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RESUMO 
 

Considerando a baixa disponibilidade de recursos hídricos da região semi-árida, e a deficiência de manejo hidroa-
grícola nesta região, objetivou-se avaliar o desempenho de técnicas de conservação de água e solo em bacia representativa do 
semi-árido de Pernambuco. O estudo foi desenvolvido na Bacia do Riacho Mimoso, onde se estimaram as perdas de solo, 
água e de carbono orgânico no sedimento transportado, considerando-se duas intensidades de chuva simulada, 60 e 120 
mm h-1, com duração de 80 minutos. O experimento foi conduzido em um Neossolo Flúvico, com declividade de 0,061 m m-1. 
Os tratamentos, estabelecidos em parcelas de erosão com dimensões de 3 x 1m, foram: feijão cultivado em nível (N) associado 
a fileiras de pedra entre as fileiras do feijão; feijão cultivado morro abaixo (MA); feijão cultivado em nível, com cobertura 
morta (CM), tendo sido utilizada palha de feijão; solo descoberto (D), e solo com cobertura vegetal nativa (caatinga) (CN). A 
cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) estava na fase inicial de crescimento, a qual representa uma fase crítica, em 
termos de índice de cobertura foliar do solo. Os resultados demonstraram que a condição de cobertura natural foi a que ofere-
ceu a maior proteção ao solo, associada a uma perda de solo, de 4,01 x 10-3 kg m-2 e de 6,8 x 10-2 kg m-2, para as intensida-
des de 60 e 120 mm h-1, respectivamente; sendo a cobertura morta a que mais se aproximou desta condição. O aumento da 
intensidade de precipitação aplicada resultou no aumento das perdas de solo e água, com maiores perdas na seguinte ordem: 
solo descoberto, morro abaixo e em nível. As perdas de carbono orgânico foram significativamente maiores para as condições 
de manejo não conservacionista do solo.  
 
Palavras-chave: práticas conservacionistas de solo; perdas de solo, sedimento; simulador de chuva 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

A região semi-árida do Nordeste apresenta 
limitada disponibilidade de recursos hídricos, devi-
do a dois fatores preponderantes: solos rasos, com 
baixa capacidade de retenção de água, e regime 
pluviométrico irregular, com chuvas mal distribuídas 
temporal e espacialmente. A produtividade média 
das atividades agropecuárias nessa região é muito 
baixa, chegando a níveis baixíssimos em períodos de 
seca (Padilha, 2000). 

Nessa região, no período chuvoso, pratica-se 
a agricultura de sequeiro, principalmente o cultivo 
de feijão e milho. O feijoeiro ocupa posição de des-
taque no Brasil, não apenas pelo volume de grãos 
produzidos, mas também pela importância dessa 

leguminosa na alimentação humana. Segundo So-
ratto et al. (2005), o feijão é a principal fonte de 
proteína da maioria da população brasileira, o que 
tem proporcionado crescente interesse no estudo de 
técnicas que conduzam a um aumento da produtivi-
dade e da qualidade dos seus grãos. Porém, o cultivo 
dessa leguminosa na região semi-árida, em sua mai-
oria, ainda é realizado sem a adoção de práticas 
conservacionistas adequadas para a proteção dos 
solos, os quais apresentam alta susceptibilidade à 
erosão.  

Dentre os tipos de degradação dos solos, a 
erosão hídrica é a que mais tem afetado a sua capa-
cidade produtiva, facilitada e acelerada pela utiliza-
ção de práticas inadequadas de manejo agrícola 
(Carvalho, et al., 2002). Bertoni & Lombardi Neto 
(1999) comentam que os sistemas de preparo e ma-
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nejo do solo devem manter a maior cobertura possí-
vel da superfície, propiciar maior capacidade de 
infiltração e assegurar a máxima rugosidade da su-
perfície.  

Dentre as práticas conservacionistas, a efici-
ência da cobertura morta tem sido avaliada em di-
versas pesquisas de erosão, possibilitando redução 
das perdas de solo entre 70 e 90% e incrementos 
significativos de umidade (Santos et al., 2000; Carva-
lho et al., 2002; Silva, 2001). Silveira et al. (2000) 
avaliaram as perdas de solo e água em parcelas ex-
perimentais de 3 x 1m, sob condições de chuva si-
mulada com intensidade de 157,8 mm h-1, no Cam-
pus da Universidade Federal de Lavras, Minas Ge-
rais. Foram aplicados resíduos culturais de milho em 
diferentes percentagens, verificando-se que a cober-
tura morta utilizada reduziu acentuadamente as 
perdas de solo de 74,13 kg ha-1 (solo descoberto) 
para 9,08 kg ha-1, na condição de 60,9% de cobertu-
ra vegetal.  

No mesmo sentido, Cassol & Lima (2003) 
encontraram taxas de perdas de solo reduzidas em 
torno de 90% pelo sistema de plantio direto em 
relação ao solo descoberto e ao preparo convencio-
nal com incorporação de resíduos na cultura da 
aveia, numa parcela com 16% de declive, em um 
Argissolo Vermelho na região de Porto Alegre, sob 
condições de chuva simulada, e com intensidade de 
60 mm h-1, durante 70 minutos.  

O uso do plantio em nível em substituição 
ao morro abaixo, é outro exemplo de prática con-
servacionista que tem-se mostrado eficiente no con-
trole das perdas por erosão hídrica, como constata-
ram Albuquerque et al. (2002). Estes autores, estu-
dando perdas de solo e água em parcelas de erosão 
com 4% de declive, em região semi-árida, cultivadas 
com palma forrageira, em solo classificado como 
Luvissolo Crômico Órtico vertissólico, verificaram 
que o cultivo em nível em relação àquele em desní-
vel reduziu as perdas de solo e água em 53,4 e 20%, 
respectivamente. Ainda, esses autores observaram a 
relevância da caatinga nativa, reduzindo em torno 
de 99% as perdas de solo em relação à parcela des-
coberta.  

Além de elevadas perdas de solo e água, a 
erosão hídrica também é responsável pelo empo-
brecimento dos solos e redução da produtividade da 
maioria das culturas. Bertol et al. (2004) verificaram 
baixas perdas de carbono, no sedimento transporta-
do, no tratamento com semeadura direta sob condi-
ções de chuva simulada com intensidade de 64 mm 
h-1, no Planalto Sul Catarinense. Por sua vez Carva-
lho et al. (2007) encontraram maiores perdas de 
carbono, no sedimento transportado, nas condições 

onde se manteve maior eficiência da proteção do 
solo, para a cultura do cafeeiro, quando comparado 
aos sistemas onde houve exposição do solo; em um 
Latossolo Vermelho distoférrico típico, com 12% de 
declividade, localizado na região de Lavras (MG). 

Padilha (2000) propôs a utilização de mi-
crobarramentos em pedra nas encostas para conser-
vação de água e solo, de modo a reduzir a velocida-
de do escoamento superficial, contendo a erosão 
laminar, permitindo assim a formação de áreas com 
solos agricultáveis e armazenando água no subsolo. 
Este projeto, segundo o autor, tem obtido resultados 
significativos no semi-árido pernambucano, onde se 
tem mostrado eficiente na conservação dos solos e 
recuperação progressiva do meio ambiente degra-
dado, e na manutenção da matéria orgânica no solo. 

A erosão é uma das principais causas de di-
minuição da fertilidade do solo, especialmente na 
fase de crescimento de uma cultura (fase crítica em 
termos de cobertura do solo), quando as perdas de 
água, solo e nutrientes são, via de regra, mais eleva-
das. Assim, a avaliação desse processo em tal fase é 
essencial para o planejamento de práticas conserva-
cionistas eficiente. Com efeito, Vieira et al. (1978) 
avaliaram as perdas de solo durante todo o ciclo da 
cultura da soja, sob chuva simulada com intensida-
des de 60 e 120 mm h-1, em um solo Nitossolo Ver-
melho, com 6% de declive, pertencente à Unidade 
de Mapeamento São Jerônimo, RS. Os autores veri-
ficaram que, ao final da série de chuvas, cerca de 
90% das perdas totais de solo durante todo o ciclo 
da cultura, eram referentes ao período entre a se-
meadura até cerca de 25% do desenvolvimento ve-
getativo da soja. 

Nesse estudo, objetivou-se avaliar o desem-
penho de técnicas de conservação de água e solo no 
controle de taxas erosivas e perdas de carbono or-
gânico no sedimento transportado, sob condições 
de chuva simulada, em solo cultivado com feijão 
(Phaseolus vulgaris L.), em fase inicial de crescimen-
to, no semi-árido. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Avaliação das características hidráulicas do simula-
dor de chuvas 
 

O simulador de chuvas foi desenvolvido pa-
ra atuar em parcelas experimentais no campo, é de 
fácil locomoção, sendo formado por uma armação 
retangular apoiada sob quatro pés tubulares de aço 
removíveis. Possui um motor com sistema eletrônico 
o qual realiza movimentos oscilantes temporizados. 
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O dispositivo funciona com um bico aspersor, o qual 
se localiza no centro da armação a 3 m de altura do 
solo, recobrindo uma parcela de 1 m de largura por 
3 m de comprimento, altura esta capaz de gerar 
energia cinética e diâmetro de gotas de chuva seme-
lhantes às da chuva natural (Meyer & Harmon, 
1979). 

Foram calibrados dois bicos Veejet “80-100” 
e “80-150”, da Spraying Systems Company, de São 
Bernardo do Campo, SP. O dispositivo foi instalado 
no Laboratório de Máquinas e Implementos Agríco-
las da UFRPE, para realização dos testes de calibra-
ção. Sob o simulador foram dispostos 21 pluviôme-
tros nivelados entre si, sendo os pluviômetros de 6,8 
cm de diâmetro e 13 cm de altura, ocupando uma 
área de formato retangular, com 1,0 m de largura e 
3 m de comprimento, e espaçamento entre os pluvi-
ômetros de 0,5 m. Manômetro e registro permitiam 
ajuste da pressão desejada. 

O coeficiente de uniformidade de aplicação 
foi calculado pela equação de Christiansen, descrita 
por Montebeller et al. (2001): 
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sendo, CUC= coeficiente de uniformidade de Chris-
tiansen, %; 
Xi= precipitação observada em cada coletor, mm h-1; 
X = precipitação média dos coletores, mm h-1; 
n= número de coletores. 
As pressões ajustadas para a calibração do simulador 
foram de 20, 30 e 40 kPa. Para cada pressão ajusta-
da, foram simuladas precipitações, em três repeti-
ções. 
 
 
Ensaio de campo 
 

O estudo de campo foi conduzido no semi-
árido pernambucano, no município de Pesqueira, 
na Bacia Representativa do Riacho Mimoso, perten-
cente à bacia do Rio Ipanema, em sua porção Oci-
dental mais a montante. Localiza-se entre 8° 34’ 17” 
e 8° 18’ 11” de Latitude Sul, e 37° 1’ 35” e 36° 47’ 
20” de Longitude Oeste. A precipitação média anual 
na região é de 607 mm, com temperatura média de 
23°C e evapotranspiração de cerca de 2000 mm. A 
vegetação predominante é a caatinga hipoxerófila, 
cactáceas e bromeliáceas (Montenegro & Montene-
gro, 2006).  

Analisando dados de chuva provenientes de 
pluviógrafos automáticos instalados na bacia, obser-
varam-se intensidades de precipitação anual varian-
do de 26 mm h-1 chegando a 170 mm h-1 em eventos 
extremos para um período de aproximadamente 45 
minutos, sendo que as chuvas, que ocorrem no pe-
ríodo de janeiro a junho, representam 70,35% da 
erosividade total anual (Santos et al., 2006). 

O solo no local do experimento é um Neos-
solo Flúvico de textura franco arenosa. As análises 
textural e química encontram-se na Tabela 1. 

Para este estudo, o bico oscilante tipo “Vee-
jet 80-100”, de diâmetro interno de 12,7 mm, foi 
utilizado operando com uma pressão de 30 kPa; 
enquanto o bico “Veejet 80-150”, na pressão de 40 
kPa. Estas pressões, em campo, devido a influência 
dos ventos, geraram intensidades próximas a 60 mm 
h-1 e 120 mm h-1, respectivamente (Tabela 2). A 
intensidade média das chuvas foi aferida através de 
14 pluviômetros distribuídos ao redor da parcela 
experimental. O simulador foi alimentado por uma 
bomba submersa e caixa de capacidade de 1000 L. 

Na encosta da área experimental, com 6% 
de declividade, foram instaladas 15 parcelas de 3 m2 
(1 x 3 m), delimitadas por chapas de zinco de 20 cm 
de altura, cravadas 10 cm no solo, com a maior di-
mensão no sentido do declive. Na parte inferior das 
parcelas foi instalada calha coletora para a amostra-
gem da enxurrada. 

Os tratamentos, com três repetições cada, 
foram: feijão cultivado segundo curvas de nível (N) 
associado a fileiras de pedra, com aproximadamente 
8 cm de altura, entre as fileiras do feijão; feijão culti-
vado morro abaixo (MA); feijão cultivado em nível, 
com cobertura morta (CM), tendo sido utilizada 
palha de feijão, distribuída uniformemente na par-
cela; solo descoberto (D); e, finalmente, solo com 
cobertura vegetal nativa (CN), a qual se encontrava 
com 100% de cobertura vegetal. A cultura do feijo-
eiro (Phaseolus vulgaris L.) estava na fase de cresci-
mento, no 20o dia, tendo sido cultivado no espaça-
mento de 0,50 x 0,20 m 

Os testes de chuva simulada tiveram duração 
de uma hora e vinte minutos, e as coletas foram 
realizadas a cada 5 minutos, a partir do início do 
escoamento, com duração de 10 segundos. 
 
Características hidráulicas do escoamento 
 

A velocidade do escoamento superficial foi 
estimada com auxílio do corante azul de metileno, 
considerando pontos fixos na parcela, distanciados 
de 2 m. Este procedimento foi realizado a intervalos  
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Tabela 1 - Características textural e química do solo no local do experimento 
 

Composição granulomé-
trica  Características químicas 
(%) pH P K Ca Mg Na Al (H+Al) CO 
Areia Silte Argila (H2O) mg dm-3 cmolc dm-3 g kg-1 
63 15 22 5,6 2,75 0,12 1,98 0,33 0,06 0,07 0 7,93 

CO- Carbono orgânico 
 
 

Tabela 2 - Intensidade de precipitação média (mm h-1) gerada para cada tratamento avaliado 
 

Tratamentos 
Pressão aplicada nos bicos (kPa) 
30 40 

Descoberta  59,84 a  120,55 a 
Morro abaixo  59,73 a  119,97 a 
Nível  59,73 a  119,78 a 
Cobertura mor-
ta  

59,31 a  120.56 a 

Cobertura nati-
va 

59,91 a  120,74 a 

Médias seguidas de letras minúsculas na mesma coluna, não diferem entre si, ao 

nível de 5% de significância, pelo teste de Tukey. Média de três repetições. 
 
 
de 5 minutos, a partir da formação e deslocamento 
da lâmina de escoamento.  

Os valores da velocidade superficial do es-
coamento foram multiplicados por um fator de cor-
reção (α = 2/3), para obtenção da velocidade média 
do escoamento, em m s-1, conforme Farenhorst & 
Bryan (1995) e Katz et al. (1995). 

A altura da lâmina do escoamento (h) foi 
então determinada como: 
 

V
qh =        (2) 

 
onde h = altura da lâmina de escoamento (m), q= 
descarga líquida total por unidade de largura em 
(m2 s-1), V= velocidade média do escoamento (m s-1). 
A descarga líquida (q) foi expressa em (m2 s-1), sen-
do determinada a partir das coletas de enxurrada na 
extremidade inferior da calha coletora, a cada 5 
minutos. 

A viscosidade cinemática da água foi avalia-
da pela utilização da equação seguinte, segundo 
Julien (1995), sendo a temperatura (0C) medida por 
meio de um termômetro, em cada teste: 
 

62 )x1015)0,00068(T15)0,031(T(1,14 −−+−−=v   (3) 
 

onde v = viscosidade cinemática da água (m2 s-1), T= 
temperatura da água em 0C.  

O número de Reynolds (Re) foi obtido, se-
gundo Simons (1992), por: 
 

v
VhRe =       (4) 

 
onde Re= número de Reynolds, adimensional, v = 
viscosidade cinemática da água (m2 s-1).  

O número de Froude (Fr), de forma clássica 
pela equação 5: 
 

gh
VFr =       (5) 

 
onde Fr= número de Froude, adimensional, g= ace-
leração da gravidade (m s —2). 

A partir dos números de Reynolds e Froude, 
classificou-se o regime dos escoamentos gerados a 
partir das chuvas simuladas. 

A rugosidade foi determinada pelo coefici-
ente de Manning (n), conforme Braida & Cassol 
(1999): 
 

q
Shn

2
1

3
5

=    (6) 
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onde n é coeficiente de rugosidade de Manning (s 
m-1/3); h é altura da lâmina de escoamento (m); q é 
a descarga líquida (m2 s-1); S é o declive da parcela 
(m m-1). 

A taxa de infiltração foi, então, obtida por 
balanço, considerando a diferença entre a intensi-
dade de precipitação e a taxa de escoamento super-
ficial resultante (Brandão et al., 2006). 
 
Taxas de desagregação e perdas de solo 
 

As taxas de perda de solo e a concentração 
de sedimentos foram estimadas pela pesagem do 
material coletado. Os potes, após pesagem, foram 
deixados em repouso e após 24 horas, o sobrena-
dante foi succionado e os potes levados para seca-
gem em estufa a 65º C, sendo em seguida pesados 
com o solo (Cogo, 1978). A relação entre a massa de 
solo seco e a massa de mistura água-sedimento ex-
pressa a concentração de sedimentos em (kg L-1). As 
taxas de desagregação do solo (D) foram determi-
nadas como: 
 

DcA 
MssD =       (7) 

 
onde: D= taxa de desagregação do solo (kg m-2s-1), 
Mss= massa do solo seco desagregado (kg), A= área 
da parcela (m2) e Dc= duração da coleta em (s). 
Finalmente, as perdas de solo podem ser expressas 
por: 
 

( )
A

 tCs QPs ∑=       (8) 

 
onde: Ps= perdas de solo (kg.m-2); Q= vazão (L.s-1); 
Cs= concentração de sedimento (kg L-1); t= intervalo 
entre as coletas (300 s) e A= área da parcela (m2). 
 
Avaliação da porcentagem de cobertura vegetal do 
solo pelo método fotográfico 
 

A porcentagem de cobertura do solo foi de-
terminada através do método de Mannering, de 
larga aplicação (Bezerra & Cantalice, 2006; Rizzard 
& Fleck, 2004; Bertol, 2005), que utiliza a projeção 
fotográfica de uma moldura com a cobertura vegetal 
da área sobre um quadro padrão, apresentado na 
Figura 1. Com a soma da contagem das interseções, 
com os pontos de cobertura vegetal da superfície 
(copa/ resíduo) projetados, tem-se a porcentagem 
total de cobertura vegetal, sendo que cada ponto de 
interseção representa 2% da área total. Na Figura 2 
estão representados os tratamentos adotados neste 

estudo, podendo-se notar o quadro de madeira de-
limitador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 - Quadro padrão utilizado para determinar a 
porcentagem de cobertura do solo, com a projeção foto-

gráfica. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
       (a)               (b) 
    
 
 
 
 
  
       (c)                (d) 
 
 
 
 
 
 
 
      (e) 
 
 

Figura 2 - Representação da cobertura vegetal nos trata-
mentos: (a) feijão cultivado em nível + cobertura morta, 

(b) feijão cultivado em nível + microbarramentos, (c) 
feijão cultivado morro abaixo, (d) solo descoberto e (e) 

cobertura nativa. 
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Perda de Carbono orgânico 
 

Foram coletadas amostras do solo após cada 
teste de chuva simulada, na profundidade de 0-20 
cm, em uma locação em cada parcela, nas quais foi 
determinado o teor de CO (Bertol, 2004). 

Após secagem do material coletado, prove-
niente da enxurrada, o sedimento foi pesado e ar-
mazenado para posterior análise química. A quanti-
dade de carbono dos sedimentos (kg kg-1), de cada 
parcela, foi multiplicada pela perda total de solo 
carreado pela erosão (kg ha-1), fornecendo, assim, 
uma estimativa do total de carbono perdido, em kg 
ha-1 (Izidório et al., 2005). 

Os teores de carbono orgânico, tanto no so-
lo, quanto no sedimento foram determinados ado-
tando-se metodologia da EMBRAPA (1997), onde 
utilizou-se como agente oxidante o dicromato de 
potássio em meio sulfúrico, sendo a reação acelera-
da por aquecimento. Como titulante foi utilizado o 
sulfato ferroso. 
 
Delineamento experimental 
 

O delineamento experimental foi o intei-
ramente casualizado em parcelas subdivididas, sen-
do a subparcela a intensidade de precipitação apli-
cada. O delineamento foi composto por cinco tra-
tamentos e três repetições, resultando em um total 
de 15 ensaios de chuva simulada. A análise estatística 
foi realizada utilizando-se o “software” SAS- Statisti-
cal Analitical System (SAS Institute, 1998). Para 
comparação entre as médias de tratamentos, adotou-
se o teste de Tukey ao nível de significância de 5%. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Hidráulica do simulador de chuvas 
 

Valores de intensidade de precipitação, e os 
coeficientes de uniformidade para os dois tipos de 
bicos utilizados encontram-se na Tabela 3. Cassol & 
Guerra (1978) encontraram coeficientes de unifor-
midade da ordem de 91,6% para o bico 80-100, 
operando na pressão de 42,18 kPa. Alves Sobrinho 
et al. (2002) obtiveram coeficientes entre 83 e 
85,8% para uma pressão de 32,7 kPa, para o mesmo 
bico; Para o bico 80-150, estes autores encontraram 
valores de coeficientes que variaram entre 82 e 
87,1%, para uma pressão de 27,6 kPa. Em campo, 
esses coeficientes ficaram entre 85,57 e 85,81%, para 
o bico Veejet “80-100” e entre 82,65 e 84,56%, para 
o bico Veejet “80-150”. Com coeficientes superiores 

a 75%, pode-se considerar uma adequada uniformi-
dade de chuva.  

Podem ser adotados outros valores de inten-
sidade com o aumento da pressão, tomando-se o 
cuidado para que a mesma não ultrapasse 70 kPa, 
no bico 80-100. Segundo Meyer & Harmon (1979), 
acima desta pressão, este bico provoca uma defor-
mação do tamanho das gotas, alterando a velocidade 
de queda e a energia cinética de impacto da gota. A 
relação entre as intensidades e as pressões utilizadas 
tem comportamento linear, com coeficiente de 
determinação de 0,94 e 0,97 para os bicos 80-100 e 
80-150, respectivamente.  
 
Hidráulica do escoamento 
 

Devido à alta percentagem de cobertura ve-
getal existente nos tratamentos CN e CM, não foi 
possível observar o escoamento superficial direto 
nos mesmos, impossibilitando se obter as caracterís-
ticas hidráulicas, exceto quando se aplicou a inten-
sidade de precipitação de 120 mm h-1, na condição 
de cobertura natural. 

Observa-se na Tabela 4, que os valores adi-
mensionais de Reynolds e de Froude se situam nos 
intervalos de Re < 500 e Fr < 1, e os valores de des-
carga líquida são de ordem de grandeza de 10-5 m2 s-

1, enquanto a altura de lâmina de 10-3 m. Desse mo-
do, o regime de escoamento pode ser classificado 
como laminar lento, mesmo com o aumento da 
intensidade aplicada, sugerindo que ocorreu escoa-
mento característico de erosão entressulcos. Estes 
valores estão de acordo com os encontrados por 
Bezerra & Cantalice (2006), em área de cultivo de 
cana-de-açúcar sob o escoamento superficial na 
erosão entressulcos, em um Argissolo Vermelho-
Amarelo, utilizando simulador de chuvas com inten-
sidade de precipitação de 100 mm h-1.  

Embora os sistemas de manejo tenham a-
presentado descargas líquidas semelhantes, no culti-
vo em nível e com cobertura morta, o número de 
Froude foi baixo devido à presença das barreiras 
físicas, que impediram o livre escoamento. A veloci-
dade de escoamento foi reduzida em 28% no cultivo 
em nível com barreira, em relação tanto à condição 
morro abaixo quanto à descoberta, para a aplicação 
de 60 mm h-1. Para a maior intensidade (120 mm h-

1), por sua vez, as reduções foram de 44,4 e 17%, 
quando se comparam os tratamentos nível com bar-
reiras e morro abaixo, e nível com barreiras e parce-
la descoberta, respectivamente. Fica evidenciada, 
assim, a relevância do plantio em curvas de nível e 
utilizando barreiras em pedras na redução da velo-
cidade de escoamento e, assim, no controle das  
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Tabela 3 - Resultados da calibração do simulador de chuvas com dois tipos de bicos aspersores Veejet “80-100” e “80-150” 
 

Pressão 
nos  

Precipitação (mm h-

1) 
Coeficiente de uniformidade 
(%) 

bicos 
(kPa) 80-100 80-150 80-100 80-150 
20 67,07 98,72 78,57 77,54 
30 79,80 110,01 86,45 91,34 
40 84,96 130,23 88,49 92,75 

 
 
perdas de solo e indução do processo de infiltração. 
Uma vez que a presença de barreiras diminui a velo-
cidade de escoamento superficial da água, e assim 
sua capacidade de transportar sedimentos.  

Quando se adotou a intensidade de 120 mm 
h-1, a velocidade de escoamento do tratamento de 
cultivo em curvas de nível com barramentos não 
apresentou diferença significativa em relação à par-
cela com cobertura natural. A condição de solo des-
coberto apresentou velocidade de escoamento igual 
a 0,042 m s-1, não diferindo estatisticamente da con-
dição morro abaixo. Resultados semelhantes foram 
encontrados por Pan & Shangguan (2006) avaliando 
as características hidráulicas do escoamento superfi-
cial da água, em parcelas desmatada e coberta, sob 
condições de chuva simulada em laboratório, com 
intensidade de 100 mm h-1, estes autores encontra-
ram velocidade de escoamento superficial igual a 
0,052 m s-1 para a parcela sem cobertura vegetal. 
Tais resultados reforçam as hipóteses apresentadas 
por Padilha (2000), no que se refere à relevância de 
barreiras em pedra para controle das perdas de solo.  

A partir da Tabela 5 pode-se verificar que o 
tratamento de cultivo em nível apresentou uma 
maior altura de lâmina, para a intensidade de 60 
mm h-1. A cobertura promovida pela condição natu-
ral proporcionou a mais elevada altura de lâmina, 
com valor de 0,0221 m, correspondendo à alta resis-
tência ao escoamento, fato confirmado pelo maior 
valor da rugosidade, 0,74 s m-1/3, enquanto que para 
a condição de solo descoberto este valor foi igual a 
0,055 s m-1/3. Este resultado está de acordo com o 
comportamento observado por Cassol et al. (2004), 
que avaliaram as condições hidráulicas e as relações 
de desagregação do solo e de resistência ao escoa-
mento com a presença de resíduos vegetais na ero-
são em entressulcos, em um Argissolo Vermelho 
distrófico típico, em parcelas com 0,10 m m-1 de 
declive, e sob chuva simulada. Esses autores encon-
traram valores de rugosidade superficial de 0,043 e 
0,522 s m-1/3 para as condições de solo descoberto e 
com adição de 0,80 kg m-2 de palha, respectivamen-

te. Estando bem próximos aos valores encontrados 
neste estudo para a mesma condição. 
 
Desagregação, perda de solo e cobertura vegetal 
 

Observa-se na Tabela 6 que houve diferença 
estatística entre as médias dos tratamentos, onde as 
condições morro abaixo e descoberta apresentaram 
os maiores valores de desagregação, com diferença 
estatística em relação às demais condições, para as 
duas intensidades. Houve redução de 93,39 e 
51,11% para (CM) e (N), respectivamente, em rela-
ção à condição (MA), na intensidade de 60 mm h-1. 
Com o aumento da intensidade de precipitação, a 
condição (N) reduziu as taxas de desagregação em 
19,46% em relação à condição (MA). A condição 
CN apresentou redução de 94,74 e 84,62% em rela-
ção à parcela desmatada, para as intensidades de 60 
e 120 mm h-1, respectivamente, ressaltando a rele-
vância da caatinga na conservação do solo no semi-
árido. Estas reduções podem ser explicadas pelo fato 
de que os principais agentes externos responsáveis 
pelo desprendimento dos agregados em condições 
agrícolas são aqueles associados ao impacto das go-
tas de chuva e ao escoamento superficial. Como nos 
demais tratamentos havia barreiras (pedras e cober-
tura vegetal) que dificultavam o escoamento, ocor-
reu menor desprendimento e arraste de partículas 
sólidas, observando-se, assim, a eficácia da cobertura 
morta na redução das taxas erosivas. Cassol et al. 
(2004) encontraram reduções de 90,62% na taxa de 
desagregação com 100% de cobertura do solo por 
resíduos da cultura da soja. 

Conseqüentemente, com relação às perdas 
de solo, observa-se que há diferença significativa 
entre as médias dos tratamentos. Observa-se uma 
redução de 61,76%; 83,11% e de 89,68% nas perdas 
de solo para a situação (CM) em relação às condi-
ções (N), (MA) e (D) respectivamente, para a inten-
sidade de 60 mm h-1. Com base nestes resultados, 
verifica-se que a condição de cobertura natural 
(CN) é a que oferece a maior proteção ao solo, co 
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Tabela 4 - Características hidráulicas do escoamento (q-descarga líquida, Re-número e Reynolds, Fr-número de Froude e 
V-velocidade de escoamento superficial), para as condições de cultivo do feijoeiro 

 

  Intensidade de precipitação (mm h-1) 

 60 120 60 120 60 120 60 120 
Tratamentos q (m2 s-1) Re Fr V (m s-1) 
Descoberta 2,91 x 10-5 a 6,28 X 10-5 b 25,05 a 49,75 b 0,26 b 0,40 a 0,025 aB 0,042 aA
Morro abaixo 3,78 x 10-5 a 5,41 X 10-5 b 21,49 a 138,25 ab 0,28 a 0,44 a 0,025 aB 0,063 aA

Nível 2,25 x 10-5 a 7,29 X 10-5 b 23,74 a 87,69 ab 0,16 b 0,23 b 0,018 bA 
0,035 
bA 

Cobertura 
nativa - 5,73 x 10-4 a - 39 b - 0,25 b - 0,027 b 
CV (%) 12,12 9,62 15,73 7,35 
Médias seguidas de letras minúsculas na mesma coluna e de letras maiúsculas na mesma linha, não diferem entre si, ao nível de 5% de 

significância, pelo teste de Tukey. Média de três repetições. CV- coeficiente de variação 
 
 
Tabela 5 - Rugosidade superficial (n), altura da lâmina de escoamento (h) e viscosidade cinemática ( v ) para as condições 

de cultivo do feijoeiro 
 

  Intensidade de precipitação (mm h-1) 
 60 120 60 120 60 120 
Tratamentos n (s m-1/3) h (m) v (m2 s-1)
Descoberta 0,06 b 0,05 c 0,91 x 10-3 b 1,10 X 10-3 c 9,08 x 10-7 a 9,26 x 10-7 a 
Morro abai-
xo 0,11 a  0,11 b 0,79 x 10-3 c 2,03 X 10-3 b 9,19 x 10-7 a 9,25 x 10-7 a 
Nível 0,15 a  0,13 b  1,22 x 10-3 a 2,28 X 10-3 b 9,25 x 10-7 a 9,10 x 10-7 a 
Cobertura 
nativa - 0,74 a - 2,21 x 10-2 a - 9,19 x 10-7 a 
CV (%) 8,76 11,12 1,56 

Médias seguidas de letras minúsculas na mesma coluna não diferem entre si, ao nível de 5% de significância, pelo teste de Tukey.  Média 

de três repetições. CV- coeficiente de variação; CN- cobertura vegetal nativa 
 
 
mo esperado, associada a uma baixa perda de solo 
(4 x 10-3 kg m-2). Para este experimento, o cultivo em 
nível (N) permitiu uma redução de 55,84% em rela-
ção ao cultivo morro abaixo (MA). Redução de 
53,4% nas perdas de solo também foi encontrada 
por Albuquerque et al. (2002), para o cultivo da 
palma em nível em relação ao em desnível, ressal-
tando, portanto, a eficiência deste instrumento sim-
ples no controle da erosão hídrica. Carvalho et al. 
(2003) encontraram uma redução de 81,1% na per-
da de solo com a presença da cobertura morta em 
relação àquela sem cobertura, sob condição de chu-
va simulada, com intensidade de precipitação de 50 
mm h-1, e em um Argissolo Vermelho-Amarelo. 

O aumento da taxa de precipitação resultou 
em aumentos nas perdas de solo para todas as con-
dições, porém com aumento significativo apenas 
para a condição de solo descoberto. Observou-se 

uma redução de 32,06% para a condição (N) em 
relação à (MA), e de 82,29% para a condição (CN) 
em relação à (D). Tejada & Gonzales (2006), estu-
dando o efeito do incremento de matéria orgânica 
em um típico Neossolo Flúvico com 2% de declive, 
encontraram incremento nas perdas de solo para a 
intensidade maior de 140 mm h-1em relação à inten-
sidade menor, de 60 mm h-1, para todos os trata-
mentos avaliados. Panachuki et al. (2006) também 
encontraram aumento nas perdas de solo ao variar a 
intensidade de precipitação de 40 para 100 mm h-1 

na chuva simulada, com aumento de aproximada-
mente 3,8 vezes nas perdas de solo no sistema plan-
tio direto, em um Latossolo Vermelho com 3% de 
declividade em Dourados, MS. 

As perdas de solo diminuíram exponenci-
almente com o aumento da cobertura do solo, com 
valores de coeficiente de determinação de 0,72 e  
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Tabela 6 - Taxas de desagregação (D), perda de solo observados nos tratamentos avaliados 
 

  Intensidade de precipitação (mm h-1) 
  60 120 60 120 

Tratamentos D (kg m-2s-1) 
Perda de solo (kg m-

2) 
Descoberta  2,65 x 10-5 aB 6,83 x 10-5 aA 0,126 aB 0,384 aA 

Morro abaixo  1,53 x 10-5 abA 3,70 x 10-5 abA 0,077 abA 
0,131 
bA 

Nível 7,48 x 10-6 bcB 2,98 x 10-5 bcA 
0,034 ab-
cA 

0,089 
bA 

Cobertura morta  1,01 x 10 -6 cd - 0,013 bc - 

Cobertura nativa  4,93 x 10-7 dB 1.05 x 10-5 cA 0,004 cA 
0,068 
bA 

CV(%) 19,08 25,46 
Médias seguidas de letra minúscula na mesma coluna e de letras maiúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. Média de três repetições. CV- coeficiente de variação 
 

Tabela 7 - Taxa de infiltração básica e escoamento superficial para os tratamentos avaliados 
 

  Intensidade de precipitação (mm h-1) 
  60 120 60 120 

Tratamentos 
Taxa de infiltração (mm h-

1) 
Escoamento superficial (mm 
h-1) 

Descoberta 4,91 cB 30,17 abA 53,63 aB 87,62 aA 
Morro abaixo 14,32 bcA 19,30 bA 46,02 aB 87,64 aA 
Nível 18,91 bB 44,13 aA 39,00 aB 77,39 aA 
Cobertura mor-
ta 55,68 aA - 4,36 b - 
Cobertura nati-
va 54,95 aA 39,81 abA 1,13 bB 42,85 bA 
CV (%) 11,75 6,39 

Médias seguidas de letra minúscula na mesma coluna e de letras maiúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. Média de três repetições. CV- coeficiente de variação 
 
0,96, para as intensidades de 120 e 60 mm h-1, res-
pectivamente (Figura 1). Tal redução está relacio-
nada à cobertura vegetal, a qual absorve a energia 
das gotas de chuva, conforme ressaltado por Leite et 
al. (2004). A presença da cobertura vegetal evita o 
impacto das gotas de chuva diretamente sobre a 
superfície do solo, dissipando a energia cinética e 
minimizando a perda de solo. Fica, assim, evidente a 
grande importância da prática conservacionista na 
redução da erosão no primeiro estágio de desenvol-
vimento da cultura, quando a mesma não oferece 
proteção adequada ao solo. Tal proteção é particu-
larmente importante quando o plantio de sequeiro 
ocorre logo após as primeiras chuvas do ano, época 
em que ocorrem com freqüência chuvas de alta 
intensidade no semi-árido. Comportamento seme-
lhante foi encontrado por Bezerra & Cantalice 
(2006), observando diferentes coberturas do solo no 

cultivo da cana, tendo-se observado redução expo-
nencial nas perdas de solo em função da cobertura 
vegetal, com coeficiente de determinação igual a 
0,79. Leite et al. (2004) também observaram dimi-
nuição exponencial com o aumento da cobertura do 
solo, proporcionada por resíduos culturais e pelas 
copas das plantas, no cultivo do feijoeiro, aplicando-
se chuvas simuladas com intensidade de 64 mm h-1, 
em um Nitossolo Háplico. 

Com relação às taxas de infiltração básica e 
de escoamento superficial (Tabela 7), observa-se 
que, para a taxa de 60 mm h-1, houve diferença sig-
nificativa entre as médias, com os tratamentos CM e 
CN apresentando as maiores taxas de infiltração de 
água no solo. Aumentando-se a intensidade de pre-
cipitação, observa-se um aumento nessa taxa para as 
condições descoberta e em nível. As condições CN, 
CM, N e MA apresentaram reduções de 91,06; 91,18; 
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74,03 e de 65,71% nas taxas de infiltração da água 
no solo, respectivamente, quando comparada com a 
condição de solo descoberto, para a intensidade de 
60 mm h-1.  
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Figura 3 - Relação entre perda de solo e cobertura vegetal 

para os diferentes tratamentos avaliados 
 

Após 80 minutos de teste, com 60 mm h-1, 
observa-se que houve uma redução de 88,82% e de 
90,52% no escoamento superficial para o tratamen-
to (CM), em relação aos tratamentos em nível (N) e 
morro abaixo (MA), respectivamente. Observa-se 
ainda que o aumento da intensidade de precipitação 
resultou em um aumento no escoamento superfici-
al, com diferença significativa entre a médias para 
todos os tratamentos. Comparando-se os valores de 
escoamento superficial para as condições de cober-
tura nativa e de solo descoberto, a primeira condi-
ção reduziu em 97,89% e 51,09% o escoamento 
superficial, para as lâminas de 60 e 120 mm h-1, res-
pectivamente. Ressalta-se novamente a relevância da 
caatinga na redução do escoamento superficial. 
Ainda se pode observar a importância da cobertura 
morta e cobertura nativa nas reduções das taxas de 
erosão, quando se analisa o tempo para o início do 
escoamento nos tratamentos estudados. Enquanto 
que para os tratamentos (MA) e (D) os escoamentos 
tiveram início após 4,9 e 2,23 minutos do inicio da 
chuva, respectivamente, nos tratamentos com cober-
tura morta (CM) e cobertura nativa (CN) os escoa-
mentos só se iniciaram com aproximadamente 27 e 
47 minutos de teste, respectivamente, para a inten-
sidade de 60 mm h-1. Com o aumento da lâmina, 
observa-se uma redução do intervalo de tempo para 
o início do escoamento, com diferença significativa 

para as condições em nível e cobertura nativa. Pana-
chuki et al. (2006) também encontraram tempo 
reduzido para o início de escoamento superficial à 
medida que a intensidade de precipitação foi au-
mentada. Mello et al. (2003), ao analisarem as per-
das de solo e água sob chuva simulada em diferentes 
sistemas de manejo do solo em um Nitossolo Hápli-
co, obtiveram resultados crescentes em relação ao 
início do escoamento à medida que se aumentou a 
cobertura vegetal, com um tempo 94,44% maior 
para início da enxurrada para a parcela com semea-
dura direta em relação à sem cultura.  
 
Tabela 8 - Teores de carbono orgânico na camada de 0-20 
cm de profundidade e no sedimento da erosão, em solo 
submetido a diferentes sistemas de cultivo do feijoeiro, 

para a intensidade de 60 mm h-1 

 
Carbono orgânico 
MA D N CM CN 
kg kg-1 
na camada de 0-20 cm de profundidade do solo 
0,0058 0,0050 0,0072 0,0111 0,0176 
no sedimento da erosão 
0,071 0,043 0,045 0,041 0,046 
perdido no sedimento da erosão 
kg ha-1 
55,74 
a 55,98 a 25,03 b 5,21 b 0,7 b 
Manejo do solo: N: em nível, CM: cobertura morta, 
MA: morro abaixo, CN: cobertura natural, D: desco-
berta. Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, 
não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de significância. Media de três repetições. 
 
 
Perda de carbono orgânico 
 

As perdas de carbono orgânico, obtidas no 
experimento para a intensidade de 60 mm h-1, en-
contram-se na Tabela 8. Considerando-se que as 
perdas de carbono têm forte correlação com a ero-
são (Seganfredo et al., 1997), observa-se também 
aqui que as maiores perdas desse elemento ocorre-
ram nos tratamentos que apresentaram as maiores 
perdas de solo. Reduções de 98,74 e 90,69% foram 
obtidas para os tratamentos (CN) e (CM), respecti-
vamente, em relação ao solo descoberto, explicado 
pelo o efeito da cobertura na proteção da superfície 
do solo, contra o transporte de sedimentos ricos em 
matéria orgânica. Novamente, este resultado é rele-
vante para a sustentabilidade vegetal da caatinga, e 
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em concordância com o que preconiza Padilha 
(2000). 

Os teores de carbono orgânico dos sedi-
mentos apresentaram-se maiores em relação ao solo 
de origem na profundidade de 0 a 20 cm, concor-
dando com Schick et al. (2000), Seganfredo et al. 
(1997) e Bertol et al. (2004). Isto se deve à textura 
do material transportado, o qual é mais rico em silte 
e argila do que o solo de onde se originou o sedi-
mento, uma vez que estas partículas são mais facil-
mente transportadas e contêm maiores quantidades 
de nutrientes adsorvidos (Freitas & Castro, 1983). 
Outro fator que pode ter levado a este resultado, 
pode ser explicado pela amostragem realizada na 
camada de 0-20 cm, que também condiciona um 
efeito de redução da concentração, uma vez que 
parte do C se concentra na superfície. 
 
 
CONCLUSÕES 
 
 
 Os bicos aspersores Veejet “80-100” e “80-
150” apresentaram uma boa uniformidade de distri-
buição de chuva, com coeficientes de uniformidades 
superiores a 75%. 

Para as condições estudadas, o regime de 
escoamento apresentado foi o laminar lento. Assim, 
de acordo com as características hidráulicas obser-
vadas, a erosão ocorrida foi entressulcos.  

Nos sistemas com adoção da cobertura mor-
ta e do cultivo em nível mais barramentos em pedra, 
as perdas de solo e água mostraram-se considera-
velmente reduzidas em relação à prática do cultivo 
morro abaixo. 

Mesmo com o aumento da intensidade de 
precipitação, a condição de cultivo em nível com os 
barramentos em pedra apresentou redução signifi-
cativa, de 28%, na velocidade de escoamento super-
ficial em relação à condição morro abaixo.  

As perdas de CO foram maiores para as 
condições não conservacionistas do solo do que nos 
preparos conservacionistas. O sistema de cobertura 
morta foi eficiente no controle de perda de carbono 
orgânico e solo, promovendo a manutenção da qua-
lidade do ambiente e conservando os recursos natu-
rais. 

As perdas de solo por erosão podem ser re-
duzidas pela adoção de métodos de preparo e mane-
jo do solo simples, que por sua eficiência e simplici-
dade representam importantes instrumentos de 
controle da erosão hídrica. 
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Water Erosion and Loss of Organic Carbon in Dife-
rent Typis of Soil Cover in the Semi-Arid, Under 
Simulated Rain Conditions 
 
ABSTRACT 
 

Considering the low water availability in the semi-
arid region, and the low levels of agricultural management 
in this region, this work aimed to evaluate the performance 
of soil and water conservation practices in the semi-arid 
area of Pernambuco State. The study was developed in the 
Mimoso river Representative Basin, where soil, water and 
organic carbon losses in the transported sediment were 
estimated, considering two simulated rainfall intensities, 
60 and 120 mm h-1, with an  80 minute duration. The 
experiment was conducted in a Fluvic Neossol, with a slope 
of  0,061 m m-1. The treatments performed in 3m x 1m 
erosion plots, were:  bean cultivated in level (N) with rock 
barriers between each planted row. With a 0.5m spacing;  

bean  planted downslope (DS); bean cropped in level with 
mulching cover (MC), using bean straws; cleared bare soil 
(CB) and natural covering (CN). The bean crop (Phaseo-
lus vulgaris L.) was in the initial growing stage, a critical 
stage, in terms of leaf area index cover. The results demon-
strated that the natural condition offered the higher soil 
protection, associated with a soil loss of 4,01 x 10-3 kg m-2 
and of 6,8 x 10-2 kg m-2, for the 60 and 120 mm/h intensi-
ties, respectively. The mulching cover was closest to this 
condition. Increasing the rainfall intensity resulted in 
increased soil and water losses, with higher losses in the 
following order: cleared bare soil, bean cropped downslope, 
bean cultivated in level with rock barriers between each 
planted row. Organic carbon losses were significantly high-
er for the  non-conservation soil practices condition.. 
Keywords: soil conservation practices; soil losses; sedi-
ments; rainfall simulator. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


