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RESUMO

OLIVEIRA, Joao Ricardo de. Perdas de solo, agua e nutrientes em um Argissolo
Vermelho-Amarelo sob diferentes padrdoes de chuva simulada. 2007. 52f. Dissertagao
(Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

Sao poucas as pesquisas desenvolvidas no Brasil com o objetivo de estudar o efeito da
intensidade das chuvas no fenémeno da erosdo do solo. Além disso, as caracteristicas das
chuvas mudam de regido para regido e também no decorrer da sua duragdo. Por isso, na
realizacdo de trabalhos com simuladores de chuva, a ado¢do de uma precipitacdo com
intensidade constante pode ndo representar as reais condigdes pluviométricas para a regido. Este
trabalho teve como objetivos determinar as perdas de solo, 4gua e nutrientes em um Argissolo
Vermelho-Amarelo em duas condigdes de cobertura, submetido a quatro diferentes padroes de
precipitagdo. Os experimentos foram conduzidos no Campo Experimental da Embrapa-
Agrobiologia, localizado no municipio de Seropédica-RJ. Os tratamentos consistiram na
aplicacdo de chuvas simuladas com diferentes padrdes caracterizados como avangado (AV),
intermediario (IN), atrasado (AT) e constante (CT). As chuvas tiveram dura¢do de 60
minutos, com uma lamina total aplicada de 30 mm e com um pico de 110 mm h™, para os
padroes de intensidade varidvel. Foram realizadas duas baterias de testes de chuva simulada,
uma sobre solo preparado com uma aragdo e duas gradagens no sentido do declive e outra
apos o cultivo de milho com o solo coberto com restos culturais. As parcelas foram
delimitadas por chapas de ago com dimensdes de 0,8 m de largura e 1,0 m de comprimento,
cravadas no terreno com a maior dimensao no sentido do declive. Para a aplicagdo da chuva,
foi utilizado um simulador de chuva portatil, devidamente calibrado e em condi¢des de
reproduzir adequadamente os padrdes de precipitagdo de ocorréncia natural. Apesar de nao
apresentar diferenca estatistica, foi possivel verificar que no solo sem cobertura, o padrao de
precipitagdo AV causou perdas de solo superiores aos padrdes CT, AT e IN, em 61,6%,
46,4% e 13,6%, respectivamente. Ja para o solo com cobertura morta, o padrdo IN foi o que
provocou a maior perda de solo, porém somente superou os padroes AV ¢ AT em 19% e
4,7%, respectivamente. As perdas de 4gua apresentaram comportamento semelhante as perdas
de solo, sendo que na condigdo sem cobertura, o padrdo AV apresentou uma lamina de
escoamento superior aos padroes AT, IN e CT em cerca de 42%, 19% e 19%,
respectivamente. No solo com cobertura morta, a lamina de escoamento para o padrdo AV foi
superior ao padrio CT em quase 67%. Os padrdes de precipitagdo AV, IN e AT
proporcionaram maiores valores de perda de solo e 4gua do que o padrdo CT que, por sua vez,
ndo proporcionou escoamento e conseqiientemente sem perdas quando o solo apresentou-se
com cobertura. Os padrdes de chuva ndo influenciaram as perdas de nutrientes na adgua da
enxurrada, independentemente das condi¢des de cobertura. As perdas absolutas de nutrientes
foram maiores no solo exposto, devido as maiores perdas de solo e dgua ocorridas neste
sistema. As perdas de nutrientes foram maiores em suspensdo na agua da enxurrada, sendo,
nas condi¢des experimentais, a via preferencial de perdas de nutrientes. A cobertura do solo
com residuos de milho, reduziu substancialmente as taxas e perdas de solo, d4gua e nutrientes,
indicando que a palhada deixada sobre o solo apds a colheita, auxilia de maneira efetiva no
controle da erosdo, principalmente em terras cultivadas em declive.

Palavras - chave: Erosdo hidrica. Enxurrada. Simulador de chuva.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Jodo Ricardo de. Losses of soil, water and nutrients in a Yellow-red Ultisol
under different patterns of simulated rain. 2007. 52p. Dissertation (Master Science in
Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

Few researches developed in Brazil have studied rain intensity effect in soil erosion process.
The rain characteristics change from place to place (region to region) and during its events.
For this reason, in studies using rain simulators, adoption of only one rainfall pattern with
constant precipitation intensity, may not represent the actual regional rainfall conditions. The
objective of this study was to determine the soil, water and nutrients losses in a Yellow-red
Ultisol under two soil coverage conditions, and four different rainfall patterns. The
experiment was conducted in Embrapa Agrobiologia experimental field, located at Seropédica
municipality, Rio de Janeiro State, Brazil. Treatments consisted in application of simulated
rains using variable rainfall intensity classified in different patterns as: advanced (AD),
intermediate (IN), delayed (DE), and constant (CT). The rainfalls had duration of 60 minutes,
with a total applied layer of 30 mm, and a peak of 110 mm h™, for the variable intensity
standards. Two sets of simulated rain tests were carried: one on soil prepared with
conventional tillage in the direction of slope, and another on soil after corn planting on the
residue of a previous crop. The plots were delimited by steel plates with 0.8m width and 1.0m
length, placed in the soil with the biggest side along the slope direction. For rainfall
application, it was used a portable rainfall simulator, properly calibrated and in conditions of
reproducing adequately the natural occurrence rainfall pattern. Although there was no
statistical difference, it was possible to verify that in the soil without cover the rainfall pattern
AD provided soil losses higher than CT, DE and IN, in 61.6%, 46.4% and 13.6%,
respectively. As for the soil with covering, rainfall pattern IN provided the biggest soil losses,
however, it only exceeded the patterns AD and DE in 19.0% and 4.7%, respectively. The
water losses presented similar behavior to soil losses, and in soil without cover, the rainfall
pattern AD presented a run-off superior to the DE, IN and CT patterns, of about 42%, 19%
and 19%, respectively. For the soil with covering, the run-off for DE pattern was almost 67%
higher than CT. The rainfall patterns AD, IN and DE provided higher values of soil and water
losses than CT, which did not provide run-off and consequently no losses when the soil was
covered. The rainfall patterns did not influence the nutrients losses in the water run-off,
independently of the covering condition. The absolute nutrients losses were largest in the
exposed soil, due to largest soil and water losses in this condition. The nutrients losses in the
run-off suspension were highest, showing that, in the conditions of the experiment, this is the
preferential way. The soil cover with corn residues reduced substantially the soil, water and
nutrients loss ratios, indicating that the mulch helps, in an effective way, the erosion control,
mainly in soils slopes that are cultivated.

Keywords: Hydric erosion. Run-off. Rainfall simulator.
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1 INTRODUCAO

A degradagdo das terras ¢ um dos principais problemas ambientais do planeta, além de
ser considerada um obstdculo ao aumento sustentavel da produtividade. Em sistemas de
producdo agricola, a principal razdo do desgaste progressivo do solo ¢ atribuida a erosdo, que
na maioria das vezes ¢ causada por praticas de manejo ou uso inadequado do solo. No mundo
inteiro, as taxas de erosdo vém assumindo propor¢des espantosas, com enormes implicagdes
de ordem fisicas, financeiras e sociais, com conseqiiéncias diretas na reducdo da
produtividade e perda de terras agricultaveis.

As taxas anuais de perdas de solo e 4gua em areas ocupadas por lavouras e pastagens
no Brasil superaram a ordem de 822 toneladas ¢ 170 bilhdes de m’® ha, respectivamente
(Hernani et al., 2002). Segundo os autores, a erosdo dos solos em dareas de lavouras e
pastagens provoca custos adicionais catastroficos para as propriedades rurais brasileiras (cerca
de R$7,33 bilhdes), e estdo relacionadas somente com a reposi¢do de corretivos e nutrientes a
estas areas. Externamente a propriedade, os prejuizos anuais chegam a ordem de R$3,29
bilhdes, e estdo relacionados ao tratamento de agua para consumo, reposicao de reservatorios,
manuten¢do de estradas, recarga de aqiiiferos, consumo de combustiveis e energia em areas
irrigadas. Assim, os impactos da erosdo resultam em um prejuizo anual na escala de R$10,6
bilhdes de reais, valor alarmante para um pais de terceiro mundo.

Diversos autores destacam que a cada ano em todo territorio brasileiro perde-se
milhdes de toneladas de solo agricola devido a erosio. Comumente o que se nota,
principalmente na zona rural, ¢ que as perdas de solo, dgua e nutrientes provocadas pela
erosdo hidrica continuam sendo elevadas, pois a maioria dos agricultores ainda ndo utiliza
técnicas de manejo e de conservacdo adequadas ao solo, levando-o quase sempre a uma
diminui¢do acelerada de sua capacidade produtiva. Esta conseqiiéncia negativa da erosdo
torna-se ainda mais evidente nos terrenos que apresentam declividade acentuada e/ou
desprovidos de cobertura vegetal, ficando expostos diretamente aos impactos e ocasionando
uma degradagdo em um menor periodo de tempo.

Dentro dos componentes da erosdo hidrica, a chuva ¢ o fator climatico de maior
importancia devido a sua acdo erosiva exercida pelo impacto das gotas associada ao
escoamento superficial produzido. Assim, ¢ de extrema importancia avaliar a resposta dada
pelo solo aos diferentes tipos de precipitagdo, tanto em termos do volume precipitado quanto
pela duracdo e caracteristicas dos eventos. Além disso, a distingdo das chuvas quanto a seu
poder erosivo vem, a cada dia, ganhando mais espaco no meio cientifico, uma vez que a maioria
dos estudos sobre precipitagdo no Brasil tem se restringido a previsdo da lamina total maxima
e/ou intensidade maxima provavel, tomando como base séries histéricas. No entanto, poucos
trabalhos sobre erosdo hidrica consideram as caracteristicas das chuvas em perfil ou padrdo de
precipitagdo (variacao da intensidade durante a sua ocorréncia), o que pode influenciar as perdas
de solo e 4gua.

Especificamente para as condigdes brasileiras, onde as caracteristicas edafoclimaticas
sdo variadas, o emprego deste tipo de estudo pode fornecer informagdes importantes no que diz
respeito as praticas conservacionistas, podendo minimizar os problemas causados pelas chuvas
erosivas de determinada regido ou mesmo por parte de irrigagdo, quando mal dimensionada em
areas de relevo acidentado. Isso se torna ainda mais preocupante uma vez que cultivos em
sistemas dessa forma vém promovendo impactos ambientais consideraveis devido ao manejo
inadequado. Do ponto de vista cientifico, poucos sdo os trabalhos de erosdo do solo realizados
para as regides especificas do pais, principalmente utilizando diferentes padroes de precipitagao
em chuva simulada.



O uso de simulador de chuva para tais estudos ¢ de grande valia, uma vez que podem
ser utilizados para estudos de erosdo hidrica, simulando com boa aproximagdo as chuvas
ocorrentes na natureza. Com a aplicagdo de laminas de diferentes intensidades e duragdes,
estes equipamentos podem produzir eventos com padrdes de precipitagdo comuns no
determinado local, simulando situagdes de campo num menor periodo de tempo.

Neste contexto de avaliacdo da qualidade do solo visando a sustentabilidade dos
sistemas de produ¢do, a modelagem e a identificacdo da erosao hidrica e de seus componentes
sdo importantes aspectos no monitoramento e controle da degradagdo ambiental dos solos
tropicais. Da mesma forma, a fim de diminuir o impacto da erosdo no empobrecimento do
solo e na contaminacdo das 4guas, torna-se necessdria a aplicacdo de praticas
conservacionistas adequadas a cada regido, fruto especialmente das pesquisas.

Assim este estudo se justifica sob a hipdtese de que as perdas ocorridas no processo
erosivo sdo influenciadas pelos diferentes padrdoes de precipitacdo e pelas condicdes de
cobertura do solo. Ademais, tendo em vista a diversidade dos eventos de chuva de cada regido e
os impactos diferenciados que estes podem provocar, o trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito de padrdes de precipitagdo nas perdas de solo, dgua e nutrientes ocorridas em um
Argissolo Vermelho-Amarelo sob chuva simulada, em duas condi¢des de cobertura do solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Erosao do Solo

A erosdo ¢ um processo de desprendimento, arraste e deposi¢ao de particulas do solo.
Este processo ¢ descrito como fisico energético gerado a partir das interagdes de agentes ativo
(vento e chuva) e passivo (solo) do sistema natural. Dependendo das caracteristicas desses
agentes e suas interfaces, este processo pode transformar em trabalho, originando as perdas de
solo, d4gua e outras substancias do solo (Cassol & Reichert, 2002).

Apesar de possuir uma grande extensao territorial com potencial agricola, a maior
parte das areas agricultaveis no Brasil apresenta baixa fertilidade natural, reflexo das proprias
condigdes de origem geologica e caracteristicas climaticas ou situagdes topograficas que
propiciam o desgaste. Referindo a este desgaste como reflexo da erosdo hidrica, Bertoni &
Lombardi Neto (1999) colocam que apesar das terras brasileiras apresentarem curta historia
de exploragdo agricola, as mesmas ja demonstram sinais evidentes de declinio de sua
capacidade produtiva. Segundo Carvalho et al. (2002) este tipo de degradacao ¢ facilitado e
ainda intensificado quando sdo adotadas praticas inadequadas de manejo agricola que
aceleram o processo erosivo.

A cada ano as perdas de solo e dgua por erosdo acarretam enormes prejuizos
econdmicos ao pais (Hernani et al., 2002). Uma estimativa dos custos anuais indica que estes,
tanto no ambito das propriedades rurais quanto exteriormente a elas, estdo alcancando niveis
catastroficos para um pais de terceiro mundo. Estes custos estariam associados ao aumento na
reposicdo de corretivos e fertilizantes aos solos, somados ainda aos maiores custos de
producdo e menores produtividades, como também a diminuicao da capacidade acumulativa
de reservatdrios, aumento nas despesas de tratamento de agua, manuten¢do de estradas
rodagens, entre outros. Neste sentido, atualmente no Brasil a erosao hidrica esta sendo tratada
com maior énfase, resultado de esfor¢os conjuntos de técnicos de diversas instituigdes
brasileiras (Cassol & Reichert, 2002).

Em 4reas agricolas, a erosdo hidrica ¢ um processo impactante que altera as
propriedades do solo, sendo considerada a forma mais prejudicial de degradacao (Cogo et al.,
2003) e o principal fator causador da insustentabilidade nos sistemas de producdo agricola
(Meirelles et al., 2005). As perdas de solo, agua e nutrientes resultantes dela sdo as principais
responsaveis pelo empobrecimento das terras cultivdveis e declinio progressivo da
produtividade (Bertol et al., 2003, Bertol et al., 2004a). Segundo os mesmos autores, a erosao
hidrica pode ainda causar sérios danos ambientais, como assoreamento e polui¢do das fontes de
agua como outros impactos (Dechenl & Prochnow, 2003). Silva et al. (2005a) comentam que a
minimiza¢do das perdas de solo, 4dgua, nutrientes e carbono organico do solo constituem
importante aspecto do planejamento conservacionista.

Para fins de avaliacdo das praticas de manejo e do grau de deterioragdo do potencial
agricola das terras, a erosdo hidrica é analisada de acordo com a forma de manifestacdo na
superficie do terreno, sendo diferenciadas em laminar, sulcos € em vogorocas (Santos & Anjos,
2005). A erosdo laminar ¢ caracterizada como um tipo de remogao de solo incidente de forma
mais ou menos uniforme sobre a superficie de uma darea, sendo resultante do escoamento
superficial na forma de fluxo laminar delgado, podendo ser turbulento pelo impacto das gotas
de chuva. J4 a erosdo em sulcos € caracterizada por pequenos canais na superficie do solo, onde
ha concentracao de enxurrada e o escoamento superficial ocorre na forma de fluxo concentrado,
enquanto que a erosdo em vogorocas € vista como um estagio avangado da erosdo em sulcos.

Galindo (1990) comenta que no processo de erosao hidrica, os agentes ativos sdo
representados pelas caracteristicas das chuvas, declividade do terreno, comprimento da rampa
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da encosta e capacidade de retencdo de dgua no solo, enquanto que os agentes passivos sao
representados pela resisténcia que o solo exerce a agdo erosiva e a densidade da cobertura
vegetal. De forma mais geral, Beutler et al. (2003), colocam que a chuva e a enxurrada
combinadas sdo os principais agentes ativos da erosdo hidrica. A associacdo desses agentes a
outros fatores relativos as condigdes do terreno, determina a intensidade de degradagao do solo.
Os mesmos autores concluiram que preparos conservacionistas do solo sdo mais eficazes do que
os convencionais, mostrando que a semeadura direta com rotagdo de culturas reduziu de 45% a
99% as perdas de solo e agua, respectivamente, em relagdo ao preparo de solo convencional sob
cultivo ou nao.

Pereira et al. (2003) colocam que a declividade, a capacidade de infiltracdo de 4gua no
solo, a distancia da rampa de declive percorrida pelo escoamento, a rugosidade superficial, a
percentagem de cobertura do solo e a resisténcia do solo 4 agdo da chuva sdo os principais
fatores relacionados as condi¢des do terreno que determinam a intensidade do processo
erosivo. Neste estudo, os autores concluiram que a declividade apresentou um efeito mais
expressivo nas taxas de perdas de solo do que a vazio.

Cogo & Bertol (1998) comentam que o processo erosivo ¢ desencadeado pela combinacdo
de formas de energia cinética e potencial. Segundo eles a energia cinética ¢ gerada pela
velocidade da massa de 4gua proveniente das gotas da chuva e do escoamento superficial, que sao
associados a intensidade da chuva. A energia potencial, por sua vez, estd relacionada as maiores
possibilidades de trabalho erosivo a ser realizado em fung@o das maiores inclina¢des do terreno.
Outros autores complementam que, além da declividade do terreno, a erosdo hidrica depende do
regime pluviométrico da regido (Campos Filho et al., 1992), da umidade do solo antecedente a
precipitacdo (Loyola & Prevedello, 2003), bem como da taxa de cobertura vegetal do solo que o
protege do impacto das gotas de chuva (Perin et al., 2004).

Conforme Carvalho et al. (2002), tanto para as condigdes de chuva natural quanto para
chuva simulada ou irrigagdo por aspersdo, as gotas de agua de diferentes tamanhos podem
alcancar diferentes velocidades de queda, fazendo com que a superficie do solo fique sujeita ao
impacto dessas gotas com diferentes magnitudes e isto, associado ao escoamento superficial,
constitui 0 mecanismo da erosdo hidrica dos solos. Segundo os autores, as perdas de solo e dgua
aumentaram com o incremento da energia cinética da precipitacdo, atingindo 9,7 vezes na
perda de solo e 6,4 vezes na perda agua, quando o valor da energia cinética das chuvas
aumentou de 138 para 321 J m?,

Amorim (2003) observou que a presenga da cobertura vegetal reduziu
significativamente as perdas de solo e agua, alcangando 95% e 68%, respectivamente, quando
as perdas observadas nas parcelas com cultivo de milho morro abaixo foram comparadas com
aquelas observadas na parcela com solo descoberto e preparado no sentido do declive (parcela
padrdo). O mesmo autor observou ainda que a cobertura vegetal associada ao preparo em
nivel proporcionou uma redugao de 99% de perda de solo e 87% de perda de dgua, quando
comparada com a parcela padrao.

2.2 Relagao entre as Propriedades Fisicas do Solo e Erosiao Hidrica

Segundo Silva (1994), as propriedades fisicas do solo influenciam diretamente o
processo erosivo. Dentre elas, aquelas que afetam a taxa de infiltragdo e permeabilidade e
aquelas que influenciam a resisténcia do solo as forgas de dispersdo, salpico e transporte, sao
consideradas de maior importancia nos estudos de erosdo do solo. No mesmo sentido, Chaves
et al. (1993) colocam que as propriedades fisicas do solo regulam a infiltracio e a
movimentagdo da agua ao longo do perfil, influenciando o escoamento superficial e a
resisténcia do solo ao impacto da gota de chuva.

Sob chuva simulada, Alves & Cabeda (1999) estudaram o efeito da infiltragcdo de agua
em um solo submetido a dois métodos de preparo, e concluiram que o preparo convencional
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retardou o tempo de empogamento € o inicio do escoamento superficial. Para eles, o preparo
convencional do solo devido a superficie menos protegida propiciou o selamento superficial
que refletiu numa maior taxa de decréscimo da infiltragao.

Volk et al. (2004), estudando a influéncia das condicdes fisicas de superficie e
subsuperficie do solo submetido a diferentes condigdes de manejo, observaram que a
incorporacdo sistematica de residuos culturais reduziu em 25% a perda de solo por erosio
hidrica, quando comparada com sua retirada. Segundo os autores, as condic¢des fisicas de
superficie e subsuperficie do solo que governam as perdas de solo por erosdo hidrica sdo bem
distintas daquelas que governam as perdas de agua pelo mesmo fenomeno.

Silva et al. (2005b) observaram que alguns atributos fisicos do solo sdo modificados
em fun¢do do manejo, fazendo com que as perdas de solo e 4gua sejam mais acentuadas no
sistema de cultivo convencional. Neste sistema de preparo, a camada compactada do solo ¢
encontrada em maiores profundidades quando comparada ao sistema de plantio direto, no qual
a pressao exercida pelas maquinas propicia a compactacdo em menores profundidades.

Entre as caracteristicas granulométricas, quimicas e estruturais do solo, Angulo et al.
(1984) verificaram que a agregacdo, determinada pela estabilidade dos agregados e pela
resisténcia ao impacto de gotas, foi a caracteristica fisica do solo que melhor se correlacionou
com a sua erodibilidade. Cogo et al. (2003) verificaram que em solos com a fertilidade
corrigida, as perdas proporcionadas pela erosdo foram influenciadas pelo aumento da
producdo de fitomassa aérea das culturas, que contribuiu com o aumento de residuos culturais
e, conseqiientemente, percentagem de cobertura morta no solo.

Mello et al. (2003), avaliando as perdas de solo e dgua em funcdo do sistema de
manejo aplicado a um Nitossolo Haplico, verificaram que o solo sob cultivo de soja,
preparado com uma escarificagdo e uma gradagem sobre residuos de aveia, apresentou
reducdo nas perdas de solo e agua da ordem de 85 e 34%, respectivamente, quando
comparado ao solo preparado convencionalmente (uma aragdo e duas gradagens). Em relacao
ao solo preparado convencionalmente sem cultivo, a reducao das perdas de solo a agua foram
de 96 e 40%, respectivamente.

Quanto as perdas de nutrientes, Bertol et al. (2004a), trabalhando em um Cambissolo
Humico, verificaram que nos preparos conservacionistas as concentracdes de P e K
transportados pela enxurrada da erosdo foram maiores que nos preparos convencionais. A
variagdo das concentracdes de P e K na 4gua de enxurrada foram de 0,11 a 0,92 mg L'e 2,78
a 10,87 mg L'l, respectivamente, para o solo com semeadura direta, cultivado a nove anos e,
solo sem cultivo, no mesmo periodo de tempo. Entretanto, as perdas totais dos nutrientes
foram maiores nos sistemas de preparo convencional. Guadagnin et al. (2005) verificaram o
mesmo comportamento para os nutrientes NH;" e NO5", sendo as perdas totais de N tanto na
agua como nos sedimentos da enxurrada, menores nos sistemas conservacionistas de manejo
do solo do que no preparo convencional.

Nufiez et al. (2003) concluiram que o cultivo minimo reduziu as perdas de P e
influenciou na distribui¢do das formas labil e organica do elemento. Segundo os autores, a
aracdo morro abaixo favoreceu a perda de 12,4% do P adicionado na adubagdo, e que a
permanéncia dos restos de vegetagdo em parcelas experimentais aradas morro abaixo,
diminuiu as perdas totais de P em 40%, quando comparadas com aquelas parcelas preparadas
de forma similar, mas com a queima dos restos vegetais.

Em fungdo da grande variabilidade das suas propriedades fisicas (Cichota et al., 2003),
diferentes tipos de solo, mesmo em condi¢cdes semelhantes de declividade, cobertura vegetal e
praticas de manejo, apresentam diferenciada sensibilidade a acdo erosiva devido suas
propriedades inerentes (Bertoni & Lombardi Neto, 1985). No mesmo sentido, Marques (1996)
ressalta que a erodibilidade do solo representa o efeito integrado dos processos que regulam a
infiltragdo de 4gua e a resisténcia do solo a degradacdo e transporte de particulas, sendo um
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fator relacionado estritamente ao tipo de solo, assim variando significativamente de classe
para classe. Da mesma forma, Silva (1994) argumenta que a erodibilidade do solo ¢ o fator
mais importante para a escolha de praticas conservacionistas, pois reflete, para diferentes
solos, as perdas variaveis quando submetidos as mesmas condi¢des de declive, comprimento
de rampa, regime pluviométrico e manejo.

Diversos trabalhos encontrados na literatura expressam que as praticas de manejo do
solo empregadas aos sistemas de produg@o agricola influenciam fortemente as caracteristicas
fisicas do solo e, conseqiientemente, o processo erosivo, podendo intensificar as perdas pelo
surgimento da erosdo acelerada (Eltz et al., 1984; Silva et al., 1986; Bertol et al., 1987; Bertol,
1994a; Seganfredo et al., 1997; Maria & Lombardi Neto, 1997; Beutler et al., 2003; Leite et
al., 2004; Guadagnin et al., 2005; Bertol et al., 2005).

2.3 Relacio entre Precipitacao e Erosao Hidrica

Bertol (1994b) ressalta que as caracteristicas das chuvas podem servir como
parametros de suporte a trabalhos de extensdo e assisténcia rural, permitindo definir épocas
criticas de uso do solo em relagdo a erosdo. Na agricultura brasileira, a precipitacao
pluviométrica ¢ considerada o mais importante fator climdtico de risco, pois a seca e\ou a
chuva excessiva ocorrida em determinadas regides do pais respondem quase que pela
totalidade dos prejuizos ocorrentes (Keller Filho et al., 2005).

O regime pluviométrico e as caracteristicas das chuvas ocorridas em uma regido
determinam em grande parte os efeitos danosos da erosdo, sendo a intensidade de precipitagao
uma de suas principais caracteristicas (Lima et al., 2005). O potencial erosivo da chuva ¢
definido como erosividade e ¢ determinado pelo produto de sua energia cinética e sua
intensidade méaxima em determinado periodo (Wischemeier & Smith, 1958). No Brasil
diversos trabalhos determinando a erosividade das chuvas s3o encontrados na literatura
(Bertol, 1993b; Bertol, 1994b; Bertol et al., 2002; Marques et al., 1997; Marques et al., 1998;
Dias & Silva, 2003; Carvalho et al., 2005), além de outros que correlacionam os parametros
de erosividade da chuva, da enxurrada com as perdas de solo e erodibilidade (Carvalho et al.,
1997).

As chuvas naturais apresentam consideraveis alteragdes em termos de intensidade
durante sua ocorréncia. Por este motivo podem ser classificadas em diferentes padrdes ou
perfis de acordo com a intensidade e duracdo. Mehl (2000) define uma chuva individual
quando esta estiver separada por outra por um intervalo de no minimo 6 horas com
precipitagdo inferior a 1 mm, e considerada erosiva quando a precipitacao total for superior a
10 mm ou quando a precipitacdo for igual ou superior a 6 mm em 15 minutos de chuva. O
autor ainda apresentou uma padronizacdo das chuvas em trés niveis distintos de acordo a
posicao de ocorréncia do pico de maior intensidade em relagdo ao tempo total do evento. As
chuvas podem ser separadas em padrao avangado, quando a maior intensidade ocorre em um
periodo de tempo menor do que 30 % a partir do tempo inicial da chuva em relacdo ao tempo
de duragdo total; padrdo intermediario, quando a maior intensidade ocorre entre 30 ¢ 60% do
tempo total da chuva; e padrdo atrasado, quando a maior intensidade ocorre passados mais de
60% do tempo total de dura¢do do evento. Os resultados obtidos pelo autor mostram que as
maiores perdas de solo e 4gua ocorrem nos padrdes intermediario e atrasado, devido a maior
umidade antecedente ao pico de maior intensidade da chuva. Em solos mais umidos, a
capacidade de infiltracdo ¢ menor e a desagregacdo do solo pelo impacto das gotas da chuva
também ¢é favorecida, causando o selamento superficial e escoamento de enxurrada.

Sabe-se que as caracteristicas das chuvas mudam de regido para regido (Keller Filho et
al., 2005). Assim, um unico padrido utilizado para pesquisa pode ndo ser representativo para
outras regides (Flanagan et al., 1988). Neste sentido, a organizacdo das chuvas com
determinadas caracteristicas comuns constitui um importante instrumento para fins de
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comparagdo. As pesquisas sobre precipitacao no Brasil tém se restringido, na maioria das vezes,
a estudos agroclimaticos (Keller Filho et al., 2005) ou a previsdo da ldmina total maxima
precipitada ou da intensidade maxima provavel, baseando-se em séries historicas, como
principal interesse em projetos e obras de engenharia de 4gua e solo (Cardoso et al., 1998;
Freitas et al., 2001; Oliveira, 2003). Porém, poucos trabalhos consideram o padrdo destes
eventos ou as caracteristicas do perfil das precipitacdes principalmente ao processo de erosao
hidrica do solo (Oliveira, 2003). O mesmo autor acrescenta ainda, que a maioria dos trabalhos
de avaliacdo de perdas de solo e dgua desenvolvidos no Brasil, tem empregado padrdes de
chuvas obtidos no exterior, que provavelmente, nao condizem com os padrdes que ocorrem nas
diferentes regides do territorio brasileiro.

Carvalho et al. (2005) comentam que no Brasil ainda sdo inexpressivos os estudos
basicos sobre as caracteristicas fisicas das precipitagdes. FEles argumentam que o
conhecimento e a quantificacao das caracteristicas fisicas das chuvas sdo imprescindiveis para
a determinagdo de indices de erosividade adequados a cada regido do pais. Os autores
concluiram que das chuvas ocorridas entre os anos de 1974 a 1980 nos municipios de
Seropédica e Nova Friburgo, estado do Rio de Janeiro, o padrdo avancado ¢ o de maior
ocorréncia, sendo representado por 61,3 e 57,7 % do numero total de chuvas ocorridas no
periodo nos municipios, respectivamente, seguido do padrao intermediario com 23,6 e 24,2
%, e o padrao atrasado com 15,1 ¢ 18,1 %.

Silva et al. (2005c) estudando a influéncia de diferentes perfis ou padrdes de
precipitagdo nas perdas de solo, verificaram que o padrao atrasado, classificado por eles como
duplo exponencial atrasado, provocou maior perda de solo (cerca de 1.006,80 g m?
aproximadamente 10 Mg ha™"), em relagdo aos perfis constante, exponencial decrescente ¢ o
duplo exponencial adiantado, que refletiram magnitudes inferiores nas perdas da ordem de
22,36 %, 25,85 % e 16,58 %, respectivamente. No mesmo estudo, Rossoni et al. (2005),
estudando a influéncia do perfil de precipitagdo nas perdas de dgua, também verificaram
maior perda de agua para o perfil atrasado (cerca de 36,35 mm), superando os padrdes
constante, exponencial decrescente e o duplo exponencial adiantado em 14,2%, 5,2% e 6,8%,
respectivamente, fundamentado da mesma forma que Silva et al. (2005c). Os autores
concluiram que as perdas de solo e 4gua apresentaram de modo similar ao comportamento dos
proprios perfis de precipitagdo, sendo as diferencas constatadas de baixa magnitude.

Lima et al. (2005), estudando as perdas por erosdo hidrica em Cambissolo sob trés
padroes de chuvas erosivas para a cidade de Lavras — MG, observaram que das 139 chuvas
erosivas ocorridas no periodo de 1998 a 2002 e que provocaram perdas de solo, 60% eram do
padréo avancado, proporcionando perda de 772,82 Mg ha™, 25% do padrio intermediario com
216,85 Mg ha' e 15% das chuvas pertenciam ao padrio atrasado, com perda de solo
equivalente a 143,15 Mg ha”. Realizando o mesmo trabalho para um Latossolo, foram
consideradas 93 chuvas erosivas que provocaram perdas de solo, das quais 58% caracterizou-
se no padrio avangado, representando 37,84 Mg ha™' de perda de solo, 26% no padrio
intermediario com 7,47 Mg ha™, e 16% no padrdo atrasado com perdas de solo de 5,62
Mg ha™'.

Estudando diferentes padroes de chuvas e seus efeitos na infiltragdo, perdas de dgua e
na erosdo do solo, Flanagan et al. (1988) verificaram que as chuvas intensas de padrao
avancado quando comparada com o padrdo constante proporcionaram taxa de escoamento
superficial cerca de 6 vezes maior e 3 vezes mais perdas de solo. Segundo os autores, os
resultados obtidos indicam que experimentos que aplicam intensidades de precipitacao
uniforme ndo simulam um importante componente de chuvas naturais que ¢ a variagdo de sua
intensidade ao longo de sua duragdo.



2.4 Simulador de Chuvas

Em estudos de conservacdo e manejo do solo e da 4gua, além das parcelas
experimentais de perda de solo sob chuva natural, tém sido muito empregados os
infiltrometros de aspersdo ou simuladores de chuva (Panachuki et al., 2006). Estes
equipamentos sdo ferramentas de pesquisa projetadas para a aplicacdo de dgua por aspersao
de forma similar as chuvas naturais (Costa, 1996).

Souza (2004) comenta que simuladores de chuvas apresentam-se como uma
alternativa que permitem controlar as caracteristicas das precipitacdes com a vantagem de
tornar possivel seu uso a qualquer tempo. Agassi & Bradford (1999) colocam que a principal
limitacdo na utilizacdo da chuva simulada ¢ a impossibilidade de reproduzir as caracteristicas
das chuvas naturais em termos de intensidade, duracdo e energia de impacto das gotas de
chuva. Para Alves Sobrinho (1997), um simulador de chuva satisfatorio € aquele que preenche
os trés requisitos seguintes: possui uma relagdo entre a energia cinética da precipitagao
simulada e a chuva natural, superior a 75 %; executar pelo menos duas aplicagdes por
segundo, ou aplicar dgua de forma continua ou ndo intermitente e; permitir o uso de parcelas
experimentais com &rea superior a 0,50 m”.

Montebeller et al. (2001), trabalhando com um simulador de chuvas pendular,
determinou o didmetro médio de gotas para diferentes intensidades de precipitacdo e pressdo de
servico e outros ajustes, possibilitando o uso adequado deste equipamento em relagdo a chuva
natural. Da mesma forma, Carvalho et al. (2002) e Carvalho et al. (2003), concluiram que a
utilizacdo de simuladores de chuvas em trabalhos de erosdo hidrica constitui uma importante
ferramenta para agilizar a obtencdo de dados e a quantificagdo das perdas de solo e agua,
possibilitando a avaliagdo de tipos de manejo de solo, da cobertura e de sistemas de controle
de erosao.

As caracteristicas desejaveis para que um simulador de chuvas seja adequado a
estudos hidroldgicos e de erosdo do solo se referem aquelas relacionadas as chuvas naturais,
mais notadamente o tamanho, distribui¢do e velocidade terminal das gotas e a intensidade de
aplica¢do. Utilizando um simulador de chuvas, Silveira & Salvador (2000) estudaram as
perdas de solo e 4gua em parcelas com residuos culturais de milho, e puderam observar que a
cobertura morta reduziu acentuadamente as perdas de agua (69,88%) e solo (87,75%) em
relagdo ao solo sem cobertura.

Silva et al. (2005d), utilizando um simulador de chuvas com bragos rotativos, aplicou
chuvas de intensidade e duragdo variadas em um Argissolo Vermelho-Amarelo. Os autores
verificaram uma diminui¢do acentuada nas perdas de solo com o aumento da porcentagem de
cobertura do solo e que os maiores valores dessa perda foram obtidos para as menores
intensidades de precipitacdo, em virtude da maior duragdo da precipitacdo. Os mesmos autores
complementam que a cobertura do solo apresentou maior influéncia do que a intensidade de
precipitacdo nas perdas de solo e que o potencial erosivo das chuvas intensas foi reduzido
pelo aumento da cobertura, passando o processo de erosdo a ser dominado pelo efeito erosivo
do escoamento superficial, o qual ocorre por maior periodo nas chuvas menos intensas, por
apresentarem maiores duragdes.

Leite et al. (2004), aplicando chuvas com intensidade constante de 64 mm h' e duracdo
variavel, em lavouras de milho e feijao cultivados em um Nitossolo Haplico, utilizando simulador
de chuva similar ao citado anteriormente, verificaram que as perdas de solo foram fortemente
influenciadas pelo sistema de manejo do solo, enquanto as perdas de agua sofreram efeito apenas
moderado. Também comentaram que a queima dos residuos culturais aumentaram as perdas de
solo em 21 vezes em relagdo a auséncia de queima.

Aplicando uma chuva de 65 mm h ™' por 90 minutos utilizando um simulador de chuvas
estacionario de bicos multiplos e oscilantes, Reichert et al. (2001) concluiram que o formato das
parcelas de erosdo com secdo retangular ou triangular, ndo interferem na determinagdo dos
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parametros de erodibilidade dos entressulcos e nos sulcos. Da mesma forma, Schaefer et al.
(2002) utilizando um simulador de chuvas de bracos rotativos, aplicando uma chuva de 60 mm
h' associada a um tempo de duragio de 68 minutos, verificaram que em um Argissolo
Vermelho-Amarelo as perdas de solo superiores a 11 Mg ha™ foram encontradas em parcelas
com percentagem de cobertura por mantas bidim entre 0 ¢ 40%, ¢ podem chegar a zero com
100% de cobertura do solo por esta manta. Colocam ainda que as perdas de nutrientes como o
Ca, Mg, K e P, acompanham a ordem relativa dos teores tracaveis do solo e sdo
correlacionadas as perdas de matéria orgéanica.

Aplicando uma chuva de 60 mm h™' durante 70 minutos com um simulador de chuva de
bragos rotativos, Cassol & Lima (2003) verificaram que as taxas de perdas de solo em
entressulcos em um Argissolo vermelho, foram em torno de 90% maiores que em tratamentos
submetidos ao preparo de solo convencional, mesmo com a incorporagao de residuos vegetais,
quando comparados aos sem preparo do solo. No mesmo solo, utilizando o mesmo tipo de
equipamento, Cassol et al. (2004) verificaram que o aumento da cobertura do solo com
residuos vegetais elevou a lamina de escoamento, no entanto, a velocidade média do
escoamento foi reduzida em virtude do aumento das forcas viscosas e gravitacionais
promovidas pela interposicao fisica dos residuos ao escoamento.

Contudo, nota-se que avaliar a erosdo hidrica em érea agricultadas que adotam
diferentes sistemas de manejo do solo, torna-se um instrumento importante para compor
bancos de dados confidveis a serem utilizados no desenvolvimento de modelos mais seguros
de predicao das perdas de solo e agua, além de permitir a indicagdo de técnicas e praticas de
manejo conservacionistas mais adequadas as condig¢des regionais. Isto se torna ainda mais
relevante no momento em que a maioria das pesquisas para avaliacdo da erosdo hidrica no
Brasil tem utilizado modelos estabelecidos para outros paises, que podem ndo retratar de
forma coerente os processos erosivos ¢ padrdes de chuvas naturais ocorridos nas diferentes
regides do pais.



3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em trés etapas, sendo a primeira delas realizada em
laboratdrio, onde o simulador de chuvas foi calibrado de acordo com os diferentes padroes de
precipitagdo. As demais foram realizadas em campo, onde foram simulados os padrdes de
precipitagcdo para avaliar as perdas de solo, agua e nutrientes em duas condi¢gdes de cobertura
(solo exposto ou sem cobertura e solo coberto com restos culturais de milho).

3.1 Fase Laboratorial

Foram analisados trés padroes de precipitacdo de ocorréncia natural, classificados
como avang¢ado (AV), intermedidrio (IN) e atrasado (AT) (Mehl, 2000). Estes foram
estudados por Carvalho et al. (2005), que avaliaram suas ocorréncias na regiao de Seropédica-
RJ, e por Cruz (2006), correlacionado-os com as perdas de solo e dgua, na mesma regido.
Ainda com intuito de comparagao, foi incluido o padrao de precipitacao constante (CT), por
ser largamente empregado no Brasil em estudos de erosdo hidrica com chuva simulada.

Adaptado de Mehl (2000), um exemplo das chuvas nos padrdoes avancado,
intermediario, atrasado e constante esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Padrdes de precipitacdo avancado (AV), intermediario (IN), atrasado (AT) e
constante (CT), utilizados nos experimentos.

Para os experimentos foram adotadas chuvas com duracdo de 60 minutos, e a l1amina
de precipitagdo de 30 mm, que representa a ldmina média das chuvas intensas ocorridas na
regido de Seropédica-RJ (Carvalho et al., 2005). De acordo com a Figura 1, o pico de maior
intensidade de precipitagio (Ip) para os padrdes AV, IN ¢ AT, foi de 110 mm h™', também
determinado por Carvalho et al. (2005), com base no registro das chuvas intensas ocorridas na
regido de Seropédica-RJ.

3.1.1 Calibra¢ao do simulador de chuva

Para aplica¢do das chuvas e avaliacdo da influéncia dos padrdes de precipitacdo nas
perdas de solo, dgua e nutrientes, foi utilizado um simulador de chuvas pendular portatil,
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semelhante ao descrito por Meyer & Harmon (1979), o qual pertence ao Departamento de
Engenharia do Instituto de Tecnologia da UFRRJ.

A Figura 2 apresenta imagens da instalacdo do simulador em laboratério (a) e no
campo (b).

Este equipamento permite a variagdo da intensidade de precipitacio durante a
realizacdo do teste, sem que haja variagdes da pressdo de servigo do sistema e do diametro das
gotas. O comando do simulador de chuva ¢ feito por um dispositivo eletronico ou reldgio de
comando integrado ao aparelho (que expressa tempo/ciclo), o qual determina a velocidade e
condi¢des de movimentagao do eixo onde estdo fixados os bocais (Montebeller et al., 2001)
(Figura 3). O controle da intensidade de aplicagdo da chuva ¢ dado em fun¢do do niimero de
ciclos ou oscilagdes do péndulo por unidade de tempo (em segundos), indicado no reldgio de
comando, e pela manutengdo de pressdo de servigo do sistema.

\ A

Figura 3. Dispositivo eletronico ou painel respose’wel pelo controle do tempo/ciclo do
simulador.

Devido a necessidade de utiliza¢do de diferentes intensidades de chuva para simular
adequadamente os padrdes de precipitacdo, o simulador de chuva foi previamente calibrado
no laboratorio de Hidrdulica do Departamento de Engenharia do Instituto de Tecnologia da
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UFRRJ, considerando as sugestdes de Montebeller et al. (2001) em relagao a manutengao da
pressdo de servigo e didmetro dos bocais de aplicacao.

Para a regulagem do aparelho, foram simuladas 5 chuvas de intensidade constante com
duragdo de 5 minutos, para cada tempo/ciclo indicados no painel de controle ou reldgio
controlador. A intensidade de precipitagdo foi determinada em fun¢ao do tempo de duragdo da
chuva e do volume coletado em uma area amostral, definida pelas dimensdes de uma calha de
0,80 m” (Figura 4a).

Figura 4. Testes em laboratorio para regulagem e calibragdo do simulador de chuva. Detalhe
da calha coletora (a) e funil coletor da enxurrada (b).

A calha, que possuia um dispositivo do tipo funil (Figura 4b), foi posicionada a uma
altura de 2,80 m dos bicos fixados no péndulo do simulador, permitindo a coleta da dgua
escoada. Foram realizados varios testes, com regulagens de tempo variando de 0,5 até 13
segundos/ciclo, e a média dos volumes coletados nas 5 chuvas em cada tempo, foram
transformados para mm h™', e ap6s plotagem em planilha eletronica, foi realizada uma analise
de regressdo, permitindo a obtencdo de uma curva potencial, tendo o tempo/ciclo como
varidvel independente e a intensidade de precipitacdo como variavel dependente (Figura 5). A
equacdo foi empregada para estimar o valor do tempo a ser acionado no painel do relégio de
ciclo do aparelho, para se obter a intensidade de precipitacao desejada para cada patamar que
compds os padrdes de precipitagdo testados no campo.

Seguindo sugestoes de Montebeller et al. (2001), durante a condu¢do dos ensaios, a
pressdo de servigo aplicada nos bocais Veejet 80.150 foi mantida em 34,0 kPa, com o objetivo
de simular chuvas com caracteristicas proximas as da chuva natural.

3.1.2 Ajuste dos padroes de precipitacio

Em virtude da necessidade de simular adequadamente os padrdes de precipitagdo
estudados, variando a intensidade durante a ocorréncia da chuva, o tempo de duragdo dos
eventos foi fragmentado em intervalos menores, os quais foram ajustados a aplicar
intensidades diferentes no decorrer do tempo, de forma que no final do evento a lamina
aplicada totalizasse 30 mm. Portanto, a fim de caracterizar os padrdes de precipitacdo AV, IN,
AT e CT, as intensidades de precipitagdo foram discretizadas de modo a manter a lamina total
precipitada de 30 mm para todos os eventos.
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Figura 5. Regulagem do reldgio de ciclos do simulador de chuva em fun¢@o da intensidade de
precipitagdo.

De forma mais bem ilustrada, os ajustes do simulador de chuva de acordo aos padrdes
de precipitacdo AV, AT, IN e CT sao apresentados nas Tabelas de 1 a 4, que mostram as
intensidades de precipitacdo, valor de entrada no painel de controle do aparelho, tempo de
duracdo da lamina de aplicag¢do e precipitacdo acumulada para cada padrdo de precipitacio.
Da mesma forma, os graficos apresentados nas Figuras de 6 a 9, mostram a variagdo ou nao
da intensidade de precipitacdo no decorrer do tempo de duracdo das chuvas, para os padrdes
de precipitagao AV, AT, IN e CT, respectivamente.

Tabela 1. Intensidade de precipitagdo, valor de entrada no painel de controle do simulador,
tempo de duragdo da lamina de aplicagdo e precipitagdo acumulada para o padrdo de
precipitacdo avancado (AV)

Intensidade Valor do Tempo de Tempo o Precipitacao
de . ~ Precipitacao Acumulada
NS Painel duracio Acumulado A .

Precipitacio (Lamina)

mm/h tempo/ciclo min -- mm -- -- mm --
10 12,03 2 0-2 0,33 0,33

30 * 4,10 2 2-4 1,00 1,33
60 2,08 2 4-6 2,00 3,33
90 1,40 2 6-8 3,00 6,33
110 1,15 4 8-12 7,33 13,67
90 1,40 2 12-14 3,00 16,67
60 2,08 2 14 -16 2,00 18,67

30 ** 4,10 2 16 - 18 1,00 19,67
25 4,90 4 18 -22 1,67 21,33
20 6,10 8 22-30 2,67 24,00
15 8,09 12 30-42 3,00 27,00
10 12,03 18 42 - 60 3,00 30,00

*Inicio e ** final do pico de maior intensidade de precipitagéo.
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Figura 6. Representacdo grafica do padrdo de precipitacdo avangado (AV).
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Tabela 2. Intensidade de precipitagdo, valor de entrada no painel de controle do simulador,
tempo de duragdo da lamina de aplicagdo e precipitagdo acumulada para o padrdo de
precipitagdo intermediario (IN).

Intensidade Valor do Tempo Tempo o Precipitacao
de . de Precipitacao Acumulada
R Painel ~  Acumulado A

Precipitacio duracio (Lamina)

mm h! tempo ciclo™ min -- mm -- -- mm --
10 12,03 10 0-10 1,67 1,67
15 8,09 6 10-16 1,50 3,17
20 6,10 4 16 - 20 1,33 4,50
25 4,90 2 20-22 0,83 5,33

30 * 4,10 2 22-24 1,00 6,33
60 2,08 2 24 -26 2,00 8,33
90 1,40 2 26 - 28 3,00 11,33
110 1,15 4 28-32 7,33 18,67
90 1,40 2 32-34 3,00 21,67
60 2,08 2 34 36 2,00 23,67

30 ** 4,10 2 36 - 38 1,00 24,67
25 4,90 2 38-40 0,83 25,50
20 6,10 4 40 - 44 1,33 26,83
15 8,09 6 44 - 50 1,50 28,33
10 12,03 10 50- 60 1,67 30,00

*Inicio e ** final do pico de maior intensidade de precipitagéo.
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Figura 7. Representagdo grafica do padrao de precipitagdo intermedidrio (IN).

Tabela 3. Intensidade de precipitagdo, valor de entrada no painel de controle do simulador,
tempo de duragdo da lamina de aplica¢do e precipitagdo acumulada para o padrdo de
precipitacdo atrasado (AT)

Intensidade Valordo Tempo de Tempo o Precipitacao
de . ~ Precipitacao Acumulada
e e o Painel duracio Acumulado A s
Precipitacio (Lamina)
mm h' tempo ciclo™ min --mm -- -- mm --
10 12,03 18 0-18 3,00 3,00
15 8,09 12 18 - 30 3,00 6,00
20 6,10 8 30 - 38 2,67 8,67
25 4,90 4 38 -42 1,67 10,33
30 * 4,10 2 42 - 44 1,00 11,33
60 2,08 2 44 - 46 2,00 13,33
90 1,40 2 46 - 48 3,00 16,33
110 1,15 4 48 - 52 7,33 23,67
90 1,40 2 52 -54 3,00 26,67
60 2,08 2 54 -56 2,00 28,67
30 * * 4,10 2 56 - 58 1,00 29,67
10 12,03 2 58 - 60 0,33 30,00

" Inicio e ** final do pico de maior intensidade de precipitagdo.
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Figura 8. Representagao grafica do padrao de precipitagao atrasado (AT).

Tabela 4. Intensidade de precipitagdo, valor de entrada no painel de controle do simulador,
tempo de duracao da lamina de aplicacdo e precipitacdo acumulada para o padrao de
precipitacdo constante (CT)

Intensidade Valor do Tempo Tempo S Precipitacao
de . de Precipitacio Acumulada
c e~ Painel ~  Acumulado A
Precipitacio duracao (Lamina)
mm h’! tempo ciclo™ min -- mm -- -- mm --
30 4,10 60 0-60 30,00 30,00
115
110 -
105
100 -

30 O Lamina de Precipitagdo (mm)

Intensidade de Precipitacio (mm.h)

02 4 6 810121416 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Tempo Acumulado (minutos)
Figura 9. Representacdo grafica do padrdo de precipitagdo constante (CT).
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3.1.3 Energia cinética das chuvas simuladas

Depois de ajustado o simulador de chuva aos padrdes de precipitagdo, procedeu-se ao
calculo da energia cinética para os eventos de chuva que caracterizaram os padrdes de
precipitacdo estudados. Para isso, foi utilizado o programa computacional “EnerChuva”
desenvolvido por Alves Sobrinho et al. (2001). O aplicativo define parametros hidraulicos
utilizados na determina¢do de energia cinética da chuva simulada, utilizando, para tal, dados
de intensidade de precipitagio (mm h™'), tempo de duracio de cada intensidade (min),
didmetro médio da gota (mm), pressdo de servico do sistema (PSI), altura dos bicos
aspersores do simulador de chuva (m) e lamina precipitada (mm).

De posse de todos os dados necessarios e dos graficos de cada padrao de precipitacao
apresentados anteriormente, a energia cinética foi obtida para cada patamar que compds o0s
diferentes padrdes de precipitacdo, e a energia cinética total do evento obtida a partir da soma
dos valores de cada patamar. Posteriormente, o indice de erosividade (Els), definido como
sendo o produto da energia cinética total pela maxima intensidade de precipitagdo em 30 min,
foi obtido conforme metodologia apresentada por Carvalho et al. (2005).

3.2 Fase de Experimentacio em Campo

A fase de experimentagdo em campo ocorreu em duas etapas: na primeira foi avaliada
a influéncia dos padrdes de precipitagdo nas perdas ocorridas no solo em condi¢des similares
as de pos-plantio, em sistema convencional (solo sem cobertura morta); na segunda, os testes
foram realizados 30 dias apos a colheita de milho, com o solo coberto por restos culturais
(solo com cobertura morta).

3.2.1 Localizacao e caracterizacdo da area em estudo

Os experimentos foram conduzidos em uma area no Campo Experimental da
Embrapa, denominada “Terrago”, localizado no Centro Nacional de Pesquisa em
Agrobiologia (EMBRAPA AGROBIOLOGIA), municipio de Seropédica, Estado do Rio de
Janeiro, com coordenadas geograficas 22° 46’ de latitude Sul e 43° 41° de longitude Oeste. O
solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo e as parcelas experimentais
ocupavam o ter¢o médio de uma encosta com declividade média de 0,09mm™ (Figura 10).

Figura 10. Vista geralda area experimental de chuva simulada.

A area de experimentacdo encontrava-se inativa por cerca de 20 anos e era ocupada
por gramineas. Por este motivo, o preparo do terreno foi realizado inicialmente com auxilio de
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um subsolador, seguido de um sistema de preparo convencional do solo (uma aragdo e duas
gradagens), realizado no sentido do declive do terreno, buscando simular condi¢des criticas
com relagdo a conservagao do solo.

No intuito de verificar diferengas provocadas pela variabilidade do terreno a fim de
melhor definir o delineamento estatistico antes da montagem dos experimentos a campo, foi
realizado levantamento dos atributos fisicos do solo, tais como densidade de solo (método do
anel volumétrico), densidade das particulas (método do baldao volumétrico), macro e micro
porosidade (método da mesa de tensdo), porosidade total e estabilidade dos agregados
(método do tamisamento timido), conforme preconizados por EMBRAPA (1997). A area
experimental com érea total de 160 m? foi dividida em 5 parcelas com 32 m” (4 m x 8 m), onde
foram coletadas duas amostras em diferentes profundidades. Os dados foram submetidos ao teste
de médias e os resultados estdo apresentados nas tabelas 5, 6 € 7 que seguem.

Tabela 5. Densidade do Solo (Ds) e Densidade das Particulas (Dp) em diferentes
profundidades da 4rea experimental de chuva simulada antes da realizacdo dos

experimentos
Parcelas Ds (kg dm”) Dp (kg dm™)
2 Profundidade (cm)
32 mY)
0-5 5-10 10-20 20-40 0-5 5-10 10-20  20-40
I 1,07A  143A 1,57A 1,5S9A 260A 260A 281A 266A
II LA 149A 1,55A I,STA  257A 266A 273A 2,65A
III LLI6A 137A 1,52A 1,55A  267A 2777A 266A 255A
A% 1LOA 139A 1,58A 1,S5A  254A 2775A 2,73A 2,66 A
A% 1,OSA  138A 144A 149A 259A 253A 292A 259A
Média 1,08 1,41 1,53 1,54 2,59 2,66 2,77 2,62
CV (%) 6,45 13,81 1,81 2,24 2.97 4,44 2,12 4,83

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %.

Tabela 6. Macroporosidade (Macp), Microporosidade (Micp) e Porosidade total (Pt) em
diferentes profundidades da area experimental de chuva simulada antes da realizagdo dos

experimentos
Parcelas Macp (%) Micp (%) Pt* (%)
5 Profundidade (cm)
(32 m’) 7,5 225 7,5 225 7,5 22,5
I 18,38 A 8,44 A 35,14 A 34,46 A 53,52 A 42,89 A
I 16,92 A 9,47 A 36,18 A 3327 A 53,09 A 42,74 A
111 27,29 A 9,81 A 31,41 A 32,34 A 58,71 A 42,14 A
v 2135 A 993 A 37,26 A 32,88 A 58,61 A 42,80 A
\Y% 18,96 A 10,16 A 35,30 A 32,49 A 54,26 A 42,65 A
Média 20,58 9,56 35,06 33,09 55,64 42,64
CV (%) 42,32 20,38 8,74 2,10 11,94 3,70

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %.
*QObtida pela soma da macro e microporosidade.
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Tabela 7. Indices de Estabilidade dos Agregados em diferentes profundidades da area
experimental de chuva simulada antes da realiza¢do dos experimentos

% (O
Parcelas DMP (%) >0.25 mm IEA® (%) >1,00 mm
32 m?) Profundidade (cm)
0-5 5-10 0-5 5-10 0-5 5-10
I 3,18 A 297 A 90,77 A 89,37 A 68,77 A 65,93 A
1I 3,73 A 345 A 90,22 A 92,70 A 78,34 A 74,98 A
11 430 A 412 A 95,83 A 94,29 A 88,31 A 85,81 A
1A% 2,81 A 2,90 A 90,17 A 90,32 A 63,13 A 65,07 A
\% 4,10 A 3,59 A 96,43 A 94,71 A 85,18 A 77,39 A
Média 3,62 3,41 92,68 92,28 76,75 73,84
CV (%) 20,86 18,02 3,40 5,21 16,25 15,36

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5 %.
* % de agregados estaveis em agua maior que 0,25mm ¢ 1,00 mm.

Adaptada de Cruz (2006), que conduziu trabalhos de erosdo hidrica sob chuva natural
em uma area ao lado da area estudada, na Tabela 8 estdo apresentadas algumas caracteristicas
fisicas e quimicas do perfil deste Argissolo Vermelho-Amarelo.

Tabela 8. Algumas caracteristicas fisicas ¢ quimicas' do perfil de Argissolo Vermelho-
Amarelo em que foram conduzidos os experimentos de chuva simulada

Horizonte Composicio granulométrica TFSA (g kg™) Grau de
Sfimb Prof. Areia Silte Argila total ~ floculagdo  Silte/Argila
Hmp- cm 2:0,05mm  0,05-0,002 mm <2u (%)

A 0-16 580 150 260 27 0,59
AB 16-27 500 140 360 19 0,38
BA 27-46 420 130 440 44 0,30
Bt 46-90 460 120 420 77 0,30
Bt, 90-117 400 150 450 82 0,33
Bt; 117-155+ 300 120 580 99 0,21

Simb. Prof. Ifl)l-z) Al+++ Ca++ Mg++ K+ P+++ C MO N
cm 2 ——cmol, dm™*—— —mg dm>— g kg

A 0-16 4,90 0,20 2,80 1,30 47,00 4,00 10,4 18,00 1,10
AB 16-27 5,00 0,20 2,00 1,70 20,00 3,00 08,5 14,60 1,00

BA 27-46 5,10 0,00 2,30 1,10 14,00 1,00 04,8 08,30 0,60
Btl 46-90 5,70 0,00 1,80 1,20 51,00 1,00 02,8 04,80 0,50
Bt2 90-117 5,90 0,00 1,10 1,20 6,00 1,00 02,4 04,10 0,40
Bt3 117-155+ 5,80 0,00 1,70 1,50 7,00 2,00 02,2 03,90 0,50

' Analises realizadas no Laboratorio de solo da Embrapa Agrobiologia (Embrapa, 1997).

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

Com base nos resultados mostrados nas tabelas 5, 6, e 7 pode-se notar que a
caracterizagao fisica da area experimental evidenciou a uniformidade do solo quanto as variaveis
avaliadas. Assim, os experimentos de campo foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizados, com 4 tratamentos (padrdes de precipitacdo AV, IN, AT e CT) e 5
repeticdes, totalizando 20 unidades experimentais. O esquema mostrado na Figura 11 ilustra a
divisdo da area em parcelas de perda de solo e a localiza¢ao de cada repeti¢ao dos tratamentos de
chuva simulada.
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Figura 11. Disposi¢ao das parcelas experimentais de perda de solo e os tratamentos de chuva
simulada no campo.

3.2.3 Procedimentos adotados nos testes de chuva simulada

Devido a problemas operacionais do equipamento, a primeira etapa foi realizada em
campo 140 dias apOs o preparo inicial do terreno. Por isso, no momento da realizagdo dos
testes, ao lado de cada parcela experimental foi novamente realizada coleta de amostras, em
duas profundidades do solo, para a determinacdo da densidade do solo, macro e
microporosidade e volume total de poros, seguindo a mesma metodologia citada
anteriormente (EMBRAPA, 1997). Estes dados foram submetidos a analises da varidncia,
com o objetivo de verificar possiveis variacdes entres as parcelas experimentais dos
tratamentos de chuva.

A parcela amostral, propria do simulador utilizado, foi de 0,80 m’, devidamente
delimitada por chapas de aco com 0,25 m de altura e dimensdes 0,8 m por 1,0 m, cravadas no
solo cerca de 0,10 m e com a maior dimensdo no sentido do declive (Figura 12a).

e 1
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Figura 12. Parcelas de erosdao delimitadas por chapas de ago (a) e estrutura de lona utilizada

como protecdo contra rajadas de vento (b).
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Para os testes, o simulador de chuva era posicionado sobre as parcelas, aplicando os
mesmos critérios utilizados na calibragdo do aparelho. Com o objetivo de evitar a
interferéncia do vento no deslocamento das gotas, foi instalado um aparato de lona em torno
do aparelho (Figura 12b). Apos o inicio dos testes, toda area foi coberta (Figura 13), com o
objetivo de manter a uniformidade das parcelas experimentais durante a realizacdo dos testes
(Mehl, 2000).

Figura 13. Cobertura da area co
depois do inicio do experimento.

Ap6s conclusdo da primeira etapa dos testes em campo, caracterizando a condi¢ao de
solo sem cobertura morta (solo exposto), a area experimental foi cultivada com milho,
semeado em sulcos no sentido do preparo do terreno, com espagamento de 1,0 m entre linhas
e 7 plantas por metro linear (Figura 14). Trinta dias apo6s a colheita, foi realizada a segunda
etapa de testes sobre o solo coberto pela palhada do milho (solo com cobertura morta).

B P N\ s
Figura 14. Area experimental de chuva simulada, 25 dias ap6s a semeadura do milho.

Antes da realizagdo das chuvas simuladas, foram realizadas, em pequenos pontos,
amostragens referentes a quantidade de residuos remanescentes em toda area experimental,
objetivando estimar a percentagem de cobertura do solo proveniente dos restos da cultura do
milho conforme Lopes et al. (1987a). Com cerca de 62,0% de cobertura do solo, os testes de
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chuva simulada foram novamente realizados, seguindo a mesma metodologia empregada na
primeira etapa, com o objetivo de avaliar a influéncia da cobertura morta e dos padrdes de
precipitagdo nas perdas de terra, dgua e nutrientes do solo. Também, no momento da
realizacdo das chuvas simuladas, foram coletadas amostras de solo para determinagdo da
densidade do solo, macro e microporosidade e volume total de poros (EMBRAPA, 1997).

3.2.4 Coleta da enxurrada para a avaliaciao das perdas

Conforme Varella (1999), antes de se iniciar os testes e a coleta dos dados de
escoamento, as parcelas sofreram um pré-molhamento, com o objetivo de oferecer condigdes
uniformes de umidade. Para tal, o reldgio de ciclos do simulador foi regulado para aplicar
intensidade de chuva de 110 mm.h-1, durante um tempo suficiente para umedecer o solo sem
que houvesse escoamento superficial. Apos o pré-molhamento das parcelas, o equipamento
ficou desligado por aproximadamente 10 minutos, a fim de permitir uma distribuicdo de agua
no perfil e estabilizacdo da umidade na camada superficial do solo.

Antes de cada teste, foi realizada uma coleta de solo em diferentes profundidades para a
determina¢do da umidade do solo. Para ndo provocar perturbagdo da camada superficial de solo
dentro da 4rea amostral (0,80 m?), essa coleta de solo foi efetuada ao lado de cada parcela, fora
da area delimitada pelas chapas de aco. Também, em cada parcela, foram anotados os tempos
de inicio do escoamento superficial, os quais foram submetidos a analise da variancia.

Para cada tratamento especificado, as amostras da enxurrada foram coletadas em
recipientes de 1 litro, num intervalo de tempo de 2 minutos. Caso o recipiente atingisse sua
capacidade maxima antes de terminar o tempo de coleta estabelecido, o mesmo era
imediatamente substituido por outro, continuando assim a amostragem.

Nas Tabelas de 9 a 12 estdo caracterizados os intervalos de coleta, os pontos de
alteracdo na intensidade de precipitacao (Ip) e o nimero de coletas que foi realizado em cada
teste.

Tabela 9. Tempo de coleta da enxurrada, pontos de alteracdo na Ip, amostragens realizadas
para o padrao de precipitagdo avancado (AV)

Tempo de coleta  Pontos de alteraciao Pontos ou intervalos
i Amostragens

min na Ip de coleta

00:00 a 02:00 1 00:00 a 02:00

02:00 a 04:00 2 02:00 a 04:00

04:00 a 06:00 3 04:00 a 06:00

06:00 a 08:00 4 06:00 a 08:00

08:00 a 12:00 5 09:00 a 11:00

12:00 a 14:00 6 12:00 a 14:00

900 14:00 a 16:00 7 14:00 a 16:00

‘ 16:00 a 18:00 8 16:00 a 18:00

18:00 a22:00 9 19:00 a 21:00

10 23:00 a 25:00

22:00a 30:00 11 27:00 a  29:00

12 32:00 a 34:00

30:00a 42:00 13 38:00 a 40:00

14 46:00 a 48:00

42:00 2 60:00 15 55:00 a_57:00
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Tabela 10. Tempo de coleta da enxurrada, pontos de alteragdao na Ip, amostragens realizadas
para o padrdo de precipitacdo intermediério (IN)

Tempo de coleta Pontos de alteracio Pontos ou intervalos
. Amostragens
min na Ip de coleta

1 01:00 a 03:00

0:00 2 10:00 2 07:00 a 09:00

3 10:00 a 12:00

10:00 2 16:00 4 13:00 a 15:00

16:00 a 20:00 5 17:00 a 19:00

20:00 a 22:00 6 20:00 a 22:00

22:00 a 24:00 7 22:00 a 24:00

24:00 a 26:00 8 24:00 a 26:00

26:00 a 28:00 9 26:00 a 28:00

2-00 28:00 a 32:00 10 29:00 a 31:00
32:00 a 34:00 11 32:00 a 34:00

34:00 a 36:00 12 34:00 a 36:00

36:00 a 38:00 13 36:00 a 38:00

38:00 a 40:00 14 38:00 a 40:00

40:00 a 44:00 15 41:00 a 43:00

16 44:00 a 46:00

44:00 a 50:00 17 48:00 a 50:00

18 51:00 a 53:00

50:00 2 60:00 19 57:00 a 59:00

Tabela 11. Tempo de coleta da enxurrada, pontos de alteragdao na Ip, amostragens realizadas
para o padrdo de precipitacdo atrasado (AT)

Tempo de coleta  Pontos de alteraciao Pontos ou intervalos
. Amostragens

min na Ip de coleta

1 04:00 a 06:00

0:00°a 18:00 2 13:00 a 15:00

3 21:00 a 23:00

18:00 2 30:00 4 26:00 a 28:00

5 31:00 a 33:00

30:00a 38:00 6 35:00 a 37:00

2:00 38:00 a2 42:00 7 39:00 a 41:00

42:00 a 44:00 8 42:00 a 44:00

44:00 a 46:00 9 44:00 a 46:00

46:00 a 48:00 10 46:00 a 48:00

48:00 a 52:00 11 49:00 a 51:00

52:00 a 54:00 12 52:00 a 54:00

54:00 a 56:00 13 54:00 a 56:00

56:00 a 58:00 14 56:00 a 58:00

58:00 a 60:00 15 58:00 a 60:00
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Tabela 12. Tempo de coleta da enxurrada, amostragens e intervalos de coletas realizadas para
o padrdo de precipita¢do constante (CT)

Tempo de coleta Pontos ou intervalos de
. Amostragens

min coleta
1 02:00 a 04:00
2 06:00 a 08:00
3 12:00 a 14:00
4 16:00 a 18:00
5 22:00 a 24:00
6 26:00 a 28:00

2:00 7 32:00 a 34:00
8 36:00 a 38:00
9 42:00 a 44:00
10 46:00 a 48:00
11 52:00 a 54:00
12 56:00 a 58:00

3.2.5 Avaliac¢io das perdas de solo, agua e nutrientes

No final de cada teste as amostras das enxurradas coletadas no campo foram
imediatamente agrupadas e encaminhadas ao laboratério, de onde foram retiradas pequenas
aliquotas proporcionais ao volume escoado em cada recipiente. Os potes contendo as amostras
das enxurradas foram colocados em congelador até que a etapa de campo fosse concluida,
Ap0s o termino desta fase, as amostras foram analisadas no laboratorio de solos da Embrapa
Agrobiologia, possibilitando a determinacdo dos conteudos totais de P, Ca, Mg e K (mg L)
por digestdo nitrico-perclérica. Para as andlises, 20 mL da suspensdo da enxurrada foram
pipetadas para tubos de digestdo e evaporados até 5 mL em blocos de digestdo. A solucao
resultante sofreu ataque com uma mistura de HNOs; e HClO4, conforme preconizado por
Tedesco et al. (1997). Neste extrato, foram determinados teores de P e K total, por fotometria
de chama, e Ca e Mg total, por espectrofotometria de absor¢ao atomica. O nitrogénio total na
suspensao da enxurrada foi determinado em 20 mL de enxurrada apos a digestao sulftrica
(Embrapa, 1997). As perdas totais de nutrientes na 4gua da enxurrada, expressos em g m™,
foram calculadas pelo produto das concentracdes dos elementos na enxurrada pelo volume de
agua escoada por unidade de area.

Para a obten¢ao das massas de solo e dgua perdidos na enxurrada, a suspensao de cada
garrafa, correspondente a cada tempo de coleta, foi integralmente transferida para recipientes
de vidro com massa conhecida. Posteriormente, foram determinadas as massas dos recipientes
com a enxurrada em balanca de precisdo e levados para a estufa de circulagio for¢ada a 60 °C,
até atingirem massa constante. Para obten¢ao da massa de agua, foi subtraida da massa total
da enxurrada de cada amostra (ja descontada a tara do recipiente) a massa de solidos (g)
presente apoOs a evaporacao em estufa. A massa de solo foi obtida pela pesagem direta de cada
recipiente apos evaporagdo da dgua em estufa. As formulas empregadas estdo descritas
abaixo:

Par=(P1—Pr)—Ps (1)
Ps= (Pr+s— Pr) (2)
em que,

- P5 - Peso de 4gua da amostra, em g;
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- Pt - Peso total da amostra (dgua + solo + recipiente), em g;

- Pr - Peso do recipiente de vidro, em g;

- Ps - Peso de solo da amostra seco em estufa a 60 °C, em g;

- Pr+s - Peso do recipiente mais solo seco em estufa a 60 °C, em g.

Os valores obtidos foram extrapolados para o volume total da enxurrada coletada em
cada parcela. Dessa forma, foram quantificadas as massas de solo e de agua perdidos pelo
escoamento superficial em cada evento de chuva. Os valores da massa de solo e agua
correspondente a dois minutos de coleta, foram utilizados no célculo das taxas de perda de
solo (g m?h") e das taxas de perda de 4gua (mm h™).

As perdas acumuladas foram calculadas para cada intervalo ou patamar em que
ocorreu escoamento, ao multiplicar os valores das taxas de perda de solo e dgua pelo tempo de
duracdo do intervalo de influéncia de cada amostragem (em horas).

Para determinagao da concentracdo de nutrientes nos sedimentos, as massas de solo
das repeticdoes de cada padrao de precipitacdo obtidas da secagem da enxurrada, foram
misturadas e submetidas a analise quimica de nutrientes totais (mg kg'), empregando a
mesma metodologia utilizada para a enxurrada (digestao nitrico-percldrica). Para a analise, foi
utilizada 1 g de solo. As perdas totais de nutrientes nos sedimentos (g m™) foram calculadas
pelo produto das concentragdes dos elementos nos sedimentos pela massa total perdida por
unidade de érea.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacio Fisica e Umidade do Solo no Momento dos Testes de Chuva

As variaveis fisicas de micro e macroporosidade, porosidade total e densidade do solo
nao apresentaram diferencas estatisticas entres os locais onde foram aplicados os tratamentos
de chuva simulada, tanto na condi¢ao sem cobertura, como na condi¢ao de solo coberto com a
palhada da cultura do milho (Tabela 13).

Tabela 13. Caracterizagao fisica das parcelas experimentais nas diferentes condigdes de
cobertura e profundidades do solo

Macroporosidade (%) Microporosidade (%)

Padroes de SsC SCcC SSC SCcC
Precipitacao Profundidade (cm)

7,5 22,5 7,5 22,5 7,5 22,5 7,5 22,5
Avancado 19,87 A 13,83A 1637A 2422A 1820A 18,64 A 21,05A 19,13 A
Intermediario 12,96 A 12,76 A 19,12 A 2046 A 1648A 1507A 2721 A 20,63A
Atrasado 23,15A 11,84 A 29,60 A 36,68 A 20,69A 21,75A 2221 A 2656 A
Constante 2020 A 12,85A 2737A 17,11A 1732A 1883 A 19,81 A 18,50A
Média 19,05 12,82 23,11 24,62 18,18 18,57 22,57 21,21
CV (%) 16,19 14,31 29,35 22,27 15,68 19,37 25,37 12,25

Porosidade Total (%) Densidade do Solo (%)

Padroes de SSC SCC SSC SCC
Precipitacio Profundidade (cm)

7,5 22,5 7,5 22,5 7,5 22,5 7,5 22,5
Avancado 38,07A 3247A 3743 A 4335A 1,42 A 1,47 A 149A 1,58 A
Intermediario 2944 A 2782A 46,33 A 41,09 A 1,24 B 1,38 A 1,44A 1,58 A
Atrasado 4385A 33,60A 51,81 A 6324A 1,22 B 1,46 A 1,47A 1,60 A
Constante 37,52 A 31,68 A 47,19 A 3622A 1,32 AB 1,42 A I,55A 1,50A
Média 21,53 31,39 45,69 45,98 1,42 1,43 1,49 1,57
CV (%) 32,69 33,35 22,36 30,61 1,92 2,08 4,43 2,93

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem entre si por Tukey ao nivel de 5% de significancia.
SSC - Solo sem cobertura, SCC — Solo com cobertura morta.

Na condi¢do sem cobertura (SSC), ¢ possivel observar maior porosidade na superficie
do solo. Ja na condi¢do com cobertura (SCC), além da porosidade se mostrar praticamente
uniforme nas profundidades avaliadas, ¢ verificado um aumento na magnitude dos valores de
todas as variaveis analisadas, apds o cultivo do milho. O fato da maior concentragdo de poros
no solo sem cobertura se deve ao revolvimento provocado pelo preparo, como também aos
ciclos sucessivos de umedecimento-secagem que ocorrem na superficie do solo no periodo
entre o preparo € a coleta da amostras para a caracterizacao (Timm et al., 2006).

Schaefer et al. (2002), estudando as perdas por erosdo em um Argissolo Vermelho-
Amarelo, mostraram valores de macroporos na camada superficial do solo similares aos
encontrados neste trabalho. Os resultados obtidos também estdo em conformidade com aqueles
apresentados por Hill & Cruse (1985). Verifica-se também que as caracteristicas analisadas,
consideradas importantes para estudos de perdas de solo e 4gua, se encontram dentro dos
valores médios colocados por outros estudos.

Tanto no solo sem cobertura (Tabela 14), como no solo com cobertura (Tabela 15) ¢é
possivel notar que ndo houve diferengas entre os valores de umidade inicial nas diferentes
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profundidades do solo das parcelas experimentais onde foram aplicados os tratamentos de
chuva. Estes resultados evidenciam a eficacia do pré-umedecimento do solo que objetivou,
justamente, uniformizar as condigdes de umidade no perfil do solo das parcelas antes da
aplicac¢do das chuvas simuladas.

Tabela 14. Umidade inicial do solo (m’ m™) e tempo do inicio do escoamento superficial para
os padrodes de precipitacdo no solo sem cobertura morta

~ Umidade inicial do solo (m’ m™) Inicio do escoamento
Padroes de ; .
Precipitagio — " Profundidade (cm) ------------- super.ficml
0-10 10-20 20-30 min

Avancado 0,37 A 0,21 A 0,28 A 6,7C
Intermediario 0,27 A 0,22 A 0,24 A 25,7B
Atrasado 0,31 A 0,28 A 0,26 A 44,1 A
Constante 0,31 A 0,24 A 0,18 A 243 B
Média 0,32 0,24 0,24
CV (%) 23,89 23,23 19,57 14,95

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si por Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 15. Umidade inicial do solo (m’ m™) e tempo do inicio do escoamento superficial para
os padrodes de precipitacdo no solo com cobertura morta

~ Umidade inicial do solo (m’ m'3) Inicio do escoamento

Padroes de ; .
Precipitagio =~ ——— Profundidade (cm) ------------—- super.ﬁcml

0-10 10-20 20-30 min
Avancado 0,28 A 0,37 A 0,35 A 11,32 C
Intermediario 0,36 A 0,36 A 0,29 A 26,60 B
Atrasado 0,39 A 0,39 A 0,32 A 46,32 A
Constante 0,40 A 0,34 A 0,29 A *
Média 0,36 0,37 0,31
CV (%) 12,98 7,83 6,44 16,39

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, nio diferem entre si por Tukey ao nivel de 5% de significancia.
* ndo foi observado escoamento superficial.

Pode-se observar nas Tabelas 14 e 15, um aumento no contetido de 4gua no solo apods
o cultivo do milho, indicando que o solo coberto com restos cultural apresentou maior
unidade antecedente a chuva simulada. Isto pode ser atribuido ao aumento do contetido de
matéria organica no solo, adicionado pelas raizes da cultura, e também ao aumento e melhor
distribui¢do da porosidade em profundidade do solo. Em um Argissolo Amarelo, Rojas &
VanLier (1999) observaram maior reten¢cdo de 4gua na camada de 0-0,20 m de profundidade
do solo em sistema de plantio convencional, quando comparado a outros sistemas, o que foi
relacionado ao aumento da microporosidade do solo. Além disso, a permanéncia de restos
culturais sobre a superficie do solo minimiza as taxas de evaporacao, favorecendo uma maior
umidade no perfil.

Com os resultados pode-se afirmar que o teor de 4gua no solo, antecedente as chuvas
simuladas, ndo constituiu fonte de variacdo nas diferentes condi¢gdes de cobertura do solo.
Entretanto, mesmo a umidade do solo semelhante para todos os tratamentos de chuva, os
tempos de inicio do escoamento superficial mostraram-se diferentes entre os padrdes de
precipitacdo, independente da condicdo de cobertura do solo. As diferencas ocorridas no
tempo de inicio do escoamento entre os tratamentos de chuva foram atribuidas as
caracteristicas dos proprios padroes de precipitagdo aplicados.

O tempo de inicio do escoamento superficial, a partir do inicio da chuva, seguiu a
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mesma tendéncia dos padrdes de precipitagdo, sendo o padrao AV aquele que apresentou o
menor tempo para o inicio do escoamento e o padrao AT, o maior tempo, independentes das
condig¢oes de cobertura do solo. Para o tratamento de chuva AV, a cobertura do solo aumentou
o tempo para inicio do escoamento em mais de 4 segundos em relacdo ao solo sem cobertura,
mesmo apresentando a umidade do solo sensivelmente maior. Este comportamento pode ser
explicado pela presenca dos residuos que protege, evitando a sua desagregacao e reduzindo o
escoamento superficial (Alves & Cabeda,1999). Carvalho et al. (1990) complementam este
efeito pelo fato do volume de 4gua permanecer mais tempo retido nos residuos, retardando a
velocidade de escoamento e, conseqiientemente, facilitando a infiltragdo da 4gua no solo.

De acordo Mehl (2000), as condi¢des de superficie e a umidade do solo vao se
alterando com o passar do tempo a partir do inicio da chuva. Para cada padrao de precipitagao
estudado, os pontos de maxima intensidade ocorrem em momentos diferentes a partir do
inicio da chuva e, da mesma forma, a l1amina de agua precipitada. Este fato confere diferencas
na umidade do solo para cada padrdo no momento da ocorréncia do pico, ocasionando assim
uma maior ou menor desagregacdo, selamento superficial, capacidade de infiltracdo,
escoamento superficial e transporte de particulas do solo dependendo do padrdo de
precipitagdo. Cruz (2006), com base em estudos de erosdo sob chuva natural, comenta que o
solo com menor teor de umidade possui maior capacidade de infiltracdo, o que reduz o
volume do escoamento superficial.

O tempo médio de dura¢do do escoamento superficial no solo sem cobertura foi de
aproximadamente 14 min para os padroes de intensidade variavel, e de 33 min para o padrao
constante (CT). Os resultados evidenciam que o padrdo de precipitagdo CT apresentou tempo
de duracdo do escoamento cerca de 2 vezes maior que os demais. Entretanto, ¢ importante
ressaltar que nessa condi¢do de cobertura s6 foi observado escoamento superficial em trés
repeti¢des do padrio CT, sendo os mesmos de ocorréncia baixa e com pequena taxa de
descarga. Da mesma forma, foi observado em algumas parcelas do padrio AT, que o
escoamento superficial ainda continuava quando foram encerradas as amostragens e a
aplicacdo da chuva. Para o solo coberto com residuos de milho, o tempo médio de duragao do
escoamento superficial dos padroes AV, IN e AT foi de 12, 10 e 10 min, respectivamente, nao
sendo observado escoamento para o padrao constante (CT).

Estes resultados reforgam o efeito benéfico da presenca da cobertura no sentido de
reduzir o tempo de duragdo do escoamento superficial, proporcionando maior infiltragdo da
agua no solo. Os resultados entdo de acordo com Castro et al. (2006), que mostram que uma
taxa de 60% da cobertura do solo, formada por residuo cultural, exerceu influéncia marcante
no tempo de inicio da enxurrada em solos que sofreram mobilizagcdo. Colocam ainda que a
cobertura morta protege a superficie do solo da acdo de impacto direto das gotas da chuva,
minimizando a dispersdo das particulas e, conseqiientemente, formagdo de selos e crostas, o
que mantém melhor as capacidades de retencdo e infiltracao superficiais de 4gua do solo.

Obtida pela diferenga entre a porosidade total e a umidade volumétrica dos primeiros
10 cm de solo, na Tabela 16 estdo apresentadas as ldminas de saturacdo (em mm) da camada
superficial das parcelas experimentais de cada tratamento de chuva. No solo sem cobertura
(SSC) a lamina de saturacdo dos primeiros 10 cm de solo foi de 9, 2, 13 e 7 mm, para os
padroes AV, IN, AT e CT, respectivamente. Para o solo coberto por residuos (SCC), a lamina
de saturacdo foi de 1, 10, 13 e 7 mm para os padrdes AV, IN, AT e CT, respectivamente.

Nas condigdes de solo sem cobertura a ldmina média de saturagdo, das parcelas onde
foram aplicadas chuvas dos padrdes AV e IN, mostrou ser superior quando o solo
apresentava-se com cobertura morta. Fato ndo observado para os demais padrdes. Apesar
desses resultados, pode ser verificado nas Tabelas 14 e 15 que o inicio do escoamento
superficial foi retardo em todos os tratamentos de chuva nas condi¢des de solo coberto, o que
reforca ainda mais o beneficio da cobertura na conservagao do solo.
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Tabela 16. Porosidade total (Pt), umidade volumétrica do solo (Us) e lamina de agua para
saturar (Ls) os primeiros 10 cm de solo das parcelas experimentais nas diferentes
condigOes de cobertura.

Padroes de Pt (m’ m™) Us (m’ m™) Ls* (mm)
Precipitacao SSC SCC SSC SCC SSC SCC
Avancado 0,38 0,37 0,37 0,28 1 9
Intermediario 0,29 0,46 0,27 0,36 2 10
Atrasado 0,44 0,52 0,31 0,39 13 13
Constante 0,38 0,47 0,31 0,40 7 7

* Considerando 10 cm de profundidade do solo.
SSC - Solo sem cobertura, SCC — Solo com cobertura morta.

Observa-se que todas as parcelas experimentais de perda de solo apresentam lamina de
saturacdo inferior a lamina de chuva aplicada, justificando a ocorréncia do escoamento
superficial, principalmente no solo sem cobertura morta. Em ambas as condi¢des de cobertura
do solo, as parcelas onde foram aplicadas as chuvas do padrao AT, apresentaram a maior
lamina média para saturar o solo na profundidade de 10 cm. Além da caracteristica do proprio
padrao (ocorréncia da maior intensidade no final da chuva), isto corrobora o fato do
retardamento do inicio do escoamento para este padrao.

4.2 Energia Cinética das Chuvas Simuladas

Na tabela 17 estdo apresentados os valores de tempo de duracdo de cada intensidade
de precipitagdo e energia cinética (Ec) das chuvas simuladas de cada padroes de precipitagdo.

Tabela 17. Tempo de duracdo de cada intensidade de precipitacdo e energia cinética (Ec) das
chuvas simuladas de acordo aos padrdes de precipitacdo avangado (AV), intermediario
(IN), atrasado (AT) e constante (CT)

Padroes de Precipitagao

Avancado Intermediario Atrasado Constante
Tempo Ec Tempo Ec Tempo Ec Tempo Ec
(mim) (m?)  (mim) @m?) (mim) [@md (mim) I m?

2 7,68 10 38,41 18 69,14 60 691,38

2 23,05 6 34,54 12 69,14

2 46,09 4 30,73 8 61,46

2 69,14 2 19,20 4 38,41

4 169,00 2 23,05 2 23,05

2 69,14 2 46,09 2 46,09

2 46,09 2 69,14 2 69,14

2 23,05 4 169,00 4 169,00

4 38,41 2 69,14 2 69,14

8 61,46 2 46,09 2 46,09

12 69,14 2 23,05 2 23,05
18 69,14 2 19,20 2 7,68
4 30,73
6 34,54
10 38,41
Total 691,38 691,38 691,38 691,38
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Mesmo com a variagdo da intensidade de precipitacao durante o tempo de ocorréncia
das chuvas simuladas, a energia cinética acumulada ndo variou com relacdo ao tratamento
com intensidade constante, sendo esta igual a 691,38 J m? ou 6,9138 MJ ha’ para todos os
padrdes de precipitagdo. Isto evidencia a eficacia da calibracdo do simulador de chuva na
aplicacao das diferentes intensidades de precipitagdo, e também da correta distribuicdo dessas
intensidades durante a ocorréncia da chuva, caracterizando com fidelidade cada padrdo de
precipitagdo estudado.

Alves Sobrinho (1997) ao desenvolver um simulador de chuva observou que para
intensidades de precipita¢io até 30 mm h™', a energia cinética da chuva simulada pelo aparelho,
utilizando bicos Veejet 80.100 e pressao de servico de 32 kPa, assume valores proximos aos da
chuva natural. J& com os bicos Veejet 80.150, submetidos as pressdes de 28,4 kPa e 35,6 kPa, a
energia cinética da chuva simulada aproximou-se mais dos valores de energia da chuva natural,
para precipitacdes de até 60 mm h™'. O autor constatou também que, para os bicos Veejet 80.150
produzindo intensidades de precipitagio de até 100 mm h™, a relagio entre a energia cinética da
chuva produzida pelo simulador e a energia cinética da chuva natural correspondeu a valores
acima de 90%. Utilizando o mesmo simulador de chuva desse estudo, com bicos VeeJet
80.150 submetidos a pressdes de servigo variando de 13,6 a 34 kPa e intensidades de
precipitagio variando de 20 a 160 mm h™', Montebeller et al. (2001) observaram que a relagio
entre a energia cinética da chuva produzida pelo simulador e a energia cinética da chuva
natural, correspondeu a valores acima de 75% para todas as pressdes e intensidades de
precipitagdo estudadas.

Apesar dos eventos de chuva obtidos com o simulador a partir dos diferentes padrdes
apresentarem a mesma energia cinética, o indice de erosividade dos mesmos apresentaram-se
diferentes com relagdo ao padrdo constante. O El3y para os padrdes avangado, intermedidrio e
atrasado foi de 760,53 MJ mm ha™' h”', enquanto que para o padrio constante, este foi de
207,41 MJ mm ha' h'. Essa informacdo reforca a necessidade de se utilizar diferentes
padroes de precipitagdo na simulacdo das perdas de solo e 4gua, a fim de melhor representar
as condi¢Oes observadas nos eventos naturais.

4.3 Avaliacdes das Perdas de Agua e Solo
4.3.1 Perda acumulada de solo e d4gua

Na Tabela 18 estdo apresentadas as perdas acumuladas de solo e agua para cada padrao
de precipitacdao, em diferentes condi¢does de cobertura do solo. Tanto no solo sem cobertura,
como no solo com cobertura, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre as perdas
provocadas pelos diferentes padrdes de precipitagdo.

Tabela 18. Perda acumulada de solo e 4gua para os quatro padrdes de precipitacio em
diferentes condi¢des de cobertura do solo

Padrées de Perda Acumulada de Solo Perda Acumulada de Agua
Precipitao SSC , SCC SSC S SCC
----------- (R E—— - (L M™) —mmmee-
Avancado 6,7 Aa 1,7 Aa 2,8 Aa 0.9 Aa
Intermediario 10,8 Aa 2,1 Ab 3,9 Aa 2,5 Aa
Atrasado 12,5 Aa 2,0 Ab 4,8 Aa 2,7 Aa
Constante 48 A * 39A *
CV (%) 69,23 58,50 95,50 67,00

Médias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si por Tukey a 5%.
SSC - Solo sem cobertura morta, SCC — Solo com cobertura morta.
* ndo foi observado escoamento superficial.
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No entanto, as perdas totais de solo para o solo sem cobertura variaram de 4,8, 6,7 ,
10,8 e 12,5 ¢ m'z, para os padrdes CT, AV, IN e AT, respectivamente. J4 no solo com
cobertura, as perdas de solo foram de 1,7, 2,1 ¢ 2,0 g m? para os padroes AV, IN e AT,
respectivamente, nao sendo observado escoamento superficial, e, conseqlientemente, perda de
solo para o padrdo CT.

Apesar da nao haver diferenca estatistica, nota-se que no solo sem cobertura o padrao
de precipitacdo AV provocou perdas de solo superiores aos padroes CT, AT e IN em 61,6%,
46,4% e 13,6%, respectivamente. Ja para o solo com cobertura morta, o padrao IN foi o que
provocou a maior perda de solo, porém somente superou os padrdes AV e AT em 19% e
4,7%, respectivamente.

Comportamento semelhante foi observado para as perdas de agua. No solo sem
cobertura, o padrio AV apresentou uma ldmina de escoamento de 4,8 L m? apos 1 h de
precipita¢do, mostrando ser superior aos padroes AT, IN e CT em cerca de 42%, 19% e 19%,
respectivamente. No solo com cobertura morta, a 1dmina de escoamento para o padrdo AV foi
de 2,7 L m™, apresentando-se superior ao padrdo CT em quase 67%. Os padrdes de precipitagio
AV, IN e AT proporcionaram maiores valores de perda de solo e 4gua do que o padrao CT que,
por sua vez, ndo proporcionou escoamento e conseqiientemente perdas quando o solo
apresentou-se com cobertura. A cobertura do solo eliminou totalmente as perdas para o padrao
CT, confirmando a hipdtese de que o padrdo de chuva CT, extensamente empregado em estudos
de erosdo hidrica no Brasil, ndo retrata de forma coerente os processos erosivos influenciados
pelo padrdo natural das chuvas. Resultados semelhantes sdo apresentados por Mehl (2000).

Comparando as condi¢gdes de cobertura do solo, nota-se que a presenca da cobertura
afetou significativamente as perdas. Pode-se constatar que as perdas acumuladas de solo para
os padroes IN e AT, no solo sem cobertura, foram superiores estatisticamente aos valores de
perda encontrados no solo com cobertura morta. Os resultados evidenciam o beneficio da
cobertura morta sobre o solo no controle da erosao do solo.

As perdas acumuladas de solo refletiram de forma mais acentuada as diferencas
existentes entre os padrdes de precipitacdo do que para as perdas acumuladas de dgua. Estes
resultados estdo de acordo com Beutler et al. (2003), que concluiram que as perdas de solo
sdo mais afetadas pelo sistema de preparo e cultivo do que as perdas de agua.

A presenca de residuos culturais contribui para uma diminuicdo média das perdas
acumuladas de solo em cerca de 75%; 81% e 84% para os padroes AV, IN e AT,
respectivamente. Com relagdo a reducgdo das perdas acumuladas de dgua, os valores médios
observados foram de 68%; 36% e 44%, respectivamente para os mesmos padrdes. Para o
padrdo constante, esta redu¢do chegou a 100 %. Esses resultados mostram que a cobertura do
solo reduz de forma mais eficiente as perdas de solo quando comparada a redugdo nas perdas
de agua, corroborando com Silva et al. (1986), Hernani et al. (1997), Carvalho et al. (2003) e
Silva et al. (2005d).

Segundo Reichert et al. (2001), o solo preparado convencionalmente e desprovido de
cobertura ¢ mais susceptivel ao selamento superficial, o que diminui a infiltragdo da dgua no
solo e aumenta a lamina de escoamento. Isto pode explicar o fato encontrado neste trabalho
em relacdo as maiores perdas observadas no solo sem cobertura morta. Da mesma forma,
Alves et al. (1995) concluiram que as perdas de solo e 4gua aumentaram significativamente ao
longo do tempo, proporcionalmente a redugao da cobertura morta do solo.

Carvalho et al. (2002), estudando as perdas de solo e 4gua em um Argissolo rogado,
verificaram que ap6s 35 minutos, uma chuva com intensidade de precipitacdo constante de 30
mm h™' e energia cinética igual a 138 J m™, provocou perdas de solo ¢ agua na ordem de 2,86 g
m? e 0,00221 m® m? (2,21 L m™), respectivamente, estando essas em concorddncia com as
obtidas neste trabalho.
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Aplicando uma chuva de 55 mm h” em um Argissolo sob diferentes condicdes de
cobertura e preparo, apds 35 minutos de chuva, Carvalho et al. (2003) verificaram perdas de
solo ¢ 4gua em torno de 7,7 g m?, 41,0 g m™ e 0,00504 m’ m™” (5,04 L m™), 0,00949 m® m™
(9,49 L m™), respectivamente, para o solo arado e gradeado ¢ com ou sem cobertura morta.

Silva et al. (2005b) estudando atributos fisicos, quimicos e erosdo hidrica em um
Latossolo, submetido a uma chuva constante de 60 mm h'l, verificaram perdas de solo na
ordem de 7.5 g m” e 1,96 g m™, e de 4gua na ordem de 545 L m™” ¢ 6,62 L m?,
respectivamente, para os sistemas de sucessao milho-pousio em preparo convencional do solo
e sucessao milho-pousio em plantio direto.

Vale salientar que em algumas parcelas nao foi escoamento superficial, fato ocorrido,
provavelmente, em virtude da variabilidade espacial na area, tendo em vista que esse
comportamento foi observado tanto em parcelas experimentais em solo sem cobertura (padrao
CT), como para o solo com cobertura morta (padroes CT e AV). No solo com cobertura, a nao
ocorréncia de escoamento pode ser atribuida tanto as diferengas pontuais das caracteristicas
do terreno como também ao proprio efeito da cobertura sobre o solo. Os resultados podem
ainda estarem associados a outros fatores pontuais relacionados ao solo, tais como, a taxa de
infiltragdo de agua, condutividade hidraulica, pequenas depressdes ou rugosidade do terreno,
poros artificiais provocados por raizes ou fauna do solo, pequenos pontos compactados, bem
como outras caracteristicas inerentes ao solo da parcela experimental submetida ao teste.

Os coeficientes de variag@o, observados na Tabela 18, revelam uma grande variabilidade
dos dados de perda tanto de solo como de agua. Este fato pode ser explicado pela ocorréncia de
variabilidades pontuais do terreno nas parcelas experimentais, ja que esta possuiu somente 0,8
m”. Grego & Vieira (2005) ressaltam que, mesmo em parcelas experimentais pequenas, o
tamanho ndo determina seu grau de homogeneidade das caracteristicas, sugerindo que se analise
a variabilidade espacial das propriedades do solo em conjunto, antes de adotar um delineamento
experimental. Silveira et al. (2000), também observou que o solo sem cobertura apresentou
grandes variag¢des nas perdas de solo, atribuindo o resultado ao fato da area ter permanecido em
pousio, sem nenhum preparo por 6 meses.

Nas Figuras 15 e 16 estdo apresentadas, respectivamente, as perdas acumuladas de
solo e 4gua, no solo sem cobertura, em funcao dos padrdes de precipitagdo. Nessas Figuras, ¢
possivel observar mais claramente que apds 60 minutos de chuva, o padrao AT provocou as
maiores perdas acumuladas de solo e dgua, fato ocorrido em virtude do momento da aplicacao
do pico de intensidade de precipitagdo, favorecendo um maior escoamento superficial e,
conseqlientemente a um maior carreamento de sedimentos. Além disso, como ¢ possivel
constatar na Tabela 8, que a camada superficial do solo em estudo possui cerca de 0,260
kg kg de argila, sendo 73 % dela na forma dispersa, o que constitui, de acordo com Levy et
al. (1993), um importante fator na ocorréncia de encrostamento superficial, afetando a taxa de
infiltragdo e o escoamento superficial de agua. Por isso, a existéncia de selamento superficial
pode também ter contribuido para que esse resultado fosse observado.
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Figura 15. Perda acumulada de solo (g m™) nos padrdes de precipitagdo avancado (AV),
intermediério (IN), atrasado (AT) e constante (CT) em solo sem cobertura morta.
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Figura 16. Perda acumulada de agua (mm) nos padrdes de precipitagdo avancado (AV),
intermediério (IN), atrasado (AT) e constante (CT) em solo sem cobertura morta.

A ocorréncia dos picos de maior intensidade leva a quebra dos agregados de maior
instabilidade do solo, assim, podendo ocasionar uma diminui¢do da porosidade do solo,
dificultando de maneira acentuada a movimentagdo de dgua no perfil. Sidiras et al. (1984)
evidenciaram que a desagregacdo das particulas do solo aumentou com a intensidade e a
duracdo do evento chuvoso. Nas condi¢cdes do estudo, os autores constataram que o
incremento de precipitagdo de 30 mm h! para 60 mm h'], promoveu um aumento de 1,8, 1,4 ¢
1,7 vezes na quantidade de solo desagregado nas parcelas descobertas, e de 1,7, 2,3 4,6 vezes
nas parcelas com residuos vegetais, para o preparo convencional, escarificagdo e plantio
direto, respectivamente.

Segundo Pereira (2000), além de ocasionar a liberagdao de particulas que obstruem os
poros do solo, a acdo do impacto das gotas tende também a compactar o solo, ocasionando o
selamento de sua superficie e, conseqiientemente, favorecer a reducdo de sua capacidade de
infiltracdo da dgua. Cruz (2006), trabalhando no mesmo solo da area experimental com chuva
natural, verificou que em condi¢do de solo exposto (sem cobertura), a forma de erosdo mais
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observada foi a em entressulcos, uma vez que o impacto das gotas de chuva diretamente sobre
a superficie do solo promoveu o desprendimento das particulas do solo pelo salpico, que
contribuiu para o processo de formagdo de uma superficie de selamento.

A tendéncia observada de maiores perdas para o padrdo AT, provavelmente ocorreu
porque o pico de maxima intensidade € atingido, quando o solo ja apresenta umidade elevada,
0 que possibilita uma maior desagregacdo das particulas e maior carreamento de solo,
principalmente neste intervalo critico da precipitacao.

Cruz (2006), trabalhando com parcelas experimentais de erosdo, evidenciou que as
maiores perdas de solo e dgua foram provocadas por chuva natural caracterizada com o
padrao AT, mesmo ndo expressando alta energia cinética. Da mesma forma, Mehl (2000)
concluiu que o padrio de precipitagdo AT foi o responsavel pelas maiores perdas acumuladas
e taxas maximas de perdas e dgua e solo, quando comparado aos padrdes AV, IN e CT. No
estudo, o autor evidenciou perdas de solo de 0,378; 0,464; 0,665 ¢ 0,192 kg m? e de agua na
ordem 15,5; 13,9; 16,9 e 7,5 mm para os padrdes AV, IN, AT e CT, respectivamente. As
perdas encontradas por Mehl (2000) s3o expressivamente superiores as encontradas neste
estudo. No entanto, vale ressaltar que as condi¢cdes de pesquisa foram distintas, a comegar
pela lamina de precipitacdo empregada (35 mm), pico de intensidade de precipitagdo (120
mm h") e também a declividade da rampa na area estudada (0,12 m m™).

Os dados mostram que o padrao CT apresentou as menores perdas de solo e agua,
indicando que chuvas com intensidade constante de 30 mm h™', no solo estudado, propiciaram
menor influéncia nas perdas de solo e dgua, com auséncia de picos de maior intensidade.
Portanto, ¢ possivel inferir que, para as condi¢des deste estudo, taxas de aplicagdo de adgua
inferiores a 30 mm h™' somente provocara escoamento expressivo em longos tempos, sendo
util, inclusive, para um melhor planejamento e manejo de sistemas de irrigagao.

Nas Figuras 17 e 18 sdo apresentados os graficos das perdas acumuladas de solo e
agua, respectivamente, para o solo com cobertura morta. As curvas que caracterizam as
perdas de solo e 4gua seguem as mesmas caracteristicas do padrao de referéncia, mantendo
também semelhancas entre si, alterando apenas a magnitude e o tempo de inicio e
estabilizacdo das perdas. O padrio IN, seguido pelo AT, promoveu as maiores perdas
acumuladas de solo (Figura 17). De forma contréria, para as perdas acumuladas de agua
(Figura 18), o padrdao AT apresentou os maiores valores em relacdo aos demais.

3,0

2,5 ——

——AV —=—IN
—— AT =

2,0
r 7

1,5 4

J

050 T T T T v T T T T T T T T T

0 1 6 8 10 14 16 18 22 24 25 26 28 29 31 34 36 38 40 43 44 46 48 50 54 56 58 60
Tempo (min)

Figura 17. Perda acumulada de solo (g m™) nos padrdes de precipitagdo avancado (AV),
intermediério (IN), atrasado (AT) e constante (CT) em solo com cobertura morta.
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Figura 18. Perda acumulada de 4gua (mm) nos padrdes de precipitagdo avancado (AV),
intermediério (IN), atrasado (AT) e constante (CT) em solo com cobertura morta.

Volk et al. (2004) confirmam que as condig¢des fisicas de superficie e subsuperficie do
solo, resultantes do seu manejo, que governam as perdas de solo por erosdo hidrica sdo bem
distintas daquelas que governam as perdas de agua pelo mesmo fendmeno. Bertol et al. (1987)
colocam que as perdas de dgua foram mais influenciadas pelos métodos de preparo do solo do
que pela cobertura morta. Os resultados confiram também o colocado por Beutler et al. (2003)
e Cruz (2006), que concluiram que as perdas de solo sdo mais afetadas pelo sistema de
preparo e cultivo do que as perdas de agua.

Comparando as diferentes condig¢des de cobertura, nos dados apresentados nas Figuras
15, 16, 17 e 18, é possivel notar com mais evidéncia as diferencas ocorridas. O uso da
cobertura com palhada de milho proporcionou uma redugdo expressiva nas perdas de solo, o
que ndo aconteceu com as perdas de agua, entre os diferentes padrdes, cessando totalmente o
escoamento para o padrdo CT. Tal comportamento pode ser explicado em virtude das maiores
velocidades de escoamento superficial, que ocorreram no solo sem cobertura, aliado ao
preparo no sentido do declive. Estas caracteristicas favoreceram o aumento no volume de solo
desagregado pela formagao de pontos preferéncias do escoamento da dgua no terreno, que por
sua vez, proporcionou aumento na sua capacidade de transporte.

Alves et al. (1995), utilizando um simulador de chuva, concluiram que a perda de agua
ndo sofreu influéncia significativa do manejo dos residuos culturais no solo. Cruz (2006)
evidenciou que baixos niveis de cobertura do solo aliado ao preparo no sentido do declive,
favoreceram o aumento do volume de particulas desagregadas, que sdo langadas para areas
adjacentes tendendo sempre a se deslocar do local de origem para areas mais baixas do
terreno, formando uma camada sobre o solo e reduzindo sua capacidade de infiltragdo. Neste
momento, forma-se uma lamina sobre o solo ¢ o impacto das gotas de chuva sobre esta lamina
favorece o transporte de particulas juntamente com a dgua, pelo aumento da turbuléncia do
regime.

A cobertura do solo controla a turbuléncia da enxurrada, retardando o inicio do
escoamento no momento inicial da chuva em relagio ao solo sem cobertura. No padrdo AV, o
pico de precipitagdo ocorre logo no primeiro ter¢o do tempo de duragdo da chuva, no
momento que o solo provavelmente ndo tinha atingido sua taxa de infiltracao estavel. Com
isto, os residuos de milho sobre o terreno aumentaram o tempo de permanéncia da agua sobre
o terreno, contribuindo com a infiltragdo da dgua no solo. Efeito contréario foi verificado para
os padrdes IN e AT, nos quais o pico de maior intensidade de precipitagao ocorreu quando o
solo j4 se apresentava com a umidade elevada em relacdo ao primeiro caso, com a frente de
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molhamento em um estado mais profundo no solo, ¢ com uma velocidade de redistribuicao de
agua no perfil provavelmente mais lenta. A seqiiéncia desses fendmenos contribuiu para o
acumulo de agua e a conseqiiente formagao da enxurrada logo que iniciou o pico de maior
intensidade de aplicagdo.

Os resultados apresentados corroboram com os encontrados por Cassol & Lima
(2003), que estudando as perdas de solo e 4gua em um Argissolo Vermelho distrofico tipico
sob chuva simulada, observaram que os residuos deixados sobre a superficie do terreno, foram
capazes de reduzir significativamente a perda total de solo em entressulcos, em decorréncia
do efeito da cobertura da palha na reducdo da desagregagdo do solo. Resultados semelhantes
também foram obtidos por Braida & Cassol (1999).

4.3.2 Taxas de perdas de solo e agua

A Tabela 19 mostra os valores das taxas maximas de perda de solo e de 4gua para os
padrdes de precipitacao.

Tabela 19. Taxa maxima de perda de solo e de dgua para quatro padrdes de precipitacdo em
diferentes condi¢des de cobertura do solo

Taxa Maxima de Perda de Solo Taxa Maxima de Perda de Agua

Padroes de

Precipitagio SSC - SCC SSC - SCC
----------- (gm”h") T —
Avancado 33,7 Aa 13,2 Aa 18.4 Aa 7.4 Aa
Intermediario 66,2 Aa 16,8 Ab 28,6 Aa 20,2 Aa
Atrasado 86,2 Aa 16,1 Ab 34,4 Aa 22,1 Aa
Constante 9,9 A * 8,3A *
CV (%) 88,71 59,04 98,04 67,08

Médias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e minuscula na linha, ndo diferem entre si por Tukey a 5%.
SSC - Solo sem cobertura morta, SCC — Solo com cobertura morta.
* ndo foi observado escoamento superficial.

Os dados evidenciam que independente das condigdes de cobertura do solo, os padrdes
de precipitacdo AV, IN e AT, ndo influenciam, de forma significativa, as taxas maximas de
perda de solo e de agua. Contudo, os resultados mostram valores muito superiores de perda
para estes padrdes em rela¢do ao padrao CT. Da mesma forma, nota-se que as taxas de perdas
de solo foram afetadas pelas condi¢des de cobertura do solo. No solo sem cobertura, as taxas
maximas de perdas de solo foram de 33,7; 66,2; 86,2¢ 99 g m> h'l, para os padroes AV, IN,
AT e CT, respectivamente. Para o solo com cobertura, os valores da taxas alcancadas foram
de 13,2; 16,8 e 16,1 g m> h'l, para os padrdes AV, IN e AT, respectivamente, sendo
superiores ao padrao constante que ndo apresentou escoamento.

A presenga dos restos culturais sobre o solo, em relacdo a condi¢do de solo nu, reduziu
as taxas de perda de solo para os padroes AV, IN e AT em cerca de 61%; 75% e 81%,
respectivamente. Para o padrdo CT, a presenga de cobertura eliminou completamente o
escoamento superficial e as perdas. As taxas de perdas de agua mostraram-se reduzidas pela
cobertura do solo em 60%; 29% e 36 % para os padrdes AV, IN e AT, respectivamente.

Com estes resultados pode-se inferir que os diferentes padrdes de precipitagdo nao
influenciaram significativamente os picos de perda de solo, em relagdo ao padrao CT, quando
aplicados em solo exposto. Entretanto, em condigdes de cobertura do solo por residuos
culturais de milho, os padrdes influenciaram significativamente tanto os picos de perda de
solo como os de dgua, em relacdo ao padrao CT, que ¢ normalmente utilizado por diversos
pesquisadores da area de conservagao do solo.
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Lopes et al. (1987b) concluiram que o aumento da taxa de cobertura do solo,
independente do tipo de residuo, diminuiu acentuadamente a velocidade do escoamento
superficial e reduziu o arraste de sedimentos de maior tamanho. Da mesma forma, Cassol et
al. (2004) concluiram que o aumento na cobertura do solo com residuos vegetais elevou a
altura da lamina de escoamento ¢ a rugosidade hidraulica e reduziu a velocidade média do
escoamento, provocada pelo aumento das forcas viscosas, promovida pela interposicao fisica
dos residuos ao escoamento, resultando na reducdo na taxa de desagregagdo do solo. Esta
hipdtese ainda pode ser confirmada observando a Figura 18, que expressa a relacdo entre a
agua perdida pela enxurrada e lamina da chuva aplicada (coeficiente de escoamento), para os
tratamentos de chuva nas diferentes condicdes de cobertura. E evidente a diferenca observada
entres os coeficientes de escoamento entre as duas condi¢des de cobertura do solo.
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Figura 19. Coeficientes de escoamento superficial para os padrdes de precipitacio em
diferentes condi¢des de cobertura do solo.

As Figuras 20 e 21 apresentam os graficos das taxas de perdas de solo e de agua
provocadas pelos padrdes de precipitagdo em solo sem cobertura.
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Figura 20. Taxa de perda de solo (g m™ h™) nos padrdes de precipitagio avancado (AV),
intermediario (IN), atrasado (AT) e constante (CT) no solo sem cobertura morta
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Figura 21. Taxa de perda de 4gua (mm h') nos padrdes de precipitagdo avancado (AV),
intermediario (IN), atrasado (AT) e constante (CT) no solo sem cobertura morta

O padrao CT apresentou taxas de perdas de solo e agua crescentes até determinado
tempo apds o inicio da chuva, atingindo o ponto maximo, com tendéncia ao decréscimo.
Resultados similares sdo apresentados por Cassol & Lima (2003). Os autores aplicaram uma
chuva simulada com intensidade constante de 60 mm h' durante 70 minutos, em solo
descoberto ou com a palha incorporada, e evidenciaram que as taxas de perda de solo sdo
crescentes até um determinado ponto depois do inicio da precipitacao, apresentando a partir
de entdo comportamento decrescente.

As Figuras 22 e 23 apresentam os graficos das taxas de perdas de solo e de agua
provocadas pelos padrdes de precipitagdo em solo com cobertura morta.
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Figura 22. Taxa de perda de solo (g m™ h™) nos padrdes de precipitagio avancado (AV),
intermediario (IN) e atrasado (AT) no solo com cobertura morta.
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Figura 23. Taxa de perda de 4gua (mm h™) nos padrdes de precipitagio avancado (AV),
intermediario (IN) e atrasado (AT) no solo com cobertura morta.

Taxas de Perda de Agua (mm h)

Em ambas as condi¢des de cobertura do solo, quando se tém altas intensidades de
precipitacdo ou quando se aproxima o ponto de maxima intensidade, sdo observados altos
valores de escoamento. Este comportamento pode ser explicado pela propria dinamica do
teste. Quando a aplicacdo da chuva atinge intensidades superiores a taxa de infiltragdao do solo
naquele momento, ha um acimulo de 4gua na superficie e conseqiientemente o escoamento
superficial nesses pontos. Por outro lado, quando a taxa de aplicacdo de agua ¢ baixa o
escoamento também ¢é baixo, podendo até nem ocorrer quando a intensidade de precipitagao
for inferior a taxa de infiltragcdo estavel (TIE) de 4gua no solo.

Coelho et al. (2000) comentam que em condi¢des de intensidade de precipitacio
abaixo da TIE, o microrrelevo superficial comporta-se de maneira estdvel, apresentando uma
superficie espelhada crescente (acimulo de dgua) sobre o solo. Sob condicdo de intensidade
de precipitagdo acima da TIE, os autores observaram que a superficie espelhada se estabilizou
mais rapidamente, apresentando, posteriormente, a formagdo de canais preferenciais de
escoamento de agua sobre o solo (erosdo laminar). Segundo Chow et al. (1988), a taxa de
infiltragdo ¢ um processo dindmico, ndo dependente apenas da porosidade, permeabilidade de
horizontes subsuperficial ¢ umidade antecedente, mas também de processos dindmicos que
ocorrem durante o fendmeno como selamento superficial gerado pela gota da chuva e redugao
do potencial matrico do perfil causado pelo avango da frente de molhamento.

A protecao do solo pela palhada de milho foi capaz de evitar mais efetivamente a
remocdo de particulas do solo em baixas intensidades de precipitacdo. Assim, além de
proteger contra os impactos diretos das gotas da chuva, a cobertura fez com que a enxurrada
atuasse no sentido de remover somente as particulas nos primeiros centimetros da camada
superficial do solo. Estes resultados estao de acordo como Lopes et al. (1987b).

4.4 Perdas de Nutrientes na Agua e nos Sedimentos da Enxurrada

Nas Tabelas 20 e 21 sdo apresentadas as perdas de nutrientes na 4gua e nos sedimentos
da enxurrada medidos sob os padrdes de precipitagdo AV, IN, AT e CT para o solo sem
cobertura e com cobertura morta, respectivamente. Tanto em solo sem cobertura com em solo
com cobertura, as perdas totais de nutrientes na dgua e nos sedimentos da enxurrada ndo
foram diferentes significativamente entre os tratamentos, indicando que nas condi¢des deste
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estudo, o tipo de padrao de precipitacdo ndo influenciou nas perdas totais de nutrientes do

solo.

Tabela 20. Perda de nutrientes na 4gua e nos sedimentos da enxurrada para quatro padrdes de

precipita¢do no solo sem cobertura morta

Perda de nutrientes na agua da enxurrada

Padroes de

Precipitacio Ca Mg 4K , N P
(10°gm™)

Avancado 262,5 A 107,9 A 140,5 A 118,9 A *

Intermediario 4909 A 1553 A 271,2 A 138,7 A

Atrasado 450,5 A 154,6 A 2577 A 1909 A

Constante 416,1 A 130,8 A 394,8 A 172,0 A

CV (%) 79,74 91,62 91,65 105,22

Padrées de Perda de nutrientes nos sedimentos da enxurrada

Precipitagio Ca Mg K N** p
(10°g m™)

Avancado 32A 22 A 22 A 0,4 A

Intermediario 29A 1,8 A 2,7 A 0,4 A

Atrasado 6,2 A I,5A 23 A 0,4 A

Constante 2,8 A 1,0 A 1,0 A 0,1 A

CV (%) 152,44 149,22 130,48 131,40

Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si por Tukey a 5% de significancia.
*Elemento ndo detectado pela metodologia empregada.

** Elemento nao determinado devido a falta de material para analise.

Tabela 21. Perda de nutrientes na 4gua e nos sedimentos da enxurrada para quatro padrdes de

precipitacdo no solo com cobertura morta

Perda de nutrientes na agua da enxurrada

Padroes de

Precipitacio Ca Mg 4K 5 N p*
(10°gm™)

Avancado 28,6 A 29,7 A 53,42 A 269 A

Intermediario 177,1 A 94,8 A 192,3 A 236 A

Atrasado 177,1 A 935A 119,0 A 88,5 A

Constante - - - - -

CV (%) 105,41 76,44 80,29 123,24

Padries de Perda de nutrientes nos sedimentos da enxurrada

Precipitacio Ca Mg K N P
(10 g m?)

Avancado 0,1 A 0,1 A 0,1 A 0,02 A

Intermediario 0,1 A 0,1 A 0,1 A 0,02 A

Atrasado 0,2 A 0,1 A 0,1 A 0,02 A

Constante - - - - -

CV (%) 72,58 69,78 59,79 62,02

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si por Tukey a 5% de significancia.
*Elemento ndo detectado pela metodologia empregada.

** Elemento ndo determinado devido a falta de material para analise.
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Nota-se também que as maiores perdas de nutrientes ocorreram em suspensao nas
enxurradas, conforme resultados obtidos por Bertol et al. (2005) e Téavora et al. (1985). Este
comportamento ¢ explicado pelo fato da perda de agua ter ocorrido em magnitudes bem
superiores as perdas de solo, o que condicionou maiores perdas de nutrientes na dgua da
enxurrada. Bertol et al. (2005) concluiram que as concentragdes de Ca e Mg foram maiores
nos sedimentos do que na 4gua da enxurrada superficial, enquanto as perdas totais desses
elementos foram maiores na dgua do que nos sedimentos.

E possivel perceber que na agua da enxurrada, ndo foram registradas perdas de
fosforo, provavelmente por ter ocorrido em concentragdes inferiores a sensibilidade do
aparelho, o que condicionou concentragdo insuficiente para que a mesma fosse detectada pela
metodologia empregada. Este fato se justifica devido aos baixos valores desse elemento no
solo (Tabela 8). Segundo Schick et al. (2000), pelo fato deste elemento estar adsorvido aos
coldides do solo, o maior transporte se da nas fragdes de argila e silte implicando em maiores
perdas nos sedimentos da enxurrada. Nuiies et al. (2003), comentam que a forma inorganica
do fosforo nos solos pode chegar a 90 % e que o elemento pode ser perdido por erosdo tanto
na forma solivel como na oclusa. Como o elemento ¢ fortemente adsorvido pelas argilas
(Sposito, 1989), uma maior propor¢ao ¢ transportada na forma adsorvida juntamente com as
particulas do solo, fato que pode explicar a ndo ocorréncia do elemento em suspensdo na agua
da enxurrada, influenciando na sua auséncia na fragdo liquida da enxurrada. E importante
salientar que, em funcdo da pequena quantidade de solo, as andlises de nitrogénio nos
sedimentos nao foram realizadas.

Para o potassio, as maiores perdas também foram registradas na dgua da enxurrada,
conforme resultados encontrados por Hernani et al. (1999). Os autores colocam que,
normalmente as perdas de potassio em solucdo (na agua da enxurrada) sdo maiores que as
encontradas no sedimento, em fungdo da maior solubilidade deste elemento.

As perdas de nutrientes nos sedimentos da enxurrada foram relativamente baixas
quando comparadas as perdas na dgua da enxurrada. As baixas quantidades de nutrientes
perdidos nos sedimentos foram influenciadas, principalmente, pelas baixas perdas de solo
provocadas pelos tratamentos de chuva, concordando com os resultados apresentados por
Bertol et al. (2004a). Da mesma forma, as perdas de Ca e Mg foram diretamente influenciadas
pelas perdas de agua.

Ainda comparando os resultados mostrados nas Tabelas 16 e 17, nota-se que a
cobertura do solo com residuos da cultura do milho reduziu significativamente as perdas
ocorridas no solo, corroborando com os resultados apresentados por Bertol & Miquelluti
(1993a). Os autores colocam que o solo descoberto perdeu cerca de trés vezes mais P e oito
vezes mais Ca e mais Mg do que o solo cultivado com milho.

Os menores valores de perda total de nutrientes, tanto na dgua quanto nos sedimentos
da enxurrada, sdo explicados pelas proprias quantidades de 4gua e sedimentos perdidos nesta
condi¢do de cobertura do solo. Assim, as baixas quantidades de sedimento perdidas por
erosdo hidrica, especialmente nos tratamentos com cultivo do solo, influenciaram mais
expressivamente as perdas totais de nutrientes, principalmente nos sedimentos da enxurrada,
do que as concentragdes dos elementos nessas fragdes da erosdo. Resultados semelhantes
foram também encontrados por Guadagnin et al. (2005) para as perdas de nitrogénio num
Cambissolo Humico.

Conforme Hernani et al. (1999), em areas agricolas maiores perdas de calcio e
magnésio foram verificadas em sistemas de preparo convencional sem cobertura vegetal e as
menores em plantio direto, com o solo coberto de residuos. Bertol & Miquelluti (1993a)
concluiram que as perdas totais de fosforo e calcio mais magnésio foram superiores no solo
descoberto, quando comparadas ao solo cultivado.

Daniel et al. (1994) colocam que as concentragdes de nutrientes na dgua de enxurrada
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varia com a concentrag¢ao destes no solo. Em diferentes cultivos, as variagdes nos conteudos
de nutrientes encontrados nas enxurradas sdo normais, pois dependem de fatores que
influenciam a mineralizagdo do elemento no solo, especialmente aqueles relacionados com o
clima, como os que influenciam a atividade biologica e volume de chuvas precipitadas (Bertol
et al., 2004b).

Silva et al. (2005a) comentam também que as concentragdes de nutrientes presentes na
erosao hidrica sdo relacionadas com as concentra¢des destes na camada superficial do solo.
Schaefer et al. (2002) verificaram uma diminui¢do substancial nas perdas de nutrientes com o
aumento da cobertura do solo, corroborando com os resultados deste estudo. Assim, oS
resultados apresentados evidenciam que os retos culturais de milho deixados sobre o solo
apods a colheita, minimizam os impactos da erosdo e o conseqiiente empobrecimento do solo,
principalmente daqueles cultivados em declive. Resultados semelhantes sdo colocados por
Carvalho et al. (2003).

A Tabela 22 apresenta os valores das perdas absolutas de Ca, Mg e K para os padrdes
de chuva nas diferentes condi¢des de cobertura do solo. Nota-se que a cobertura do solo foi
capaz de reduzir as perdas de Ca em cerca de 89 %, 64 % e 61 %, respectivamente, para os
padrdes AV, IN e AT. Para o padrdo CT, esta redugdo alcangou o 100 %, devido a eliminagao
total do escoamento pelos restos culturais. As perdas de Mg tiveram uma redugdo de cerca de
73 %, 40 %, 40 % e 100 %, respectivamente, para os padroes AV, IN , AT e CT. Para o K, as
reducgdes foram similares as ocorridas para o magnésio. Os resultados estdo de acordo com os
encontrados por Schaefer et al. (2002). Segundo os autores, as perdas absolutas de nutrientes
sdo reduzidas substancialmente com o aumento da porcentagem de cobertura do solo, seguindo
a ordem Ca>Mg>K>P. No presente estudo, a ordem crescente preferencial de perdas foi:
Ca>K>Mg, corroborando com Hernane et al., (1987).

Tabela 22. Perda absoluta de Ca, Mg e K para quatro padrdes de precipitagdo em razdo das
condigodes de cobertura do solo

Padraoes de Ca Mg K
Precipitagio SSC SCC SSC . S SCC SSC SCC
(10°gm™)

Avancado 265,7 28,7 110,1 29,8 142,7 53,5
Intermediario 493,8 177,2 157,1 94,9 273.9 192,4
Atrasado 456,7 177,3 156,1 93,6 260,0 119,1
Constante 418.,9 0 131,8 0 395,8 0
Média geral 408,8 95,8 138,8 54,6 268,1 91,3

SSC - Solo sem cobertura morta, SCC — Solo com cobertura morta.
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5 CONCLUSOES

As taxas de perdas de solo e agua para o padrao CT se mostraram inferiores em
relagdo aos padrdes AV, IN e AT, indicando que o uso deste padrdo pode ndo caracterizar o
processo erosivo frente as chuvas naturais.

As perdas totais de solo, 4gua e nutrientes para os diferentes padrdes de precipitagdo
nao apresentaram diferencas significativas, tanto em solo nu, como em solo com cobertura.

Nas condi¢Oes experimentais, a via preferencial de perdas de nutrientes foi em
suspensao na dgua da enxurrada.

A cobertura do solo com residuos de milho, reduziu substancialmente as taxas e perdas
de solo, dgua e nutrientes, indicando que a palhada deixada sobre o solo apds a colheita,
auxilia de maneira efetiva no controle da erosdo, principalmente em terras cultivadas em
declive.
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6 RECOMENDACOES

A cada experimento utilizando o simulador de chuva empregado neste estudo,
recomenda-se que sejam devidamente verificados os componentes do aparelho, bem como
lubrificados adequadamente. Também, objetivando melhorar a afericdo e diminuir eventuais
erros, a cada experimento deve-se fazer a calibragdo do simulador de chuva em fun¢ao do
experimento desejado, tanto em laboratério quanto em campo.

Durante a realizacao de qualquer teste, deve-se ter atencdo especial ao mandmetro
regulador da pressdo de servico do sistema, pois qualquer varia¢do influird na intensidade de
precipitacdo e conseqlientemente na lamina total precipitada.

Quando se tratar de experimentos que visem quantificar perda de nutrientes,
principalmente na enxurrada, recomenda-se que seja realizada analise quimica da agua
utilizada nos ensaios.

Cuidados especiais devem ser tomados no momento da instalacdo das chapas de aco
que delimitam as parcelas experimentais, pois podem perturbar de forma significativa as
condigdes fisicas do solo dentro das mesmas. Neste sentido, o ideal ¢ que as chapas
permanecam instaladas no local em que os experimentos vao ser conduzidos, principalmente
quando estes forem para avaliar o efeito de cobertura do solo, seja por plantas vivas em
desenvolvimento ou retos culturais.

Por fim, estudos devem ser conduzidos com o objetivo de automatizar a variagdo da
lamina de precipitagdo, diminuindo assim a preocupagdo do operador com a digitacdo de
comandos no relogio controlador do aparelho.
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