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RESUMO: Um dos problemas mais agravantes em relagdo as perdas de solo e 4gua ¢ em
relagdo as perdas por erosdo hidrica. O trabalho tem como objetivo apresentar uma
revisdo de literatura a respeito dos fatores e causas da erosdo hidrica e suas consequéncias
para o solo, e consequentemente para a produtividade do mesmo. Solos menos
estruturados tendem a ser mais suscetiveis a perdas de solo e erosdo, devida a facilidade
de arraste de suas particulas. Portanto, faz-se necessario melhorar a estrutura dos solos,
para que ele consiga suportar melhor as cargas das gotas da chuva assim como o
escoamento superficial. A interven¢cdo mecanica apresenta potencial passageiro na
atenuacao da compactacao e melhoraria da estrutura do solo nos atributos porosidade total
e macroporosidade ap0s a escarificagdo, e a densidade do solo depois da aragdo. Por isso
faz-se necessario associagdo com outros métodos para a reestruturagdo do solo, € uma
delas ¢ através de diferentes culturas, que possuem caracteristicas distintas umas das
outras de desenvolvimento radicular e efeitos colaterais associados, que irdo recompor a
estrutura degradada do solo, o que ira consequentemente refletir na acao erosiva da chuva
e da enxurrada em relagdo a perda de agua e solo.

PALAVRAS-CHAVE: fisica do solo, porosidade do solo, escoamento superficial

IMPLICATIONS OF THE STRUCTURAL STATE OF THE SOIL IN THE LOSS
OS WATER AND SOIL BY EROSION

ABSTRACT: One of the most aggravating problems in relation to soil and water losses
is in relation to losses due to water erosion. The work aims to present a literature review
about the factors and causes of water erosion and its consequences for the soil, and
consequently for its productivity. Less structured soils tend to be more susceptible to soil
loss and erosion, due to the ease of dragging their particles. Therefore, it is necessary to
improve the structure of the soils, so that it can better withstand the loads of raindrops as
well as runoff. The mechanical intervention has temporary potential to reduce compaction
and improve soil structure in terms of total porosity and macroporosity after chiseling,
and soil density after plowing. Therefore, it is necessary to associate with other methods
for the restructuring of the soil, and one of them is through different cultures, which have
different characteristics from each other of root development and associated side effects,
which will recompose the degraded structure of the soil, the which will consequently
reflect on the erosive action of rain and runoff in relation to the loss of water and soil.

KEYWORDS: soil physics, soil porosity, surface runoff.
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INTRODUCAO

O solo apresenta uma elevada importancia na manutengdo da vida nos
ecossistemas terrestres, sendo o mesmo essencial para a producdo de alimentos,
fornecimento de matéria prima para produ¢do de medicamentos, vestuario e producgdo de
energia. Os seres humanos dependem diretamente deste recurso natural, porém o uso e
manejo do solo de forma inadequada geram danos ao meio ambiente (Figueiredo, 2012).

O solo pode ser definido como a camada superficial da crosta terrestre, composto
por particulas minerais de diferente granulometria e composi¢ao quimica diversa, e por
matéria organica em diferentes estdgios de decomposicdo. As diferentes propor¢des
destes componentes € 0 modo como se distribuem refletem a sua formagao. O solo ¢ um
recurso natural ndo renovavel, portanto a sua conservagdo ¢ indispensavel para
manutengao dos ecossistemas. O conhecimento dos solos de um territorio ¢ um elemento
essencial para a identificacdo de potencialidades, limitagdes e riscos associados ao uso
atual ou futuro da terra (Figueiredo, 2013).

A estrutura do solo pode ser definida quanto a forma, dimensao e estabilidade das
suas particulas primarias e agregadas (Kay, 1988). A estrutura do solo ¢ uma caracteristica
fisica, formada pelas particulas sélidas e os espagos vazios que a elas se associam, € a
estabilidade da estrutura pode ser definida como a capacidade desse arranjo se manter,
quando exposto a diferentes agdes perturbadoras, como € o caso em particular da agdo de
chuvadas erosivas (Angers & Carter, 1996).

Embora estas agdes se verifiquem maioritariamente na camada superficial, ¢
importante notar que o solo ndo corresponde apenas a essa interface mas € um corpo
natural de constitui¢do e organizagdo diferenciadas em profundidade (Alves, 2018).

A erosdo ¢ um dos impactos mais significativos sobre o recurso solo, afetando as
capacidades basicas do mesmo no ecossistema, além de prejudicar a sua fungdo enquanto
suporte das atividades agricolas e florestais (Figueiredo, 2012).

A suscetibilidade do solo a erosao esta diretamente relacionada com a estabilidade
da agregacdo, que ¢ caracterizada por parametros de resisténcia do solo a ac¢des fisicas
que o perturbam (Le Bissonnais, 1996). Por outras 2 palavras, a agregacdo indica a
condi¢ao do solo ou capacidade do mesmo em relagdo ao arejamento, infiltracdo da agua,

retengdo da dgua e dos nutrientes, e crescimento e expansao dos sistemas radiculares. Um
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solo que contém agregados pouco resistentes ao humedecimento rapido sera facilmente

erodido quando exposto a agcdo da chuva (Yoder, 1936, citado em Volk & Cogo, 2008).

A Erosdo consiste na combinacdo de processos mecanicos sobre o solo, através
da qual, as particulas de solo, subsolo e rocha sdo desagregadas, alteradas e transportadas
(Morgan, 2005). E um processo de ocorréncia natural que tem como agentes a dgua, o
vento e o gelo, podendo ser agravado pela interferéncia humana como o desmatamento,
mineragdo, praticas agricolas e urbanizagdo (Diyabalanage et al; 2017).

A classificacdo do tipo de erosdo ¢ realizada de acordo com o agente atuante,
podendo ser a dgua, o vento ou o gelo. Segundo Zachar (1982), pode-se classificar a
erosao do solo em hidrica, edlica ou glaciar. Dentre os processos erosivos apresentados,
o processo avaliado no presente trabalho sera a erosdo hidrica, pois de acordo com
Morgan (2005) esta ¢ a que apresenta maior influéncia nos processos de degradagdo do

solo na maior parte do globo.

Erosao hidrica

De acordo com Morgan (2005) esta ¢ a que apresenta maior influéncia nos
processos de degradacao do solo na maior parte do globo. Enquanto que Lepsch (2010),
fala que a 4gua pode atuar como um agente desagregante ou como transportador das
particulas do solo.

Quando a cobertura vegetal do solo ¢ eliminada, deixando-o exposto, intensifica-
se os impactos ocasionados pela erosdo hidrica, que de acordo com a Lepsch (2010)
possui trés etapas: a desagregagdo, o transporte e a deposi¢cdo. Quando a precipitagdo
atinge a superficie do solo, acontece o humedecimento dos agregados, reduzindo as suas
forcas coesivas ¢ os mesmos podem ser desintegrados em granulos menores. Com o
aumento da energia cinética da precipitacdo, aumenta-se também a quantidade de
agregados desintegrados (Morgan, 2005).

A estabilidade dos agregados do solo ¢ um dos fatores mais importantes para a
conservagdo do solo e manuten¢do das fungdes ambientais do solo. A agregacgdo afeta a
capacidade do solo de armazenar e estabilizar o C organico (Six et al., 2004; Kodesova
et al., 2008), bem como a capacidade de armazenamento e distribui¢cdo da 4gua no solo

na paisagem ( Scheer et al., 2011; Schmidt et al., 2011; Berhe e Kleber, 2013).
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Além disso, um aumento na estabilidade estrutural do solo aumenta a resisténcia

contra agentes erosivos e compactagdo (Schmidt et al., 2011; Novara et al., 2012; Berhe
e Kleber, 2013; Chaplot e Cooper, 2015).

As particulas desprendidas podem ser transportadas pelo escoamento superficial
ou podem permanecer proximas do agregado (Lepsch, 2010). O escoamento superficial
do solo apresenta diferentes propriedades hidraulicas, de forma que podem ocorrer em
toalha ou laminar, por sulcos e por ravinas.

Nos solos a erosdo ocorre essencialmente em trés fases. A primeira fase, cujo o
nome ¢ erosao laminar, implica o destacamento individual de materiais do solo, o que ¢
motivado pelo impacto das gotas de agua da chuva (rainsplash).a erosdo laminar se
destaca pela combinacao da agdo desagregadora do impacto das gotas de chuva (Petan et
al., 2010; Santos et al., 2010) com a for¢a de arrasto, causada pelo escoamento superficial
(Decroix et al., 2008; Auerswald et al., 2009). O processo € continuo, razio pela qual a
erosao nao pode ser evidenciada por simples inspecao visual, mas ¢ possivel ser detectada
pela coloracdo das 4guas dos corpos hidricos e pelo estado da cobertura do solo (Inacio
etal.,2007; Ribeiro & Alves, 2008; Barbosa et al., 2009a). Os processos erosivos ocorrem
naturalmente, de forma lenta e gradual, mas sdo intensificados em virtude das agdes
antropicas, tais como desmatamentos, atividades agropecuarias e manejo inadequado do
solo (Nunes et al., 2011).

A desagregacdo e o transporte das particulas do solo na erosdo em sulcos se dao
pela agdo das forgas hidraulicas provocadas pelo escoamento superficial concentrado nos
sulcos, originado pelas chuvas (Polyakov & Nearing, 2003). A erosdo em sulcos
constitui-se na segunda fase evolutiva do processo fisico da erosdo hidrica do solo, que é
marcada pela mudanga da forma do escoamento. De difuso sobre a superficie do solo, na
fase inicial da erosdo em entressulcos, o mesmo concentra-se na segunda fase, em
pequenas depressdes da superficie do solo, chamadas de sulcos de erosdo (Cantalice,
2002). Quando isso ocorre, a lamina de escoamento desenvolve maior tensdo de
cisalhamento devido ao aumento da sua espessura, elevando, portanto, a capacidade do
escoamento em desagregar o solo (Cantalice et al., 2005).

A terceira fase representa as vogorocas que sdo formacdes de grandes buracos de
erosdo causados pela chuva e intempéries em solos onde a vegetagdo ¢ escassa, expondo-

0S 208 processos erosivos que estdo associados ao uso do solo, ao substrato geologico, ao
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tipo de solo, as caracteristicas climaticas, hidrologicas e relevo. O desenvolvimento das

vogorocas descrito ¢ geralmente atribuido a mudangas ambientais induzidas pelas

atividades humanas (DA SILVA SANTANA e ARAUJO, 2018).

Perfil do solo

A secdo vertical, que abrange a superficie até ao material geologico, dase o nome
de perfil do solo (Lepsch, 2010). Na observacgdo e descri¢do de perfis do solo, percebe-se
que as propriedades do solo ndo estdo distribuidas aleatoriamente, mas sim de forma
ordenada em camadas horizontais, designadas de horizontes do solo (Neary et al; 2005).
Os horizontes do solo sdo constituidos por quatro componentes principais: particulas
minerais, materiais 4 organicos, dgua e ar. Ao cortar-se um solo verticalmente, pode-se
observar a sequéncia de horizontes.

De acordo com Lepsch (2010), o perfil de um solo completo possui cinco tipos de
horizontes diferentes, que sdo identificados pelas letras maitsculas O, A, E, B, C, além
da rocha de origem (Rocha mae), representada pela letra R como pode ser observado na
Figura 1. Existe ainda a classificagdo do horizonte organico “H”, caracteristico de areas
encharcadas, ou seja, de solos organicos.

O horizonte “O” ¢ caracterizado pela presenga de compostos organicos resultantes
da acumulagdo de folhas e outros residuos na superficie do solo, em diferentes estagios
de decomposi¢do. Esses residuos organicos sdo comumente 5 denominados no Brasil de
serapilheira ou manta morta em Portugal (Lepsch, 2010).

O horizonte “A” ¢ composto por uma camada predominantemente mineral
localizada proximo da superficie, tendo como caracteristica principal a acumulagao de
matéria organica decomposta (humus). Este horizonte, normalmente apresenta cor escura
devido a presengca de humus, elemento importante para a formacgdo de agregados que
contribuem para a estrutura do solo (Lepsch, 2010).

O horizonte representado pela letra “E” estd presente em alguns tipos de solo,
localizado entre os horizontes A e B. Este ¢ caracterizado por apresentar coloragdo clara,
e representa a camada do solo na qual ocorreu a translocagdo de materiais para o horizonte
B, como por exemplo, argila, humus e 6xidos de ferro. Esse processo de translocagdo de

material coloidal ¢ denominado de eluviacao (Lepsch, 2010).
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De acordo com Lepsch (2010), a letra “B” representa o horizonte, que se encontra

abaixo dos horizontes A e E, desde que esses ndo tenham passado por processos erosivos.
O horizonte B ¢ caracterizado por apresentar coloragcdo mais clara que o horizonte A, com
estrutura desenvolvida e acumulagdo dos materiais coloidais transpostos dos horizontes
superiores.

O horizonte C corresponde a rocha pouco alterada pelos processos de formagao
do solo, tendo caracteristicas idénticas as do material originario a partir do qual o solo se
formou.

Por fim, representado pela letra R encontra-se a rocha ndo alterada, conhecida
também como rocha mée ou rocha de origem. E definida como a matriz mineral de um
solo, sendo composta por um material rochoso que ndo sofreu alteragdo fisica ou quimica

relevantes.

Qualidade do solo

A qualidade do solo ¢ definida como a capacidade de um solo funcionar dentro
dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de
plantas e animais, manter ou aumentar a qualidade do ar e da 4gua e promover a satde
das plantas, dos animais e dos seres humanos (Doran & Parkin, 1994). Por outras
palavras, os parametros de qualidade do solo estdo 6 diretamente relacionados com as
fungdes que capacitam o solo em receber, armazenar e reciclar a 4gua, nutrientes e energia
(Carter, 2001).

Os indicadores fisicos sdo de grande relevancia do ponto de vista das atividades
agricolas pois estabelecem relagdes diretas com os processos hidrologicos (EMBRAPA,
2006), tais como a taxa de infiltracdo, drenagem, erosdo e escoamento superficial.
Desempenham também papel importante no suprimento e armazenamento de agua,
nutrientes ¢ oxigénio no solo (EMBRAPA, 2006). Os principais indicadores fisicos da
qualidade do solo sdo a textura, espessura, densidade, resisténcia a penetragdo,
porosidade, capacidade de reten¢do de agua, condutividade hidraulica e estabilidade da
agregacao (Araujo et al; 2012).

Os indicadores quimicos da qualidade do solo sdo também muito relevantes, pois
dao informagao sobre a capacidade de troca cationica do solo e sobre a disponibilidade

de nutrientes para as plantas (EMBRAPA, 2006). Sdo normalmente, agrupados em
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variaveis relacionadas com o teor de matéria organica do solo, a acidez do solo, o

contetido de nutrientes e determinadas relagdes como a saturagdo de bases (Araujo et al;
2012).

Entre os principais indicadores biologicos da qualidade do solo destaca-se a
matéria organica, a massa microbiologica e o nivel de respiragdo do solo. A biomassa
microbiana do solo ¢ o componente vivo da matéria organica. A sua avaliacdo ¢
importante para obtencdo de informagdo sobre mudangas nas propriedades organicas do
solo, detectar variacdes causadas por cultivos ou por devastacdo de florestas, medir a
regeneragdo dos solos ap6s a remocdo da camada superficial e avaliar os efeitos de

poluentes como metais pesados e pesticidas (Frighetto, 2000).

Sistema Plantio Direto

Na América do Sul, o Brasil lidera a area em Plantio Direto e ¢ o nucleo de
disseminagdo da tecnologia para as outras partes do planeta, uma vez que o Brasil 15 tem
os mais avancados conceitos, praticas e pesquisas sobre Plantio Direto (LANDES, 2005).
Segundo FEBRAPDP (2012), na safra de 2011/2012, a area com plantio direto ocupou
cerca de 31.811.000 hectares, 6.300.000 hectares a mais se comparado a safra 2005/2006.
Isso nos mostra que o conceito de preservagao do solo e diminuigdo das perdas por erosao,
estdo consolidadas, porém as questdes que agora surgem, estdo relacionadas a qualidade
do solo, tanto fisica, quanto bioldgica (ROSA, 2009), principalmente pela distor¢ao do
real significado de sistema plantio direto e da diferenga dessa defini¢cdo com o significado
de plantio direto na palha, onde ha falta de rotag@o de culturas, plantas de cobertura, e as
praticas de manejo muitas vezes sdo consideradas inadequadas, afetando diretamente a
estrutura do solo.

A cobertura do solo pelos residuos deixados pelas culturas anuais diminui a acao
de impacto das gotas da chuva e aumenta a infiltracdo de agua no solo (FIORIN, 2007).
Grande parte dos bons resultados do Plantio Direto ¢ que ha a criagdo de um ambiente
favoravel as plantas, estabilidade de produg¢do e melhoria das caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas do solo quando ¢ deixada, sobre o solo, a palhada das culturas
anuais ou das plantas de cobertura (EMBRAPA, 2009). O solo também fica protegido
dos fatores externos, como da incidéncia de raios solares e do vento; aumenta a taxa de

infiltragdo e posterior retengdo de agua; diminui a taxa de evaporacao; reduz a amplitude
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e oscilacdo de temperaturas, favorecendo as caracteristicas bioldgicas do solo e o

crescimento de vegetais. Outra caracteristica importante da manutenc¢do da palha sobre o
solo ¢ a elevacdo dos teores de matéria organica, melhorando a biodiversidade,
aumentando a agregacao do solo e a estrutura, deixando-o menos vulneravel a erosao
(EMBRAPA, 2011).

Outra forma eficiente de manter o solo coberto e de melhorar a eficiéncia do
Sistema Plantio Direto ¢ através da utilizagdo de plantas de cobertura. A maior
agressividade e rusticidade e o desenvolvimento em solos adensados ¢ caracteristica
dessas plantas, que melhoram caracteristicas fisicas, como estruturacdo, infiltragdo de
agua e aeracdo, além de caracteristicas quimicas, pela liberacao de nutrientes as camadas
mais profundas do solo durante a decomposi¢do, uma vez que possuem raizes profundas
e ramificadas (FIORIN, 2007). Aumentos de produtividade, melhoria dos teores de
matéria organica e ampliagdo da conservagdo do solo, além da maior possibilidade de
retorno econdmico, sdo caracteristicas das plantas de cobertura (LAZARO et al., 2013).

A rotagdo de culturas, outro fundamento do sistema plantio direto, ¢
imprescindivel para um bom funcionamento do sistema produtivo. O cultivo de variadas
culturas numa mesma area dentro de um determinado ciclo é a premissa da rotagdo de
culturas (EMBRAPA, 2011). Assim, o sistema plantio direto se torna um sistema viavel,
tanto ecologicamente quanto economicamente (DENARDIN et al., 17 2011). Um bom
sistema produtivo dentro de uma propriedade preconiza o planejamento antecipado e
estratégico de rotacdo de culturas e de utilizacao de plantas de cobertura, aliando assim,
a um bom desempenho do sistema de producdo (FIORIN, 2007). Mudangas quimicas,
fisicas e biologicas podem ser observadas em solos onde ndo ¢ realizada a rotacdo de
cultivos, afetando a estabilidade do sistema (EMBRAPA, 2011). Além disso, a utilizagdo
de varias culturas dentro de um mesmo ciclo de produgdo ajuda a restaurar a estrutura do
solo, dando condigdes favoraveis para o desenvolvimento vegetal, e diminuindo a erosdo

hidrica dos solos (ALBUQUERQUE et al., 1995).

Uso e manejo
A reestruturacdo do solo consiste basicamente em recuperar as propriedades e a
estabilidade do seu espago poroso, necessariamente passando pela atividade microbiana

do solo. Pode ser conseguida por meio da adogdo de praticas integradas de manejo de
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solo, incluindo as de carater ndo mecanico ou vegetativo e as de carater mecanico ou

estrutural, entre essas ultimas sobressaindo-se os terragcos (PORTELA, 2009).

Segundo Drescher et. al. (2011) observou-se que a intervengdo mecanica
apresenta potencial efémero para mitigar a compactacao e melhorar a estrutura do solo,
com duragdo de até dois anos e meio dos atributos porosidade total € macroporosidade
apos a escarificacdo, e a densidade do solo depois da aragdo. Portela (2009) observou que
a sequéncia cultural com teosinto, seguidas com milho+feijao miudo e milheto, de modo
geral foram as culturas que melhor restauraram a estrutura do solo, e também as que mais
reduziram a erosao hidrica.

Volk (2006) constatou que a descontinuidade do preparo do solo efetivamente
reconsolidou a sua superficie e se refletiu em valores decrescentes de perda de solo por
erosao hidrica pluvial com o passar do tempo, entretanto com os valores de perda de agua
da chuva sempre permanecem altos. O mesmo autor ainda observou que a incorporagdo
de residuos culturais ao solo, comparado a ndo-incorporagdo, causou consideravel
reducdo nas perdas de dgua e solo por erosao hidrica, refletindo-se em melhoria geral da
estrutura do solo.

Em outro trabalho de Volk (2006) observou-se que as sequencias culturais que
foram estudadas determinaram condigdes fisicas diferentes na camada superficial do solo,
traduzidas pelas diferentes caracteristicas fisicas de superficie e subsuperficie avaliadas,
antes e depois do seu preparo, o que se refletiu em repostas diferentes da erosdo hidrica e
do escoamento superficial. O autor em questdo verificou que a perda de agua foi maior
no solo ndo mobilizado, mesmo estando ele com elevada quantidade de cobertura
superficial, e a menor no solo recém- mobilizado e sem nenhuma cobertura superficial.
Entretanto a perda de solo foi menor no solo ndo mobilizado e com elevada quantidade
de cobertura superficial, comparado ao solo mobilizado ou ndo mobilizado, porem sem
cobertura superficial, porem todas elas aumentando com o passar do tempo € com os
preparos do solo subsequentes. Portanto a massa de raizes mortas, o didmetro médio
ponderado de agregados do solo em agua e o indice de rugosidade do solo, mostraram-se
bons indicadores de qualidade fisica para o proposito de redu¢do da perda total de agua
em todas as condigdes fisicas estudadas na camada superficial do solo, e excelentes

indicadores para o fim de reducdo de perda total de solo.
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CONCLUSOES

A intervencdo mecanica apresenta potencial passageiro na atenuagdo da
compactacdo e melhoraria da estrutura do solo nos atributos porosidade total e
macroporosidade ap6s a escarificacdo, e a densidade do solo depois da aragdo.

A camada de matéria organica presente na superficie do solo ¢ importante por
conseguir uma mudanga estrutural de maneira mais prolongada, comparado as
intervengdes mecanicas.

Por isso faz-se necessario associagdo com outros métodos para a reestruturacao
do solo, e uma delas ¢ através de diferentes culturas, que possuem caracteristicas distintas
umas das outras de desenvolvimento radicular e efeitos colaterais associados, que irdo
recompor a estrutura degradada do solo, o que ird consequentemente refletir na ag¢ao

erosiva da chuva e da enxurrada em relagdo a perda de dgua e solo.
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