meio de analise de regressiao
multipla, foram determinadas a relacao da resisténcia hidraulica da crosta com a
energia cinética da chuva e as caracteristicas quimicas e fisicas de cada solo. A
variavel resisténcia hidraulica da crosta mostrou-se adequada a ser utilizada nos
modelos infiltra¢io da Agua no solo para descrever a influéncia do encrostamento
neste processo.

Termos de indexacgéo: encrostamento, chuva simulada e resisténcia hidraulica da
crosta.
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SUMMARY: CRUST HYDRAULIC RESISTANCE IN SOILS UNDER
SIMULATED RAIN

To evaluate the decrease in infiltration rate in crusting soils an experiment was carried
out using a rainfall simulator. Treatments were distributed in a factorial schedule 5 x 6,
using five soils (Red Ultisol, Red-Yellow Ultisol, Red-Yellow Oxisol, Fluvic Entisol and
Arenic Entisol) and six rainfall kinetic energies (0, 525, 1051, 2102, 3153, and 4204 J m2)
with three replications. According to the water infiltration rate and crust thickness, as
determined by micromorphometry, the crust hydraulic conductivity and hydraulic resistance
were calculated. The crust hydraulic resistance increased with the kinetic energy of the rain
(especially for Red-Yellow Ultisol and Red Ultisol) up to a maximum value. The following
decrease of crust hydraulic resistance was attributed to the crust erosion caused by increasing
runoff. Multiple regression analysis determined the relationship of crust hydraulic resistance
with the rainfall kinetic energy as well as the chemical and physical characteristics of each
soil. The hydraulic resistance appeared to be an appropriate variable to be used in models

of water infiltration in the soil to describe the crust influence on this process.

Index terms: crusting, rainfall simulator, crust hydraulic resistance.

INTRODUCAO

A infiltracao é o processo pelo qual a agua
atravessa a superficie do solo. A formacéo de crosta
decorrente do impacto das gotas da chuva é um dos
fatores que pode reduzir acentuadamente a
infiltracio e, conseqiientemente, aumentar o
escoamento superficial, contribuindo para a erosao
do solo.

O encrostamento é resultante de processos
complexos e dinamicos nos quais as particulas do
solo sdo rearranjadas e consolidadas em uma
estrutura superficial coesa, cuja espessura pode
variar de 0,1 mm até valores superiores a 50 mm
(Valentin & Bresson, 1992). Apesar de sua espessura
relativamente pequena, suas propriedades fisicas
sdo restritivas a passagem da agua para dentro do
perfil do solo.

Muitos sdo os modelos desenvolvidos para
estimar a infiltra¢do da 4dgua no solo e, de acordo
com a sua natureza, podem ser classificados em
empiricos e tedricos. Dentre os modelos tedricos,
destacam-se o de Green e Ampt e o de Green e Ampt
modificado por Mein e Larson (GAML) (Mein &
Larson, 1973). Tais modelos, apesar de serem
baseados em equagoes que descrevem o movimento
da Agua em meios porosos, comumente superestimam
a infiltrac¢do por ndo incorporarem na sua estrutura
o efeito do encrostamento. Brakensiek & Rawls
(1983), entretanto, propuseram uma adaptacio da
equacao de infiltracao de GAML para solos agricolas
sujeitos ao encrostamento.

Brakensiek & Rawls (1983) desenvolveram
modelo para descrever o processo de infiltracdo em
solos com encrostamento superficial baseado na
equacao de Green e Ampt. Estes autores mostram
a subdivisdo do perfil do solo em duas camadas
(crosta e subcrosta) e determinam entdo um valor
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de condutividade hidraulica equivalente (Ke), que
associa a condutividade das duas camadas por meio
de média harmonica segundo a equagao 1.

_r
L—zc + zc (1)
Ksc  Kc

Ke =

em que L =profundidade da frente de umedecimento,
m; zc = espessura da crosta, m; K¢ = condutividade
hidraulica da crosta saturada, m s'!, e Ksc =
condutividade hidraulica da subcrosta saturada, m s*.

A avaliacao do desenvolvimento do encrostamento
pode ser feita por meio de caracteristicas fisicas e
hidricas do solo, tais como: infiltracdo e
condutividade hidraulica (McIntyre, 1958a, b;
Edwards & Larson, 1969; Golabi et al., 1995); ou
por meio de observacgdes morfoldgicas da crosta,
usando técnicas de microscopia (Duley, 1939; Evans
& Buol, 1968; Chen et al., 1980; Bresson & Boiffin,
1990; Faria et al., 1998; Santos, 2000), que permitem
avaliar a sua espessura, a macroporosidade, a
distribuicdo, a forma e a continuidade dos poros.
Poucos séo os trabalhos, entretanto, que tentam
relacionar caracteristicas fisicas e hidricas do solo
com aspectos micromorfolégicos (Norton, 1987;
Valentin & Bresson, 1992; Slattery & Bryan, 1992).
Esta relagéo pode ser muito interessante no emprego
dos modelos de infiltracdo em solos sujeitos ao
desenvolvimento de encrostamento, uma vez que a
determinacio das caracteristicas fisicas e hidricas
da crosta é essencial para a incorporacio do seu
efeito a estrutura do modelo.

Neste sentido, os objetivos do presente trabalho
foram:

- avaliar a taxa de infiltracio da agua em algumas
classes de solo submetidas a diferentes energias
cinéticas de chuva simulada;
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- avaliar, por meio de analise micromorfologica, as
caracteristicas fisicas e hidricas da crosta formada
decorrente de aplicagdo de chuva simulada, e

- estabelecer modelo matematico que relacione a
resisténcia hidraulica da crosta com algumas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e com a
energia cinética da chuva.

MATERIAL E METODOS

Para determinar a variagéo da taxa de infiltracio
da agua no solo e do desenvolvimento do
encrostamento, foi realizado experimento no
Laboratorio de Hidraulica do Departamento de
Engenharia Agricola da UFV, utilizando simulador
de chuvas estacionario de bicos multiplos e
oscilantes, construido na UFV, conforme modelo
proposto pelo National Soil Erosion Research
Laboratory (NSERL/USDA-ARS), vinculado ao
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.

Os tratamentos foram distribuidos conforme um
delineamento inteiramente casualizado, num
esquema fatorial 5 x 6, sendo cinco classes de solo
(Argissolo Vermelho - PV, Argissolo Vermelho-
Amarelo - PVA, Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA,
Neossolo Fluvico — RUq e Neossolo Quartzarénico -
RQo) e seis niveis de energia cinética de impacto
direto da gota de chuva sobre a superficie do solo (0,
525, 1051, 2102, 3153 e 4204 J m2), com trés
repeticoes.

Todos os solos foram secos ao ar e peneirados em
malha com abertura de 2 mm. A caracterizacio
encontra-se no quadro 1.

A unidade experimental constituiu-se de uma
coluna de PVC de 250 mm de didmetro e 25 cm de
altura. O fundo da coluna foi fechado com uma placa
de PVC, onde foi feito um orificio para permitir a
livre drenagem da agua da coluna. Com este mesmo
objetivo, preencheu-se o fundo da coluna com 2 cm
de areia (seca ao ar e peneirada em malha de 2 mm).
Acima dessa camada, a coluna foi preenchida com

solo, sem que houvesse compactacio, até a altura
de 20 cm. O solo foi, entdo, umedecido por fluxo
ascendente para evitar qualquer alteragiao da sua
superficie.

As colunas apresentavam, na parte superior, uma
fenda retangular que possibilitava a coleta do
escoamento superficial.

Todas as unidades experimentais foram
submetidas 4 mesma energia cinética total
(4204 J m2). A superficie do solo contido em trés
colunas (repetigoes), correspondentes a cada um dos
tratamentos, ficou exposta ao impacto direto das
gotas de chuva até que fossem aplicadas as energias
cinéticas de 0, 525, 1051, 2102, 3153, 4204 J m2. Por
exemplo, as colunas correspondentes ao tratamento
Argissolo-Vermelho e energia cinética 525 J m2
ficaram descobertas até que fossem aplicados
525 J m2; a partir desse momento, a superficie do
solo foi coberta com uma manta sintética de alta
permeabilidade (Bidim), com a finalidade de
proteger o solo e cessar o desenvolvimento do
encrostamento. As colunas permaneceram cobertas
até que fosse aplicado o total de 4204 J m2. Dessa
forma, as colunas em que foi aplicada a energia
cinética de 0 J m2 permaneceram cobertas durante
todo o teste e aquelas em que foi aplicada a energia
cinética de 4204 J m2 ficaram permanentemente
expostas ao impacto direto da chuva simulada.

Para fins de determinagéo indireta da taxa de
infiltracéo, o escoamento superficial foi coletado em
um reservatorio, no qual foi instalado um
equipamento medidor de nivel (OTT Thalimedes
Shaft Encoder) que permitia o acompanhamento da
variacio do nivel da agua em intervalos de um
minuto.

Com a mesma finalidade, quatro funis foram
presos as paredes externas das colunas de solo para
coletar a chuva, que foi armazenada em outro
reservatorio, no qual foi instalado linigrafo,
desenvolvido conforme método proposto por Barbieri
(1993), para possibilitar o registro continuo da
lamina de chuva aplicada ao longo do tempo.
Conhecendo a taxa de aplicacio da chuva e a taxa

Quadro 1. Resultados de analises fisicas e de carbono organico dos solos estudados

Solo Areia grossa Areia fina Silte Argila A.D.A. G.F. C.O.
kg kg! % 102 kg kg
RQo 0,675 0,201 0,026 0,098 0,072 26,53 0,447
RUq 0,206 0,310 0,177 0,307 0,011 96,42 0,481
PVA 0,232 0,163 0,132 0,473 0,364 23,04 1,746
PV 0,202 0,164 0,144 0,490 0,308 37,14 1,334
LVA 0,141 0,083 0,081 0,695 0,331 52,37 1,746

Sendo: A.D.A. = argila dispersa em agua; G.F. = grau de floculagio; C.0. = carbono organico. PV = Argissolo Vermelho; PVA =
Argissolo Vermelho-Amarelo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; RUq = Neossolo Fluvico; e RQo = Neossolo Quartzarénico.
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de escoamento superficial, foi possivel obter, por
diferenca, a taxa de infiltracio de agua no solo. A
figura 1 apresenta a estrutura utilizada para
realizac¢io do experimento.

Para avaliar o desenvolvimento do encrostamento
superficial, foram enterrados verticalmente nas co-
lunas de solo trés cilindros de metal de aproxima-
damente 58 mm de didmetro e 50 mm de altura: um
deles destinado a analise micromorfologica, reali-
zada segundo principios descritos por Murphy (1986)
e modificados por Schaefer (1994); outro para a ana-
lise da macroporosidade (Embrapa, 1997) e o Giltimo
reservado para substitui¢do em eventuais perdas.

Ao final de cada teste, as amostras de solo conti-
das nos anéis metalicos destinadas a analise
micromorfologica foram secas em estufa a 45 °C e,
posteriormente, impregnadas com resina. A cura foi
feita em ambiente ventilado até que a amostra de
solo formasse um bloco rigido o suficiente para per-
mitir o corte. Uma fatia delgada, com aproximada-
mente 5 mm de espessura, foi cortada longitudinal-
mente, sendo o corte feito pelo centro do bloco.

Como um dos objetivos deste trabalho era a
avaliacdo das caracteristicas do encrostamento, foi
selecionada somente a parte superior da fatia
delgada dos blocos para confeccdo das laminas de
vidro, que foi realizada no Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear da Universidade Federal de
Minas Gerais (CDTN/UFMG).

Calha e -

- coleta do =
eSCOATHeT I =
superficial

.
Sgervatorio

LazeTa mentd
] ;?]esc oamento
#=up erficial

Tanzueira pars it

As laminas foram levadas para microscopio
OLYMPUS AX70 que, por meio de camera de video
ligada a um microcomputador, permitia a obtencao
de imagens usando o programa computacional
PHOTOSHOP 6.0. Asimagens foram manipuladas,
usando os programas computacionais Visual
Stitcher Beta e Quantiporo versédo 1.0 (Fernandes
Filho & Viana, 2001), para a determinacgio da
espessura da crosta.

Neste trabalho, foi implementada uma modificacio
no modelo de Brakensiek & Rawls (1983), no que se
refere a determinacao do parametro Ke (Equacéo 1).
Sabendo que os valores de taxa de infiltracao estavel
da agua no solo (Tie) aproximam-se dos valores de
condutividade hidraulica equivalente, estabeleceu-
se uma relagéo de igualdade entre estes parametros,
conforme sugerido por Silva & Kato (1998). E
importante lembrar que a Tie é aquela taxa
alcancada para longos periodos de infiltragao.

Uma vez determinadas a espessura da crosta (zc)
e a altura da coluna de solo (L) e considerando que a
condutividade hidraulica da subcrosta é a taxa de
infiltracdo estavel da coluna que nao sofreu exposicio
direta a chuva simulada (0 J m2), é possivel calcular,
a partir da equacdo 1, a condutividade hidraulica
da crosta (Kc), bem como a resisténcia hidraulica
da crosta (Rc) pela relacao (Equagao 2)

zc
Rc=—

“Ke @)

“Fumil e
| mangueira para
coletada
precipitacio

Figura 1. Estrutura construida para realizacdo do experimento.
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Os valores médios de taxa da infiltracao estavel
e da macroporosidade para cada classe de solo foram
comparados por meio de teste de agrupamento de
Scott-Knott a 5 % de significancia, uma vez
verificada a homocedasticidade destas variaveis pelo
teste de Cochran.

Foram feitas analises de regressao, utilizando o
programa estatistico STATISTICA 6.0, com o
objetivo de determinar equacgoes ajustadas aos dados
obtidos para cada solo, tendo, como variaveis
dependentes, a taxa de infiltracio e as caracteristicas
da crosta (espessura, condutividade e resisténcia
hidraulica) e, como variavel independente, a energia
cinética da chuva.

Considerando as caracteristicas quimicas e
fisicas de cada solo, determinaram-se equacgdes que
estabelecem a relaciio entre a variavel dependente
resisténcia hidraulica da crosta e as variaveis
independentes, a saber: teor de areia grossa, areia
fina, areia total, silte, argila total e argila dispersa
em agua, grau de floculagao, teor de carbono
organico, macroporosidade e energia cinética da
chuva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de taxa de infiltracio
encontrados para as diferentes classes de solo séo
apresentados no quadro 2. Na figura 2, séo
apresentados o grafico e as equacdes ajustadas
relacionando a taxa de infiltragdo com a energia
cinética da chuva para cada classe de solo analisada.

Os maiores valores de taxa de infiltragdo foram
observados para o Neossolo Quartzarénico e
Latossolo Vermelho-Amarelo. O primeiro por conter
0,876 kg kg'! de areia e o segundo, em conseqiiéncia
da sua estrutura granular muito pequena, por ser
favorecido pelos altos teores de 6xidos de Fe e Al e
matéria organica tipicas desta classe de solo
(Oliveira et al., 1992).

O solo que apresentou menor taxa de infiltragdo
foi o Argissolo Vermelho-Amarelo, provavelmente
decorrente do seu baixo grau de estruturacéo, que,
associado ao elevado contetido de argila dispersa em
agua (Quadro 1), favoreceu o preenchimento dos
poros pela argila.

Quadro 2. Valores médios de taxa de infiltracao estavel (Tie) e macroporosidade, considerando a classe

de solo
Classe de solo
Variavel
RQo RUq PVA PV LVA
Tie (105 m s-1) 4,3 A 1,9 a 1,1c¢ 1,6 b 3,1 B
Macroporosidade (m3 m-3) 0,329 A 0,262 C 0,212 a 0,279 B 0,221 a

(M Letras maitsculas ou minusculas indicam homogeneidade de variancia entre os solos. Letras diferentes entre solos que apresen-
tam homogeneidade de variancia indicam diferencas significativas pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 5% de significancia.
Sendo: PV = Argissolo Vermelho; PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; RUq = Neossolo Flavico;
e RQo = Neossolo Quartzarénico.

% 4] Tie (RQo) = 1,213.10% -4,350.10*+*Ec**+4,500.10***Ec R* = 0991
£

129 Tie (RUq) = 3,146.10°-7,483.10 **Ec*+8.056.10"**Ec R = 0971
<Ot“ 10 4 Tie (PVA) =2357.10°-7,139.107#*Ec**+7222.10"**Ec  R* = 0991

.

o

3 81 Tie (PV) =4,587.10°-1,783.10**Ec"*+2,000.10%*Ec R”=0998
=

E 6 Tie (LVA) = 7,179.10>-2,415.10%**Ec**+2,639.10%*Ec  R* = 0992
z

53]

(=)

<

z

[

R

0 500 1000 1500 2000

2500 3000 3500 4000 4500

ENERGIA CINETICA, J m-2

‘_’_RQO —#— RUq —*— PVA —+—PV —=&—LVA ‘

Figura 2. Taxa de infiltracio estavel (Tie), considerando a energia cinética aplicada (Ec) e a classe de solo
(** significativo a 1 % pelo teste t). Sendo: PV = Argissolo Vermelho; PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo;
LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; RUq = Neossolo Fluvico, e RQo = Neossolo Quartzarénico.
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O Argissolo Vermelho, apesar de ter constitui-
¢ao fisico-quimica semelhante a do Argissolo Ver-
melho-Amarelo, apresentou taxa de infiltragao sig-
nificativamente superior a daquele solo, provavel-
mente por apresentar maior teor de 6xidos de Fe do
que o PVA (Oliveira et al., 1992). Estes oxidos, ao
se ligarem as laminas de caulinita, promovem uma
desorganizacio destas laminas, o que favorece a in-
filtracdo da agua. Possivelmente, no PVA, estas
apresentam-se predominantemente orientadas face-
a-face, o que dificulta a passagem da agua para den-
tro do perfil do solo.

Pode-se observar, na figura 2, que, para todas as
classes de solo, houve uma reducao da taxa de
infiltracdo quando foram aplicados valores
crescentes de energia cinética da chuva, o que é uma
evidéncia do desenvolvimento de encrostamento.

Os solos que foram mais afetados pelo
encrostamento, ou seja, aqueles que sofreram maior
decréscimo de taxa de infiltracdo por unidade de
energia cinética, foram o RQo e o LVA (4,5 106 e
2,6 106 m m2 J-1 5’1, respectivamente), embora
tenham mantido as maiores taxas de infiltracgao.

E possivel observar, na figura 2, que os valores
de taxa de infiltracio atingem um valor minimo para
valores de energia cinética aplicada proximos de
2200 J m2 e, posteriormente, ocorre um ligeiro
aumento, mais evidente para o maior valor de
energia cinética aplicada. Este ligeiro aumento pode
ser explicado pelo possivel desgaste da crosta
provocado pelo arraste das particulas de solo pelo
escoamento superficial.

No quadro 2, também sio apresentados os
valores de macroporosidade obtidos para cada classe

de solo. Como a macroporosidade ndo variou
significativamente com o aumento da energia
cinética aplicada, nao foi possivel ajustar equacoes
de regressio. A auséncia de dependéncia entre estes
parametros deveu-se ao fato de que a energia
cinética do impacto da gota de chuva afetou a camada
mais superficial do solo, enquanto a determinacéo
da macroporosidade foi feita em anéis de 5 cm de
altura, o que fez com que o efeito do encrostamento
nestes parametros ficasse diluido, tornando este
método inadequado para avalia¢io do encrostamento.

O valor de macroporosidade do Neossolo
Quartzarénico foi significativamente maior que do
Argissolo Vermelho e do Neossolo Fluvico, o que
explica a maior taxa de infiltracdo observada
naquele solo.

Na figura 3, sdo apresentados os graficos e as
equacoes ajustadas relacionando a espessura da
crosta com a energia cinética aplicada, para as cinco
classes de solo analisadas. Observa-se, nesta figura,
que as maiores espessuras da crosta foram
observadas para o Neossolo Quartzarénico e, as
menores, para o Neossolo Flavico.

Em todos os solos, com exce¢do do RQo, a energia
cinética de impacto direto da gota foi utilizada para
quebrar e deformar os agregados da superficie do
solo e para reorganizar os agregados e particulas
simples. Assim, as crostas formadas em solos
predominantemente constituidos por particulas
simples, tal como 0 RQo, tornaram-se mais espessas
porque toda energia cinética foi empregada
principalmente para reorganizacio das particulas
simples.

16 - z¢ (RQo)=4,100.10°*Ec-7,000.10"°Ec> R?=0,989
14 4 z¢ (RUQ) =3,266.10°+1,129.10™***Ec*-1,473.10°*Ec  R?=0,999
12 4 zc (PVA)= 4,260.10"°+1,58.10*+*Ec>-1,703.10 ***Ec  R*=0,993
10 zc (PV) = 4,500.10"Ec-9,000.10""*Ec? R*=0,985

81 z¢ (LVA) = 3,228.10%+2,125.10%%Ec-3,855.10" Ec®  R’=0,886

ESPESSURA DA CROSTA, 103 m
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Figura 3. Espessura da crosta (zc), considerando a energia cinética aplicada (Ec) e a classe de solo (**, *
e ° significativos a 1, 5 e 10 %, respectivamente, pelo teste t). Sendo: PV = Argissolo Vermelho; PVA =
Argissolo Vermelho-Amarelo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; RUq = Neossolo Fluvico; e RQo =

Neossolo Quartzarénico.
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O aumento da energia cinética levou a formacao
e ao aumento da espessura da crosta, que, apds
atingir um valor maximo, decresceu, mesmo com o
aumento da energia cinética, em decorréncia do
desgaste da crosta provocado pelo aumento da
tensao cisalhante do escoamento superficial
associada aos maiores valores de energia cinética.

Na figura 4, sdo apresentados os graficos e as
equagdes ajustadas que relacionam a condutividade
hidraulica da crosta e a energia cinética aplicada.
Observa-se que, para o Neossolo Quartzarénico e o
Argissolo Vermelho, houve um aumento da
condutividade hidraulica da crosta a medida que a
energia cinética aplicada aumentava. Como a crosta
é composta por duas camadas distintas, a regido de
encrostamento externo (“skin seal”) e a do
encrostamento interno (“washed-in”), a medida que
ocorreu o desgaste da crosta externa, que é mais
compacta, a condutividade hidraulica da crosta
aumentou. Embora o desgaste da crosta tenha sido
um evento comum a todos os solos, este nem sempre
promoveu aumento da condutividade hidraulica da
crosta, o que pode ser atribuido a constante formacao
do encrostamento externo ou a valores muito baixos
da condutividade hidraulica do encrostamento
interno.

A forte compactacido provocada pelo impacto
direto das gotas de chuva levou ao decréscimo de
condutividade hidraulica no Argissolo Vermelho-
Amarelo e no Neossolo Fluvico, corroborando para
explicar o decréscimo da Tie observada nestes solos.
J4a o Latossolo Vermelho-Amarelo nio apresentou
variagdo da condutividade hidraulica da crosta na
faixa de energia cinética aplicada. Neste caso, o
decréscimo da taxa de infiltragao pode ser atribuido

84 Kc(LVA)=4,167.10"

109 Ke®V)=1321.107+4,766.10 " *Ec R*=0,870

somente ao aumento da espessura da crosta,
conforme observado na figura 3. O mesmo pode ser
dito com relacgao ao Argissolo Vermelho e ao Neossolo
Quartzarénico, uma vez que estes solos apresentaram
aumento da condutividade hidraulica para aplicacao
de valores crescentes de energia cinética.

Na figura 5, sdo apresentados os graficos e as
equacgoes ajustadas de resisténcia hidraulica da
crosta para cada energia cinética aplicada e classe
de solo. Os maiores valores de resisténcia hidraulica
foram obtidos para o Argissolo Vermelho-Amarelo
e Argissolo Vermelho. No entanto, todos os solos
apresentaram um pico de resisténcia hidraulica,
sendo seguido de um decréscimo decorrente do
desgaste da crosta provocado pelo aumento da
tenséo cisalhante do escoamento superficial.

Utilizando regressdo multipla, ajustou-se a
equacao apresentada a seguir tendo como variavel
dependente a resisténcia hidraulica e independentes
algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e
a energia cinética da chuva. Desta forma, a partir
desta Equagao e do conhecimento de algumas
caracteristicas do solo e da chuva, é possivel estimar
a resisténcia hidraulica da crosta originada pelo
impacto direto da gota e, a partir desta, estimar a
taxa de infiltragdo em solos sujeitos ao
desenvolvimento de encrostamento.

Rc =89599,32 — 665,65**AT + 635,40%**St +
63378,00%**ADA/Arg — 3833640,00**CO —
175444,56**¢ _ +0,72°Ec R?=0,851

macro

em que Rc = resisténcia hidraulica da crosta, s; AT =
teor de areia total, kg kg'l; St = teor de silte, kg kg'l;
ADA = teor de argila dispersa em agua, kg kg'!;

169 Kc(RQo)=4,295.107+1,155.10"""*Ec R*=0,622
144 Ke®Uq=3,773.107-4,091.10" *Ec R*=0,715

124 Kc(®PVA)=1,383.107+7,894%/Ec R*=0,764

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA, 107 m ™!
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Figura 4. Condutividade hidraulica da crosta (Kc), considerando a energia cinética aplicada (Ec) e a
classe de solo (* significativo a 5 % pelo teste t). Sendo: PV = Argissolo Vermelho; PVA = Argissolo
Vermelho-Amarelo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; RUq = Neossolo Flavico; e RQo = Neossolo

Quartzarénico.
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0 - Fe (RQo) =- 747558046061 284E"_6,038%E:  F'=0,974
"E" 45 4 Fe (RTlq) = 4200, 51642 275°Fe-4 560 1THES B=0, 627
5* 40 | B (PVA) = 20415404+ 1742 gEE+E"T 1774 E:  B'=0, 838
Q N R (PV) = -36874,800+ 2740 55544E" 30, 305+ e F'=0,996
g 2_ Fo (LVA) = 6627165464 53044E" 7 1604E:  RB'=0,871
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Figura 5. Resisténcia hidraulica da crosta (Rc), considerando a energia cinética aplicada (Ec) e a classe
de solo (**, * e ° significativos a 1, 5 e 10 %, respectivamente, pelo teste t). Sendo: PV = Argissolo
Vermelho; PVA = Argissolo Vermelho-Amarelo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; RUq = Neossolo

Flavico; e RQo = Neossolo Quartzarénico.

Arg = teor de argila total, kg kg'l; C.O. = teor de
carbono organico, kg kg'!; Oacr0 = macroporosidade
da camada de 0-5cm (anel volumétrico), m? m3; Ec
= energia cinética acumulada, J m?2, e °, *, *¥* g *¥*
significativos a 10, 5, 1 e 0,1 %, respectivamente,
pelo teste t.

Na citada equacdo, o sinal positivo da constante
que multiplica a energia cinética indica que, a
medida que esta aumenta, a resisténcia hidraulica
da crosta também aumenta em decorréncia do
aumento da espessura e, ou, da reducio da sua
condutividade hidraulica. O sinal negativo da
constante que multiplica a macroporosidade indica
que o solo com maior valor desta variavel (RQo) foi
aquele que apresentou a maior taxa de infiltragio.

A influéncia do teor de areia total no
comportamento da resisténcia hidraulica da crosta
esta associada ao aumento da macroporosidade do
solo. Desta forma, quanto maior a presenca de areia,
tanto menor a resisténcia hidraulica da crosta, o que
explica o valor negativo da constante que multiplica
o teor de areia. O oposto pode ser verificado para o
teor de silte, uma vez que estas particulas
preenchem os vazios do solo, dificultando a
passagem de dgua para dentro do perfil do solo.

Os efeitos do teor de carbono organico do solo e
da relacéio entre os teores de argila dispersa em agua
e argila devem estar associados, uma vez que a
matéria organica é um dos fatores determinantes
da agregacio das particulas do solo. Sendo assim,
quanto maior o teor de matéria organica do solo,
maior sera a sua estruturacio, o que propicia uma
menor resisténcia hidraulica da crosta, dai os valores
das constantes dessas variareis serem positivo e
negativo, respectivamente.

R. Bras. Ci. Solo, 30:13-21, 2006

CONCLUSOES

1. Em todas as classes de solo avaliadas,
evidenciou-se o desenvolvimento de encrostamento,
caracterizado pela reducgédo da taxa de infiltracéo,
quando foram aplicados valores crescentes de
energia cinética da chuva.

2. A partir das caracteristicas de textura e
estrutura do solo, pode-se explicar o comportamento
da infiltracdo em solos sujeitos ao encrostamento.
Solos de textura arenosa ou solo argiloso de
estrutura microgranular mantiveram as maiores
taxas de infiltragdo em condi¢des de encrostamento.

3. A analise micromorfoldgica mostrou-se
eficiente na determinacéo das caracteristicas fisicas
e hidricas da crosta.

4. A resisténcia hidraulica da crosta mostrou-se
variavel adequada a ser utilizada nos modelos de
infiltracdo da agua no solo para descrever a
influéncia do encrostamento neste processo, uma vez
que associa as caracteristicas de espessura e
condutividade hidraulica da crosta.

5. As variaveis mais efetivas na descri¢io do
comportamento da resisténcia hidraulica da crosta
foram a energia cinética da chuva, a macroporosidade
da camada superficial do solo, os teores de areia total
e silte, a relacio (argila dispersa em agua/argila
total), o carbono orgénico e o grau floculacéo do solo.
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