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'falímª.s que Afetam a Impermeabilização da Superfície 

dos Solos, Causada pelos Impactos dos Pingos de Chuvas 
ALBERTO DAKER (*) 

A impermeabilização da capa superficial do solo repre- 
senta um importante problema agricola, pois ela influencia 
os fatéres de erosio, de umidade do solo e de lençóis d'água. 

Consiste essa impermeabilizagdo na formação de uma 
ténue camada de solo compacto (“seal’’), causada pelo im- 
pacto dos pingos de chuva sôbre a superficie do terreno. 
Essa compacta camada superficial é menos permeavel a agua 
do que o material imediatamente abaixo. Como resultado 
disso, a infiltração d'água através do perfil do solo é reduzida, 
sendo aumentada a perda por erosão. 

Em 1877, Wolhy, citado por Ellison e Slater (1), reco- 
nheceu que o impacto da 4gua de chuva sôbre um terreno 
exposto pode reduzir sua permeabilidade. Désde entio nu- 
merosos investigadores tém trabalhado em varias fases do 
problema em apréco. 

Kidder, Stauifer e Van Doren (2) em seus experimentos 
para determinar o efeito de uma cobertura (mulch) de palha 
de soja, restos de milho e palha de trigo no aumento de 
infiltracdo de um solo barro limoso, concluiram que a infil- 
tração diminuiu rapidamente durante os primeiros 15 mi- 
nutos de chuva nos lotes que não receberam “mulch”. A 
aplicagdo de chuva artificial com regadores próprios em 
solos desprovidos de “mulch” (superficies expostas), fez com 
que os poros da superficie se fechassem, dando em resultado 
uma alta percentagem de água que se perdia e, consequen- 
temente, uma maior erosao. 

“Mulches” de palha e residuos de soja e milho prote- 
gendo a superlicie do solo e criando pequenos reservatérios 
d’agua, reduzem grandemente a 4rea da superficie do solo 
que é fechada (comprimida) pela ação dispersiva dos pingos 
de chuva. 

(*) Engenheiro Agrénomo, M. S., professor de Hidréulica do Departa- 
mento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura da 
Universidade Rural do Estado de Minas Gerais. 
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Estudando o eleito de resíduos de culturas e outras co- 
berturas vegetais quando conservadas na superficie do ter- 
reno, Stallings (3) chegou à conclusão de que sua principal 
funcao na diminuição da erosão não é que êstes impedem 
o fluxo superficial da água, mas sim, que a cobertura vegetal 
tem ação na absorção da energia dos pingos d'água e na 
proteção do solo contra o impacto direto da chuva, 

Quando conservados na superficie dos solos, a cober- 
tura vegetal reduz a energia da queda das goticulas d’agua, 
eliminando, por conseguinte, a destrutiva ação das reações 
em cadeia que a queda da chuva ocasiona em solos expostos. 

Duley (4) no seu trabalho sôbre os fatores superficiais 
que afetam a passagem d’agua através do perfil dos solos, 
concluiu que a rapida diminuição da infiltração em solos 
expostos, quando sujeitos a chuva, é acompanhada pela for- 
mação de uma ténue camada superlicial de solo compacto, 
através da qual a água só consegue passar muito vagaro- 
samente. Essa camada ¢ o resultado de severo disturbio 
estrutural, devido, em parte, & ação direta da batida das 
goticulas d'água sobre as particulas do solo e, em parte, de- 
vido a ação d’agua que escorre sobre a superficie, levando 
pequenas particulas que vao preencher os espagos vazios 
deixados pelas particulas maiores, formando uma camada su- 
perficial quase impermeavel. 

Duley (5) realizou testes de campo e de laboratério a 
fim de determinar a capacidade de inliliragdo num solo loes- 
sial. Os resultados indicaram que quando ésses solos estavam 
nús, a capa superlicial impermeavel era formada por ocasião 
das chuvas, reduzindo muito. sua capacidade de infiltração, 
a semelhanga do que acontece com outros solos. Da mesma 
‘maneira, a capacidade de infiltração pode ser muito aumen- 
tada cobrindo-se sua superficie com um “mulch” de palha. 

Rapidez da Formacao da Capa Impermedvel 

A fim de se determinar a rapidez com que os poros 
dos solos podem tornar-se saturados, numerosos estudos tém 
sido feitos, no laboratério e no campo, com um equipamento 
especial de aspersores de laboratério. Os tanques canteiros 
de laboratério eram de 40 x 180 cm. 

Em um dos testes, um terreno limo-arenoso foi coberto 
com palha para protegé-lo do efeito dos pingos de chuva. 
O solo foi entdo aspergido por um periodo de cinco horas 
com uma rapidez superior a infiltracdo. Como se vé, pela 
primeira curva na Fig. 1, a rapidez de infiltração, finalmente, 
se tornou quase constante, com aproximadamente 30 mm/hora.
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Fig. 1 — Efeito da remoção da proteção superficial na capacidade de 
infiltração de água pelo solo. 
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As duas curvas mostram o efeito da chuva sôbre a capacidade de 
infiltração de água num solo limo-arenoso, quando o mesmo é protegido 
com palha ou aniagem e quando é desprotegido. 

A palha foi depois removida, mas a aspersão continuou. 
Foi observado que a rapidez de infiltração, daí em diante, di- 
minuíu rapidamente e depois de cêrca de 30 minutos nova- 
mente se tornou quase constante, a uma velocidade grande- 
mente reduzida de 6,25 mm/hora. 

A camada superficial de 7,5 mm, que se tinha formado 
durante o 2° periodo de aspersdo no solo desnudo, foi cui- 
dosamente removida, usando-se um garfo de mesa. O can- 
teiro foi, entdo, coberto com aniagem para protegé-lo dos 
pingos de chuva e o processo de aspersdo foi repetido. A 
rapidez de infiltração tornou-se entdo quase constante com 
40 mm/hora, mostrando assim que o solo por baixo da ca- 
mada delgada e compacta ainda estava em condições de 
permitir uma rapida penetração da agua, ainda que comple- 
tamente molhado, isto é, o encharcamento do solo, em si, 
não reduziu a rapidez do movimento da agua a um ponto 
excessivamente baixo. Finalmente, sem interromper o pro- 
cesso de aspersdo, a aniagem foi retirada e esta (aspersao) 
continuou. Depois de 20 a 30 minutos, a rapidez da absorção 
caiu novamente ao baixo nivel anterior de cérca de 5 mm 
por hora. Nésse teste a coluna de solo em estudo tinha 15
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cm de espessura com drenagem por baixo. Tudo isto parece 
indicar, de modo definitivo, que a redução na velocidade da 
absorção é devida exclusivamente à mudança da tênue capa 
superficial do solo. Alguns trabalhos preliminares mostraram 
que esta camada compacta que se forma na superficie pode 
ser, não somente de maior péso especifico do que o subsolo, 
mas, em muitos casos, contém uma percentagem mais alta 
de material grosso e mais baixa de matéria organica. Essas 
contições resultam do fato de que as particulas mais finas 
e a matéria organica entram em suspensão nas enxurradas 
superficiais e sao arrastadas para baixo, deixando as parti- 
culas mais grossas e pesadas para traz. Este fenomeno pode 
ser facilmente observado quando se recolhe e se examina a 
agua que corre na superficie. A formacdo da camada super- 
ficial compacta do solo não foi, por conseguinte, devido a 
um aumento de material fino na superficie mas, antes, pela 
estrutura compacta, formada pelo agrupamento de particulas 
menores em torno das maiores. Um grande numero de outras 
experiéncias mostram que se a superficie é protegida por 
palha ou outros materiais, uma alta velocidade de absor- 
ção ou infiltragdo pode ser mantida por um periodo con- 
sideravel. 

Em conclusio, parece, pelos estudos realizados, que o 
principal problema concernente a infiltração de agua é a 
condição da camada superficial e as condições que podem 
provocar mudancas superficiais. Tanto quanto os estudos 
provam, a fina camada compacta que se forma na superficie 
dos solos desnudos durante as chuvas tém um efeito maior 
sobre a absorção de agua do que o tipo de solo, declividade, 
teor de umidade ou as caracteristicas do perfil. 

Para se manter uma alta velocidade de absorção de agua 
pelo solo, precisa-se ter certeza de que a camada superficial 
estejo em condições de absorver agua rapidamente. Na pra- 
tica isto pode ser realizado mantendo-se o solo coberto com 
uma camada de matéria organica. 

Experimentos Relatados por 

Ellison e Slater (1) 

Os estudos sobre a impermeabilizacdo da superficie, 
descritos nos trabalhos de Ellison e Slater (1), são baseados 
em experimentos onde foram aplicadas chuvas de intensida- 
des variaveis a superficie do solo. Mediu-se a infiltragdo e 
calculado o solo carregado pela agua “respingada’. 

Quatro tipos de solos foram empregados neste estudo
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e as dilerenças na sua textura e agregação são mosiradas 
pelas análises dadas nas Tabelas I e II. 

TABELA I — Análise mecânica dos solos 

& [e] E TE T | 
(%) (%) (%) @) 

1 213 488 97 14,2 

I1 18,6 574 125 11,5 

111 19,8 By 7 123 122 

v 29,3 54,4 10,3 6,0 | 

TABELA II — Analise de agregados dos solos 

Solo || AR QU | 221 | 105 [0,5a0,25|025a 0,105 | Menos que 
@) || 2mm | mm mm mm mm 0,105 mm 

%) @) (%) (%) () (%) 

1 73 80 79 80 131 55,7 

11 11 17,9 205 139 135 33,1 

m 237 195 160 112 100 196 

1v 146 | 162 188 164 145 195 

Os resultados dos testes de infiltragdo foram represen- 
tados na Tabela III, referentes aos quatro solos mencionados 
nas Tabelas I e IL 

Bstes dados incluem observações para diferentes perio- 
dos de duração de chuva artificial, para cada um dos quatro 
tipos de solos, usando-se diferentes tamanhos e velocidades 
de pingos de chuvas e diferentes intensidades das mesmas.
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A quantidade de solo transportada pelo respingo das 
gotas de chuva, representada pela letra E na Tabela III, 
foi determinada pela fórmula de erosão por respingo que é: 
E = KV4:33 dLo? [065, onde “K” é uma constante, “V” 
é a velocidade dos pingos de chuva em pés/seg, “d” é o 
diâmetro dos pingos de chuva em mm e “I” é igual à in- 
tensidade de precipitação em polegadas/hora. Esta fórmula 
foi obtida experimentalmente, empregando-se um solo barro 
limoso erosado, o qual era semelhante aos solos I e II. Para 
se determinar a possibilidade de aplicacdo da férmula ao 
solo IV, foram feitos, mais tarde, trés idénticos testes nésse 
solo e os resultados foram iguais aos obtidos pela f6rmula. 

Efeitos da Duracao da Chuva sébre a 

Impermecbilizacao da Superficie 

Os dados do quadro 3 mostram que, quando E=0, um 
pequeno grau de impermeabilizagio da superficie ocorre nos 
4 tipos de solos estudados, sem que haja impacto dos pin- 
gos de chuva. 

Isto é mostrado pelos testes 1, 2, 22 e 26. Esta imper- 
meabilização esta relacionada com os efeitos de encharca- 
mento, de dispersdao e com o arranjo das particulas superfi- 
ciais do solo, sob a influéncia da água superficial. A capa- 
cidade de infiltração diminui lenta e uniformemente durante 
um longo periodo. 

Grandes redugées na velocidade de infiltragdo, como 
mostram os testes 4, 21 e 25, estavam invariavelmente rela- 
cionadas com os maiores valores de E. 

Aqui, os graus de impermeabiliza¢io foram os maiores, 
no comégo da tempestade, e uma grande parte da imper- 
meabilizagao ocorreu durante os primeiros cinco minutos da 
chuva. Desde que o grau de impermeabilizagio da superficie 
do solo varia com a duragdo e com o impacto dos pingos 
de chuva, é importante que as diferengas, em periodos de 
tempo, sejam consideradas em estudos dos dados. 

Efeitos dos Respingos das Gotas de Chuva 

Os valores calculados para o solo carregado pelo res- 
pingo das gotas de chuva foram confrontados com as ve- 
locidades de infiltracdo observadas, a fim de se verificar o 
efeito geral de “E” sobre as velncidades de inliltração. De-
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pois de se fazer graficos para todos os periodos, uma curva 
suave foi desenhada para cada tipo de solo por meio de va- 
rios grupos de pontos. As curvas foram determinadas grafica- 
mente e os resultados aparecem na Fig. 2. Estes resultados 

Fig. 2 — Curvas médias para todos os periodos de tempo, mos- 
trando a relação entre a dispersdo dos solos “E”, causada 
pelo impacto dos pingos de chuva, e a infiltragdo. 

Gramd's dr solo É em dispersão 

permitem tirar quatro conclusdes, as quais, resumidamente, sao: 

1 — As velocidades de infiltragdo são altamente sen- 
siveis as mudanças em “E” (quantidade de solo transportada 
pelos respingos das gotas de chuva). As baixas velocidades de 
infiltração estão relacionadas com os elevados valores de “E”. 

2 — As relações de “E” com a infiltração sao diferen- 
tes para cada um dos quatro solos usados na experiéncia, 
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mostrando assim que as propriedades dos solos têm uma 
função importante no processo de impermeabilização. 

3 — As capacidades de infiltração dêstes quatro solos, 
ainda que muito diferentes quando “E” é muito pequeno, 
vão se tornando quase iguais 4 medida que se aproximam 
de zero, com valores crescentes de “E”. 

Isto mostra que o solo mais permeável testado neste 
trabalho (solo IV) terá uma capacidade de infiltração pouco 
superior ao solo menos permeável (solo I) quando as super- 
fícies desnudas de ambos são expostas ao impacto de pesada 
chuva, como mostram os dados de infiltração no quadro 3. 

4 — As diferencas na erosão pelos respingos, geral- 
mente, devem ser reconhecidas antes de que qualquer com- 
paração de permeabilidade baseada nas propriedades físicas 
e químicas dos solos possa ser feita. 

Efeitos das Propriedades Fisicas dos Solos 

As diferenças entre as curvas da Fig, 2, parecem estar 
de acôrdo com as variações na composição do solo. A Ta- 
bela IV foi organizada para mostrar o efeito da percentagem 
de agregados e de argila sobre a rapidez de infiltração. 
Essas percentagens foram tiradas das Tabelas I e II e são 
comparadas com 2 valores diferentes de “E”. 

TABELA IV — Propriedades fisicas e capacidade de 

intiltração dos solos. 

| Solos | Agregados meno- Capacidade de infiltragao para: 
o tes que 0,105 | Argila |— 
nos) mm E=01() | 35 (%) 

(%) (%) (mm/h) (**) | (mmh) (**) 

1 56 14 432 51 
11 3 12 71,1 178 
m 20 12 1320 35,6 
v 20 6 1448 53,1 

(*) A quantidade de solo disperso ¢ fungdo do tempo, sendo que 
os valores de “E”, nesta tabela, foram baseados na média do 
intervalo de 30 minutos. 

(**) A capacidade de infiltragdo é representada pela média de todos 
os intervalos de tempo mostrados na Tab. IIl. Essa média é de 
25 a 30 minutos para cada teste.
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O exame da Tabela IV revela que a permeabilidade da 
crosta superficial, expressa em têrmos de velocidade de in- 
filtração, é muito sensivel às percentagens de pequenos 
agregados e de argila nos solos. Para cada diminuição no 
teor de argila do solo, pode ser observado um aumento cor- 
respondente em permeabilidade, em qualquer nível de “E”. 
Os dois solos (II e III), tendo o mesmo teor de argila, apre- 
sentaram permeabilidades diferentes, o que rellete o efeito 
de variações em agregados dos 2 solos. Do mesmo modo, 
os dois que têm a mesma percentagem de agregados, mos- 
tram permeabilidades diferentes de acôrdo com o teor de argila. 

Supõe-se que, aumentando o número de partículas dis- 
persas de argila, diminuiria a permeabilidade da crosta for- 
mada. Todavia, a simples presenca,de grandes quantidades 
de argila em qualquer déstes solos não garante uma crosta 
superficial altamente impermeavel. 

Ha algumas indicações de que uma alta percentagem 
de agregados grandes, de mais de 1 mm, pode ter função 
importante no processo de infiltracio quando “E” é muito 
pequeno, o que é mostrado na Fig. 2, onde as curvas para 
os solos III e IV convergem para os valores mais baixos 
de “E”. O solo III tem 43,2% de agregados maiores do que 
1 mm e o solo IV tem apenas 30,8% déstes agregados (Ver 
a Tabela II). Provavelmente, éstes agregados grandes não 
sao soltos por um impacto leve, permanecendo as particulas 
de argila presas a éles. Nestas condições, a velocidade de 
infiltracdo ndo deve desviar muito da capacidade normal de 
percolação do solo. 

Pode-se concluir que as quatro variáveis: (a) duração 
da precipitação; (b) solo transportado pelos respingos das 
gotas de chuva; (c) percentagem de agregados e (d) teor de 
argila do solo, são os fatores principais que influenciam na ve- 
locidade de infiltração. Outras propriedades dos solos podem 
ter algum efeito sobre a impermeabilização de sua superficie, 
embora os seus efeitos não tenham sido marcantes nêstes 
testes. Os quatro solos usados néstes estudos eram muito 
semelhantes para que pudessem aparecer os efeitos de todas 
as diferentes propriedades dos solos, as quais possivelmente 
tém alguma influéncia na impermeabilizacdo da superficie. 
Descobriu-se, porém, que o teor de argila ¢ de pequenos 
agregados tém um efeito tdo importante que parece ser evi- 
dente a função de relévo que éles tém em todos os processos 
de impermeabilizagao da superficie dos solos. 
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