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RESUMO

MARIOTI, Juliana. Eroséo hidrica em Cambissolo Humico cultivado com milho e soja
sem preparo do solo, nas direcbes da pendente e em contorno ao declive,
comparada ao solo sem cultivo. 2012. 74 f. Dissertacdo (Mestrado em Manejo do
Solo — Area: Uso e Conservacdo do Solo e Recursos Naturais.). Universidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de Pds Graduacdo em Ciéncias Agrarias,
Lages, 2012

Dados de perda de solo e agua obtidos em estudos de erosdo hidrica sao
necessarios nos planos de conservagao do solo. Mesmo com o advento do sistema
de semeadura direta, difundido no Brasil a partir dos anos 70, ainda se fazem
necessarias outras praticas conservacionistas para o efetivo controle da erosao
hidrica, como o uso do cultivo em contorno e o terraceamento, especialmente em
regides com altos indices de pluviosidade. Uma alternativa para o controle da erosao
€ 0 uso de culturas protecionistas do solo, principalmente em locais mais
susceptiveis a erosdo. O objetivo deste trabalho consistiu em quantificar as perdas
de agua e solo por erosido hidrica, em um solo cultivado com soja e milho sob
semeadura direta, nas diregdes da pendente e em contorno ao declive, comparadas
entre si e a um solo sem cultivo e descoberto. O experimento foi desenvolvido em
um Cambissolo Humico Aluminico léptico, no periodo de 2010-2011, sob a aplicacéo
de quatro testes de chuva simulada. Estudaram-se cinco tratamentos, com duas
repetigdes, sendo eles: 1) semeadura de soja, com orientagdo no sentido do declive
(SD); 2) semeadura de soja, com orientacdo no sentido da curva de nivel (SC); 3)
semeadura de milho, com orientagédo no sentido do declive (MD); 4) semeadura de
milho, com orientagdo no sentido da curva de nivel (MC); 5) testemunha - solo sem
cultivo e descoberto (T). Os cultivos foram implantados sobre residuos de trigo, no
sistema de semeadura direta. A semeadura em contorno, quando comparada a
semeadura no sentido do declive e a parcela testemunha, e a cultura do milho,
quando comparada a soja e a parcela testemunha, se mostraram mais eficientes no
controle das perdas de solo. As perdas de agua foram influenciadas apenas pela
forma de semeadura. As PA relacionaram-se negativamente com a umidade do solo
determinada imediatamente antes do inicio das chuvas e com o tempo de inicio da
enxurrada.

Palavras-chave: Chuva simulada. Taxa de enxurrada. Perda de solo. Perda de
agua.



ABSTRACT

MARIOTI, Juliana. Water erosion in no till corn and soy farming in descending
directions and in the border of the slope, as compared to uncovered soil without any
crops. 2012. 74 f. Dissertacdo (Mestrado em Manejo do Solo — Area: Uso e
Conservagdo do Solo e Recursos Naturais.). Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de P6s Graduacao em Ciéncias Agrarias, Lages, 2012

Data of soil and water losses obtained in rainfall erosion studies are necessary for
the soil conservation plans. Even with the advent of no-till, diffused in the 70s, other
conservation practices are still required for the effective control of rainfall erosion,
such as the contour cropping and terracing, especially in areas with high pluviosity.
One alternative for erosion control is the use of protective crops in the soil, mainly in
places more susceptible to erosion. The aim of this study was quantify the water and
soil losses in the downhill and slope contour directions due to the rainfall erosion in a
cultivated soil with soybean and maize on no-till system and to compare to an
uncovered and fallow soil. The experiment was performed in an Inceptisol throughout
2010-2011 season, with application of four simulated rainfall tests. There were five
treatments, disposed in two replicates: 1) soybean crop oriented towards downhill
(SD); 2) soybean crop oriented toward to the contour (SC); 3) maize crop oriented
downhill (MD); 4) maize crop oriented towards to the contour (MC); 5) control — no
cropping and uncovered soil (T). All crops were sown over wheat trash, on no-till. The
contour sowing compared to downhill and to the control, and the maize crop
compared to the soybean crop and to the control, presented more efficiency in
controlling soil losses, in spite of only the sowing type had influenced the water
losses. The soil moisture had straight relation with water losses.

Key-words: Simulated rainfall. Rate of runoff. Soil loss. Water loss.
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1 INTRODUGAO

A erosdo do solo é o principal fator de seu desgaste, podendo ocorrer
naturalmente, ou de forma acelerada pela agcédo antropica, fendbmeno este percebido
desde a antiguidade. Os primeiros registros de erosdo do solo, conforme descrito
por Bennett (1939), datam dos Sumérios (3.000 a.C.) onde, implicitamente, revelam
que a revolugado neolitica que fixou o homem némade a terra, propiciou relagéo
inversa e permanente entre o uso do solo e o seu desgaste. Cook (1936) ja
demonstrava preocupagdo com o desgaste do solo e do ambiente, sendo um dos
pioneiros nas pesquisas em erosao hidrica. Segundo ele, as pesquisas nesta area
devem investigar como e qual a extensao do processo fisico pode ser controlado.

O solo é afetado de diferentes formas pela erosao, e em magnitudes distintas,
variando com a precipitagéo, o tipo de solo, o relevo, a cobertura e manejo do solo e
as praticas conservacionistas de suporte. Tais fatores foram estudados
detalhadamente por Wischmeier & Smith (1978) quando descreveram e
estabeleceram os fatores da Equacao Universal de Perda de Solo (USLE).

A maioria dos estudos referentes as perdas de solo e agua é realizada de
forma pontual, analisando-se a combinagao dos aspectos individuais de cada fator
que aumentam ou diminuem a suscetibilidade a erosdo de uma area especifica.

Do ponto de vista agricola, a erosdo causa diminuicdo da fertilidade do solo
devido a perda de matéria organica e de nutrientes da camada superficial, degrada-o
fisica, biologica e quimicamente e, em casos extremos, causa rebaixamento da
camada aravel em decorréncia da perda de sedimentos. Isto diminui o potencial
produtivo do solo e aumenta os gastos com adubagéo quimica, podendo inviabilizar
a produtividade competitiva e até excluir areas do processo produtivo. No aspecto
ambiental, a deposi¢gdo de sedimentos em corpos d’agua causa eutrofizagdo e
assoreamento. Esses problemas afetam a qualidade e quantidade da agua e da vida
aquatica e a geragao de energia pelas hidroelétricas, sendo ainda responsavel pela
potenciacdo de enchentes.

A remediagdo do solo desgastado pela erosédo hidrica, quando ela ainda é
possivel, demanda em geral gastos elevados e longo espago de tempo, portanto, a
prevencgao e o controle da erosao séo as alternativas mais viaveis e sustentaveis do

ponto de vista técnico e econdmico. Assim, o controle da erosao acelerada, visto
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como a parte mais importante da conservacéo do solo constitui-se num conjunto de
praticas que visam manter e melhorar a qualidade dos solos (BARRETO, 2007).

A semeadura direta tem sido um sistema de manejo comum nos ultimos 10 a
15 anos, em algumas regides do Brasil, para fins de controle da erosédo hidrica
pluvial do solo (DENARDIN ET AL., 2005). Porém, tal sistema, isolado, sem outras
praticas conservacionistas de suporte, como cultivo em contorno e terragos
agricolas, ndo controla totalmente a erosao e o escoamento superficial, como muitos
equivocadamente acreditam. Como alternativa, dispde-se do cultivo em contorno,
uma pratica importante no controle do escoamento superficial e erosdo do solo. E
simples, sem custo algum e, na maioria dos casos, facil de ser aplicada. Esta pratica
€ utilizada geralmente associada com outras praticas conservacionistas, tais como a
rotacado de culturas e o terraceamento.

O acelerado processo de erosdo hidrica do solo € um problema sério e
largamente reconhecido no mundo. A estimativa precisa e confiavel das perdas por
erosdo hidrica, seu impacto ambiental fora do local de origem da erosdao e os
prejuizos econdmicos decorrentes dessas perdas, nem sempre sao faciimente
estimados. Assim, pesquisas sob condigdes controladas, foco do presente trabalho,
sd0 necessarias para dimensionar o efeito da adogédo de sistemas de manejo e de

praticas alternativas de conservacgao do solo, visando a solug¢ao deste problema.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EROSAO HIDRICA PLUVIAL DO SOLO

211 Conceito e processos da erosao hidrica pluvial do solo

A erosao hidrica pluvial do solo € um fenébmeno causado pela agado da agua
da chuva sobre o solo (ELLISON, 1947), sendo afetado de diferentes formas e
magnitudes em funcdo de seis fatores principais: chuva, solo, comprimento e
inclinagdo do declive, cobertura e manejo do solo e praticas conservacionistas de
suporte (WISCHMEIER & SMITH, 1978, HUDSON, 1995). As inter-relacbes e o nivel
dos fatores interferem na intensidade de erosao promovida por cada um deles.

Conforme Denardin et al. (2005), tais fatores podem ser divididos em dois
grupos, o primeiro, componente energético capaz de produzir erosao, que
compreende o potencial erosivo da chuva e as caracteristicas topograficas da area,
e 0 segundo, componente dissipador de energia, composto pela erodibilidade do
solo, cobertura e manejo do solo e praticas conservacionistas.

O impacto das gotas de chuva sobre o solo descoberto e o escoamento
superficial, sdo os principais agentes erosivos envolvidos na erosao hidrica pluvial
(FOSTER, 1982), a qual é definida como o processo de desagregacao, transporte e
deposicio de particulas.

A desagregacao das particulas do solo, primeira e mais importante etapa do
processo erosivo, consiste na separagao das particulas da massa do solo, as quais
ficam susceptiveis ao transporte pela enxurrada. A desagregacéao é decorrente tanto
da energia cinética do impacto das gotas de chuva sobre o solo descoberto, como
pela tensdo de cisalhamento causada pelo escoamento superficial. O transporte a
longas distancias, causado predominantemente pela energia cinética do
escoamento, consiste na remocgéao das particulas desagregadas para fora do local de
origem. Seu processo finaliza quando a capacidade de transporte pela enxurrada é
menor que a carga de sedimentos contida nela, ocorrendo entdo a deposigéo, ultima
etapa do processo erosivo. A quantidade de sedimentos transportados € diretamente

proporcional ao volume e velocidade do escoamento. O processo de deposi¢ao de
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particulas & seletivo, onde particulas maiores e/ou mais densas sao depositadas
primeiramente que particulas menores e/ou menos densas (ELLISON, 1947,
FOSTER & MEYER, 1972; FOSTER, 1982).

A energia da enxurrada no solo ¢é influenciada pelo seu volume, velocidade e
caminhos preferenciais do fluxo, os quais definem a magnitude da erosao hidrica
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; HUDSON, 1995). Quanto maior o volume e a
velocidade do escoamento, maior a desagregacdo do solo pela tensdo de
cisalhamento e maior a capacidade de transporte de particulas, enquanto que a
formacao ou ndo de caminhos preferenciais determinam a forma da eroséo, se em
sulcos ou em entressulcos (MEYER ET AL. 1975).

A erosédo em entressulcos ou erosdo de salpicamento € promovida
exclusivamente pela energia cinética de impacto das gotas de chuva, a qual é
dependente do tamanho das gotas e este diretamente proporcional a intensidade da
chuva. Portanto, quanto maior a intensidade da chuva, maior o didmetro médio das
gotas e maior a energia erosiva (WISCHMEIER & SMITH, 1978). O transporte neste
tipo de erosdao se da a curtas distdncias quase que exclusivamente pelo fluxo
laminar raso, o qual é causado principalmente pela turbuléncia produzida pelo
impacto das gotas, que suspende e mantém suspensas as particulas de solo
(FOSTER, 1982).

A erosdo em sulcos constitui a segunda fase evolutiva do processo erosivo,
marcada pela mudanca da forma do escoamento, passando de difuso, em
entressulcos, para fluxo concentrado na forma de sulcos de erosdo (MEYER ET AL.
1975; COGO, 1988; CANTALICE ET AL. 2005). Tanto a desagregagdao, como o
transporte de particulas, sdo ocasionados pela energia cinética do escoamento
denominada também de energia cisalhante.

A tensdo de cisalhamento corresponde a acdo de uma forga cortante,
tangencialmente a superficie do solo, que por sua vez é fungdo do peso especifico
da agua, da altura da lamina de agua que escoa e da declividade do terreno
(FOSTER ET AL., 1982). O balango entre a forga erosiva do fluxo e a resisténcia a
erosdo das particulas do solo determina a taxa de desagregacédo (RAUWS &
GOVERS, 1988 apud CANTALICE ET AL., 2005).

O principal foco do controle da erosédo hidrica, portanto, esta associado a
dissipacdo da energia cinética das gotas de chuva sobre o solo e, a redugdo da
energia cinética cisalhante da enxurrada (DENARDIN ET AL., 2005). A primeira



19

pode conseguida por meio do manejo da cobertura pela copa das plantas e por
residuos, enquanto a segunda, reduzindo-se o volume da enxurrada e a velocidade
do escoamento, pelo manejo da cultura e do residuo, acrescida de praticas
conservacionistas de suporte, ou seja, obstaculos mecanicos dispostos na superficie

do solo.

2.1.2 Perdas de solo por erosao hidrica

Perda de solo € definida como a quantidade de solo superficial que foi
removida da area de interesse pela acdo da enxurrada, depositando-se fora dela
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

As perdas de solo pela erosao hidrica tem relagao direta com o revolvimento
do solo e a eliminagdo da cobertura superficial, ou seja, quanto maior o grau de
revolvimento e menor protegado por residuos, mais susceptivel aos agentes erosivos
o solo se encontrara (AMARAL ET AL., 2008).

A nao mobilizacdo e a cobertura superficial do solo conferem,
respectivamente, maior resisténcia e estabilidade, e maior protecdo da superficie
contra os agentes erosivos. Quanto maior a intensidade de preparo do solo maior a
reducdo de cobertura, rugosidade e porosidade, promovendo ainda, aumento do
grau de pulverizacdo da camada superficial, formacao de selamento, crosta e
compactagao subsuperficial, aumentando os riscos de erosdo (LARSON, 1964;
CASSEL ET AL., 1995),

A Equacdo Universal de Perda de Solo (WISCHMEIER & SMITH, 1978)
(Equacéao 1) é a principal ferramenta utilizada para a estimativa das perdas de solo,
sendo ela a resultante da integracdo dos fatores potencial erosivo da chuva,
susceptibilidade do solo a erosdo, comprimento e declividade do terreno, cobertura e

manejo do solo e praticas conservacionistas complementares.

A=RxKxLxSxCxP (1)

Onde:
A = perda média anual de solo por erosao hidrica (Mg ha™ ano™)
R = fator erosividade da chuva (MJ mm ha™ h™ ano™)
K = fator erodibilidade do solo (t ha h MJ™ mm-* ha™)
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L = fator comprimento do declive (adimensional)
S = fator declividade do terreno (adimensional)
C = fator cobertura e manejo do solo (adimensional)

P = fator pratica mecanica conservacionista de suporte (adimensional)

A erosividade da chuva refere-se ao potencial da chuva e escoamento
superficial em causar erosdo, a qual varia com as caracteristicas da chuva, como
intensidade, volume, duragdo e frequéncia, variando espacial e temporalmente
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). No Brasil, os valores de erosividade média anual
variam de 5.000 a 12.000 t mm ha™ h™ ano™'(COGO, 1988).

A erodibilidade refere-se a susceptibilidade do solo a erosao hidrica, expressa
como a quantidade de solo perdida por unidade de erosividade (WISCHMEIER &
SMITH, 1978). As principais caracteristicas do solo que influenciam este fator s&o
textura, estabilidade de agregados, teor de matéria orgénica, estrutura do solo,
presenca de 6xidos e umidade do solo. No Brasil, os valores estimados do indice de
erodibilidade situam-se na faixa de 0,006 a 0,049 t ha h ha™® MJ" mm™ (COGO,
1988).

O grau do declive e o comprimento de rampa s&o dois importantes fatores
que determinam a quantidade de enxurrada nos solos (BERTONI, 1959). Estudos
feitos por Wischmeier & Smith, (1978) e Hudson (1971), indicam que as perdas de
solo por unidade de area (A) variam aproximadamente com a poténcia 0,2 a 0,8 do
comprimento do declive (L) e a poténcia 1,2 a 1,8 do grau do declive (S), ou seja,
A « [02208 g A o« §12a18 PDyplicando o grau do declive e o comprimento de
rampa, as perdas de solo aumentam 2,26 vezes e 3,09 vezes, respectivamente.
(BERTONI, 1959).

A relacdo das perdas de solo de uma dada area sob um dado tipo de
cobertura e manejo do solo, com as perdas de solo da mesma area mantida
continuamente descoberta e preparada convencionalmente no sentido do declive,
expressa o efeito relativo da cobertura e manejo do solo na erosdo (WISCHMEIER &
SMITH, 1978).

Cogo (1985) obteve o fator C para trés sistemas de preparo do solo na cultura
da soja, encontrando os valores 0,200, 0,051 e 0,039, para os preparos

convencional, reduzido e sem preparo, respectivamente. Para a cultura do milho,
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Bertol et al., (2002a), obteve os valores do fator C de 0,110, 0,081 e 0,061, para os
preparos convencional, reduzido e sem preparo, respectivamente.

As praticas conservacionistas de suporte, refere-se a relagdo das perdas de
solo de uma dada area sob pratica conservacionista complementar tais como,
terraceamento, cultivo em contorno e cultivo em faixas, e as perdas de solo da
mesma area sem nenhuma dessas praticas. Wischmeier & Smith (1978), atribuem
valores de P de 0,1, 0,5 e 0,25, para terraceamento, cultivo em contorno e cultivo em

faixas, respectivamente.

2.1.3 Perdas de agua por erosao hidrica

As perdas de agua por erosao hidrica referem-se a quantidade de agua da
chuva que néo infiltrou e nao ficou retida por retencdo ou detencao superficial,
saindo assim da area de ocorréncia do fendmeno, na forma de escoamento
superficial ou enxurrada.

As perdas de agua na forma de enxurrada, diferentemente das perdas de
solo, sdo inversamente proporcionais ao grau de mobilizagdo do solo. Assim, quanto
maior o revolvimento pelo preparo do solo, maior a rugosidade superficial e maior a
porosidade total da camada preparada (COGO ET AL., 2007), portando o solo tera
maior capacidade de retengao e maior infiltragdo de agua, resultando em menores
perdas de agua por escoamento, desde que nao ocorra o selamento superficial do
solo.

De acordo com Huggins (1979), o processo de infiltragdo de agua no solo
pode ser considerado um dos mais importantes do ciclo hidrolégico, uma vez que, a
partir dele, € possivel estimar a enxurrada e, em decorréncia, calcular a quantidade
de agua da chuva que ira ficar retida no sistema.

A frequéncia das chuvas afeta as perdas de solo e agua devido ao teor de
agua do solo antecedente a chuva. Assim, o solo submetido a chuvas frequentes
apresenta maior umidade, o que resulta em maior volume de escoamento superficial
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2005).

A analise das taxas e volumes escoados ao longo do tempo é facilitada pela
construcédo de hidrogramas (PORTELA ET AL., 2011), graficos que representam a
variagao temporal da vazdo. Parametros diretos como o tempo de inicio do

escoamento, vazao maxima e volume total escoado e parametros indiretos como a
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taxa de infiltragdo, podem ser estimados pela interpretagdo do hidrograma e servem
como subsidio para comparar a eficiéncia de diferentes formas de manejo do solo e

cultivos no controle da erosio.

2.2 SEMEADURA DIRETA E EROSAO HIDRICA

O sistema de semeadura direta € um sistema de manejo conservacionista do
solo que envolve, necessariamente, rotacdo de culturas, mobilizacdo do solo
exclusivamente na linha de semeadura e cobertura permanente do solo (CASSOL
ET AL., 2007). Este sistema resultou em aumentos na produtividade das principais
culturas produtoras de gréos e na preservagao e melhoria da capacidade produtiva
do solo no Brasil (SALTON ET AL., 1998 apud SILVA & DE MARIA, 2011), pela
reducdo da erosao, reciclagem de nutrientes, melhoria na atividade biolégica e
preservacao dos residuos culturais.

Estima-se que, em média, o sistema de semeadura direta reduz as perdas de
solo e de agua em 80 e 60%, respectivamente, em relagdo aos preparos
convencionais (SCHICK ET AL., 2000; LEITE ET AL., 2004; BERTOL ET AL., 2007).
Esta reducédo induziu os produtores a dispensarem de suas areas agricolas outras
praticas conservacionistas de suporte, como os terragos e o cultivo em contorno
(DENARDIN ET AL., 2005; COGO ET AL., 2007), baseados na ideia de que no
sistema de semeadura direta, a erosao e o escoamento superficial seriam totalmente
controlados (COGO ET AL., 2007).

A adocgao deste manejo sem as praticas conservacionistas, foi equivocado em
algumas regides e condi¢gdes. Segundo Denardin et al. (2005), devido as
caracteristicas pluviais das regides de clima temperado e subtropical do Sul do
Brasil, a cobertura permanente do solo e a estabilizacdo da estrutura do solo,
otimizadas no sistema de semeadura direta, ndo asseguram condicdo suficiente
para disciplinar os fluxos de energia e de matéria e, consequentemente, nao
conferem ao sistema de semeadura direta total prote¢do do solo contra a erosao.

Outra situacdo é sobre longos comprimentos de rampa e/ou maiores
inclinagdes do terreno, que podem proporcionar elevadas perdas de solo e agua na
forma de enxurrada, mesmo em sistema de semeadura direta (FOSTER ET AL.,
1982; COGO ET AL., 1996; BERTOL ET AL., 1997; BARBOSA ET AL., 2011).
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Apenas recentemente estudos sobre o efeito da direcdo da semeadura no
sistema de semeadura direta estdo sendo realizados, como o de Cogo et al. (2007),
que mostram reducgdes de 74 e 26 % nas perdas de solo e de agua quando a
semeadura foi realizada em contorno ao declive.

Cogo et al., (2003), Mello et al., (2003) e Bertol et al., (2007) verificaram
menor eficiéncia do sistema de semeadura direta no controle da enxurrada do que

no controle das perdas de solo em relagédo ao sistema convencional.

2.3 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DAS PLANTAS E COBERTURA DO
SOLO

A vegetagdo diminui a velocidade de chegada da agua no solo pela
interceptacdo das gotas de chuva, de forma a retardar ou desviar o escoamento
superficial, o que facilita a infiltracdo de agua no solo, reduzindo as perdas por
erosdo e aumentando a transferéncia de agua para a atmosfera (BERTONI &
PASTANA, 1964).

Caracteristicas morfolégicas das plantas, como tipo de sistema radicular e
parte aérea, angulo e forma de disposicdo das folhas em relagdo ao colmo,
quantidade e espessura dos colmos e o habito de crescimento, exercem influéncia
na erosado hidrica (SILVA ET AL., 1986). O espacamento entre fileiras e entre
plantas, tempo de fechamento do dossel e queda das folhas ao final do ciclo
também s&o caracteristicas das plantas que influenciam as perdas de agua e solo.
Dechen et al. (1981), constataram que em geral as gramineas foram mais eficazes
do que as leguminosas na diminuicdo das perdas de solo, em todos os estadios de
desenvolvimento das culturas. Os autores atribuiram este fato ao sistema radicular
das gramineas, que atua como importante agente reestruturador da camada aravel,
tornando o solo mais resistente a acdo do impacto desagregador das gotas de
chuva.

Plantas com sistema radicular fasciculado, como as gramineas, apresentam
maior volume de raizes aumentando a porosidade do solo e promovendo maior
resisténcia do solo a desagregacéo pela enxurrada, contribuindo positivamente no
aumento da infiltracdo e reduzindo o volume da enxurrada e das perdas de solo.

Outro aspecto refere-se a interceptacédo da agua da chuva. A agua interceptada, que
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fica retida na parte aérea das plantas pode ser evaporada, nao contribuindo com o
escoamento. Portanto, plantas com maior capacidade de armazenamento na parte
aérea podem retardar o tempo de inicio do escoamento e, até, dependendo das
caracteristicas da chuva, reduzir o volume da enxurrada.

A cobertura do solo por residuos vegetais apresenta grande importancia na
dissipagao da energia cinética das gotas de chuva. Protege o solo da desagregacéo,
primeira fase do processo erosivo, diminui o selamento superficial, e reduz a
velocidade de escoamento superficial (BARBOSA ET AL., 2010), aumentando a
infiltracdo de agua no solo (COGO ET AL., 2003). Os residuos promovem uma
tortuosidade dos caminhos a serem percorridos pela agua e ocasionam uma barreira
fisica ao fluxo, de tal modo que diminuem a velocidade da enxurrada (BERTOL ET
AL., 2010; PANACHUKI ET AL., 2011).

A cobertura do solo por residuos € mais eficaz no controle da erosao do que
a cobertura do solo pela copa das plantas, pois estas, mesmo interceptando as
gotas de chuva, permitem que elas reprecipitem e adquiram energia cinética
suficiente para causar erosao se o solo estiver descoberto (WISCHMEIER & SMITH,
1978).

2.4 ORIENTACAO DA OPERAGCAO DE SEMEADURA E EROSAO HIDRICA

A cobertura e manejo do solo e as praticas conservacionistas de suporte
podem ser modificadas pela agdo antropica (FOSTER, 1982). Em fungao disso,
podem criar condicdes que maximize ou minimize as perdas a niveis problematicos
ou insignificantes, respectivamente. Estes fatores interferem no processo erosivo na
medida em que alteram a taxa de infiltracdo e a capacidade do solo de
armazenamento superficial de agua, a partir de alteragdes nas caracteristicas fisicas
do solo, principalmente na cobertura, rugosidade e porosidade.

De acordo com Panachuki et al., (2011), as operagdes de preparo do solo
influenciam fortemente a erosdo hidrica das areas cultivadas, alterando o
microrrelevo e a cobertura por residuos vegetais e promovendo a exposi¢cdo da
superficie do solo a acdo da chuva e da enxurrada.

As condigbes superficiais do solo podem ser alteradas com o0 manejo

utilizado. A direcdo da operacdo de semeadura influencia a orientacdo das marcas
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deixadas pela semeadora e, como consequéncia, altera a infiltracdo de agua no solo
(COGO ET AL., 2007; LUCIANO ET AL., 2009). O fato de se realizar a operacéo de
semeadura em contorno ao sentido do declive pode contribuir para redugdes de até
50 % nas perdas de solo e 30 % nas perdas de agua (WISCHMEIER & SMITH,
1978), em condi¢des especificas de relevo e de cobertura do solo.

Quando a semeadura é realizada no sentido da pendente, os sulcos formados
pela semeadora e pelo rodado do trator funcionam como canais de escoamento, nos
quais a agua da enxurrada se concentra ao longo do declive, desagregando e
transportando solo com maior energia (LUCIANO ET AL., 2009).

Ja no cultivo em contorno, as fileiras de plantas e sulcos formados, atuam
como barreiras ao escoamento superficial, diminuindo assim sua velocidade e ainda
filtrando os sedimentos nela contidos. Nesta forma de semeadura, os sulcos
armazenam agua e sedimentos, aumentando a infiltracdo e retardando o inicio da
enxurrada (MICHELENA & MON, 2002; COGO ET AL., 2007; LUCIANO ET AL.,
2009).

2.5 HIPOTESES

1. As perdas de agua e solo por erosao hidrica sdo maiores na semeadura
direta realizada no sentido do declive do que em contorno, tanto no cultivo de milho
quanto de soja e, em ambos o0s casos, menores do que no solo sem cultivo e
descoberto.

2. O cultivo de milho é mais protecionista do solo que o cultivo de soja e os

dois, mais que o solo sem cultivo e descoberto.

2.6 OBJETIVO

Quantificar as perdas de agua e solo por erosdo hidrica sob chuva simulada,
em solo cultivado com soja e milho sob semeadura direta, nas diregdes da pendente
e em contorno ao declive, comparadas entre si, e com solo sem cultivo e

descoberto.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

3.1.1 Localizacao e clima

A pesquisa foi desenvolvida em uma area experimental localizada a
27°46’57”S e 50°18°20” O de Greenwich, na regiao do planalto sul catarinense, com
altitude média de 900 m e o relevo suave-ondulado com pendentes variando de 200
a 300 metros de comprimento. O clima, de acordo com Kdeppen, € mesotérmico do
tipo Cfb. De acordo com Bertol et al. (2002b), o fator erosividade média anual, Els,
para esta regido é de 5.790 MJ mm ha™ h™ ano™; em média, 84 % do volume das
chuvas da regido sdo erosivas e dentre estas, 52 % do volume ocorre no periodo

primavera-verao.

3.1.2 Solo

O solo da area experimental € um Cambissolo Humico Aluminico léptico
(EMBRAPA, 1999; BARBOSA ET AL., 2002), ou seja, um Inceptisol (SOIL SURVEY
STAFF, 1999), o qual representa aproximadamente 69% dos solos do municipio de
Lages (EPAGRI, 2002). A erodibilidade do solo do local de estudo, de acordo com
Bertol et al., (2002c), analisando dados de oito anos é de 0,0115 Mg ha h ha™ MJ™
mm™. Para Cambissolo Humico, a tolerancia de perda de solo € 0,73 mm ano™
(BERTOL & ALMEIDA, 2000).

3.1.3 Historico

O local da area experimental era mantido com campo nativo até o ano de
2006, quando foi alterado para a implantacao de experimentos de erosédo sob chuva
simulada. Foram realizadas operag¢des de aragao e gradagem e o solo corrigido para
acidez e fosforo com a aplicagcdo de calcario dolomitico e superfosfato triplo,

conforme descrito em Barbosa et al. (2009).
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No cultivo de primavera-verao de 2009-2010, cultivou-se milho solteiro, feijao
solteiro, soja solteira e consorcio de milho e feijdo, enquanto, no cultivo de outono-

inverno de 2010, o cultivo foi de trigo.

3.2 UNIDADE EXPERIMENTAL

As dimensbes da unidade experimental, ou parcela, eram de 11 m de
comprimento na dire¢cao do declive e 3,5 m de largura, constituindo uma area util de
38,5 m2 Cada parcela foi delimitada na extremidade superior e nas laterais por
chapas galvanizadas com 0,2 m de altura, cravadas a 0,1 m no solo, e na
extremidade inferior a delimitacdo foi feita com uma calha coletora de enxurrada
conectada a um tubo de PVC, o qual conduzia a enxurrada até uma trincheira

localizada 6 m abaixo da parcela (Figura 1).

Figura 1 - - Unidade experimental constituida por uma parcela de 38,5 m?, delimitada por
chapas galvanizadas na extremidade superior e laterais e na parte inferior por
uma calha coletora da enxurrada acoplada a um tubo de PVC.

Foram instaladas e delimitadas 10 parcelas, conforme Wischmeier & Smith
(1978) e Swanson (1965), para a aplicagdo de testes de chuva simulada com o
simulador de chuvas de bragos rotativos (SWANSON, 1965).
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3.3 TRATAMENTOS

Sobre oito parcelas da area experimental foram cultivados, no sistema de
semeadura direta, soja e milho, semeados no sentido do declive e em contorno ao
declive, no periodo primavera-verdo (2010 — 2011) e mantidas duas parcelas
testemunhas, sem cultivo, com preparo por meio de uma arag¢ao e duas gradagens.

Os tratamentos foram distribuidos em dois blocos ao acaso. Em cada bloco,
cada uma das repetigdes dos cinco tratamentos foram sorteadas ao acaso. O croqui

da area experimental pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2 - Imagem aérea da area experimental, com destaque a posi¢édo e delimitagdo das
parcelas com seus respectivos tratamentos: soja semeada no sentido do declive
(SD), milho semeado no sentido do declive (MD), soja semeada em contorno ao
declive (SC), milho semeado em contorno ao declive (MC) e parcela testemunha
(T). Fonte: Google Earth. 2012, modificado por Marioti, 2012.

Os tratamentos, divididos em dois grupos (I e Il), foram os seguintes:
| — Tratamentos com cultivo do solo sob semeadura direta, sobre residuo cultural de
trigo (Figuras 5a, 5b, 5d e 5e):
Tratamento 1: cultivo de soja com orientagdo de semeadura no sentido do declive;
Tratamento 2: cultivo de soja com orientagdo de semeadura em contorno no declive;
Tratamento 3: cultivo de milho com orientagao de semeadura no sentido do declive;
Tratamento 4: cultivo de milho com orientacdo de semeadura em contorno no

declive;
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Il — Tratamento sem cultivo do solo, preparado com uma aragao e duas gradagens
(Figura 5c):
Tratamento 5 - Testemunha — solo sem cultivo e descoberto.

O experimento teve inicio em dezembro de 2010 com a colheita do trigo
cultivado nas parcelas antes de instalar os tratamentos (Figura 3a). As espigas do
trigo foram colhidas manualmente e a palha restante foi picada e redistribuida
uniformemente sobre as parcelas nas quais a soja e o milho seriam semeados sob
semeadura direta, mantendo-se 100 % de cobertura do solo (Figura 3b).

Nas parcelas com cultivo do solo foram abertos sulcos com profundidade
média de 0,056 m, utilizando-se um trator e semeadora composta por discos de
corte e hastes sulcadoras do tipo BERTANHA BR-1253 (Figura 3c). Em quatro das
parcelas os sulcos foram abertos simulando-se a operacdo de semeadura da soja,
com espacamento entre linhas de 0,45m. Nas outras quatro parcelas, a operagao
simulou a semeadura de milho com espacamento entre linhas de 0,8 m.

As operacdes de semeadura e adubagao foram realizadas consecutivamente
ap6s a abertura dos sulcos e de forma manual, para garantir a uniformidade de
distribuicao tanto das sementes quanto do adubo. A adubacéo foi feita nos sulcos,
aplicando-se 400 kg ha-' da formulagcdo 7-30-15 NPK, o equivalente a
aproximadamente 1,5 kg por parcela.

A semeadura do milho e da soja foi realizada utilizando-se um “saraqua” ou
“‘matraca”, regulado para depositar de duas a trés sementes de milho por cova e de
trés a quatro sementes de soja por cova (Figura 3d). Em quatro parcelas a operagao
de abertura dos sulcos foi realizada no sentido da pendente (Figura 4a) e em outras
quatro, no sentido em contorno ao declive (Figura 4b).

Nas duas parcelas de soja semeadas no sentido do declive tiveram oito
sulcos por parcela, enquanto as de milho, quando semeadas neste sentido, tiveram
cinco sulcos por parcela. Quando semeadas em contorno ao declive, o numero de
sulcos por parcela foi de 24 para a soja e de 14 para o milho.

Nas duas parcelas onde o solo permaneceu descoberto e sem cultivo, a area
primeiramente foi rogada, retirados os residuos culturais e o solo foi posteriormente
revolvido, com uma operagao de aragdo e duas gradagem, utilizando-se um rastelo
para eliminar as marcas do preparo. O solo foi mantido destorroado, sem culturas e

sem residuos culturais até o final do experimento.
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Figura 3 - Implantacdo do experimento a campo, em um Cambissolo Humico Aluminico
Iéptico, em Lages-SC: a) cultura do trigo, cultivado antes da implantagédo do
experimento; b) residuos de trigo distribuidos uniformemente sobre a area das
parcelas; c) abertura dos sulcos com a semeadora BERTANHA BR 1253. d)
semeadura manual da soja e milho com o uso de um “saraqud”.

Figura 4 - Detalhes da direcdo da operacédo de semeadura: a) sulcos abertos no sentido em
contorno ao declive; b) sulcos abertos no sentido do declive.
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Figura 5 - Experimento implantado em um Cambissolo Humico Aluminico Iéptico, em Lages
— SC: a) milho semeado no sentido do declive (MD); b) milho semeado em
contorno ao declive (MC); (c) parcela padrao, testemunha (T); d) soja semeada
no sentido do declive (SD) e e) soja semeada em contorno ao declive (SC).

3.4 CARACTERIZAGCAO FiSICA DO SOLO

Para fins de caracterizacdo de algumas propriedades fisicas do solo, foram

coletadas amostras deformadas e indeformadas em cada parcela, nas camadas de
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0-0,025; 0,025-0,05; 0,05-0,1; e 0,1-0,2 m. As amostras deformadas foram utilizadas
para a determinagao da textura do solo (método da pipeta), densidade de particulas
(método do baldo volumétrico) e estabilidade de agregados em agua (método por via
umida padrdo — KEMPER & CHEPIL, 1965) (EMBRAPA, 1999). As amostras
indeformadas foram utilizadas para a determinacdo da densidade do solo (método
de pesagem) e porosidade total, macroporosidade e microporosidade (método da
mesa de tensado). Estes dados, referentes a profundidade de 0 a 0,025m,

encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1- Declividade do terreno (S), granulometria, densidade de particulas (Dp),
densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (MaP),
microporosidade (MiP) e didmetro médio de agregados (DMP), da camada
superficial do solo (0 — 0,025 m) das parcelas experimentais em um Cambissolo
Huamico Aluminico léptico, apds a implantacdo dos tratamentos.

Trat. S Areia  Silte  Argila Dp Ds Pt MaP MiP. DMP

mm-' ... gkg" e gem-=2 ... .l cm’cm™........ mm

sb 0,139 0,16 040 044 245 093 062 033 029 57

5 MbD 0,145 0,296 041 043 233 086 063 0,32 0,31 5,0
S sCc 0,137 019 043 038 242 125 045 0,06 0,39 56
™ MC 0,134 019 041 040 251 1,33 048 012 036 54

T 0129 020 039 041 249 135 046 008 038 53

sb 0,137 026 043 031 242 099 060 0,24 036 6,1
%‘ MD 0,124 0,22 044 034 245 124 049 012 0,37 56
o] SC 0,128 0,22 044 034 227 109 052 016 036 5,1
m MC 01134 0,32 041 027 254 106 059 020 039 6,1

T 0136 019 038 043 251 088 065 032 033 43
Media 0,134 021 042 037 244 1,10 056 0,18 036 54

SD: soja no sentido do declive; MD milho no sentido do declive; SC: soja em contorno ao declive; MC:
milho em contorno ao declive; T: testemunha.

3.5 CHUVA SIMULADA

3.5.1 Aparelho simulador de chuvas

Para a realizagédo das chuvas simuladas, utilizou-se um aparelho simulador de
chuva de bragos rotativos (SWANSON, 1965) que cobria simultaneamente duas
unidades experimentais, distanciadas entre si em 3,5 m (Figura 6). O aparelho é

composto por 10 bragos de 7,5 m de comprimento, distribuidos radialmente em uma
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torre central. A area total de abrangéncia do simulador € de 200 m2. Nos bragos
existem 30 bicos distribuidos de forma helicoidal, formando uma espiral concéntrica,
sendo que para a realizagdo das chuvas foram usados 15 bicos abertos. Os bicos
aspersdoes usados para produzir a chuva artificial sdo do tipo VEEJET 80/100
(MEYER & MCCUNE, 1958).

Figura 6 - Aparelho simulador de chuvas de bragos rotativos tipo Swanson, com aplicagéo
de chuva sobre duas parcelas simultaneamente.

3.5.2 Testes de chuva simulada

Sobre os tratamentos foram aplicadas chuvas simuladas com durag¢ao de 90
min. e intensidade constante e planejada de 65 mm h™. A intensidade das chuvas foi
controlada por meio de um mandmetro, localizado a aproximadamente 6 m da
entrada de agua do simulador, operando com presséo de 12,3 psi (0,87 kgf cm™). O
ajuste da pressédo necessaria para se conseguir a intensidade de chuva planejada,
foi realizado manualmente, abrindo ou fechando um registro. A fonte de agua era
proveniente de um reservatério proximo ao local, onde a agua era captada por um
conjunto motobomba e conduzida até o simulador por meio de tubulacdo de PVC de
encaixe rapido, de 75 mm de diametro.

O primeiro teste foi realizado 30 dias apds a semeadura das culturas e, os

demais, espagados em média de 30 em 30 dias.
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3.6 PROCEDIMENTOS EFETUADOS A CAMPO

3.6.1 Antes da aplicagao dos testes de chuva simulada

Antes de cada teste de chuva simulada foram quantificadas a porcentagem de
cobertura do solo por residuos pelo método da “corda marcada” descrito por
Sloneker & Moldenhauser (1977) e a porcentagem de cobertura do solo pela copa
das plantas pelo método do “metro sombreado” descrito por Adams & Arkin (1977).

No método da corda marcada (Figura 7), uma corda de 5 m de comprimento,
marcada a cada 0,05 m, foi estendida na diagonal sobre os residuos de cada
parcela, em dois locais (formando um X). Em cada marcagao na corda, contaram-se
os pontos que coincidiram exatamente sobre uma pec¢a do residuo cultural, sendo o
numero de pontos com residuo correspondente a porcentagem de cobertura por
residuos.

No método do metro sombreado, uma régua de um metro de comprimento foi
estendida ao lado da linha e sob a copa das plantas, em trés locais na parcela e, a
cada 0,1 m, mediu-se sobre 0 metro a extensao transversal da projecdo das copas.
A média dessas medidas foi dividida pelo espagamento entre linhas das culturas e

multiplicado por cem, resultando na porcentagem de cobertura do solo.

Figura 7 - Determinagéo da cobertura do solo pelo método da corda marcada, anterior a
operacado de semeadura em uma das parcelas morro abaixo, sobre residuo de
trigo.
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Imediatamente antes de cada teste de chuva simulada foram coletadas
amostras de solo em um ponto em cada parcela, nas camadas de 0-0,1 e 0,1-0,2 m,

para determinagao do teor de agua gravimétrico no solo (FORYSTHE, 1975).
3.6.2 Durante a aplicagao de cada chuva simulada

Durante as chuvas registrou-se o tempo de inicio e de término do escoamento
a partir do inicio da chuva. A partir do inicio do escoamento superficial, em intervalos
regulares de 5 min., conforme metodologia descrita em Cogo (1981), foram
realizadas medi¢cdes do fluxo instantaneo de escoamento e coletas para quantificar
as perdas instantaneas de solo. O fluxo instantdneo de escoamento foi determinado
manualmente por meio de medi¢des de vazdo, utilizando-se uma proveta graduada
e crondmetro (Figura 8a). Para a quantificagdo das perdas de solo, foram coletadas
amostras da enxurrada utilizando-se potes plasticos, com pesos conhecidos, com
capacidade de 0,8 L (Figura 8b). As amostras coletadas nos potes plasticos eram
levadas ao laboratério para a quantificacdo da proporgao entre agua e sedimentos

contidos em cada amostra, sendo a concentragao de sedimentos na enxurrada.

Figura 8 - Procedimentos realizados a cada 5 min. durante os testes de chuva simulada: a)
medicdo da taxa instantdnea de enxurrada pelo processo direto de medicéo de
vazao; b) coleta de amostras da enxurrada para determinagdo das perdas
instantaneas de solo.

Foram medidas a velocidade da enxurrada e a intensidade real da chuva
aplicada. A velocidade de escoamento superficial foi determinada utilizando-se um

corante quimico soluvel em agua a 1,5 % (azul de metileno), sendo estimada pelo



36

tempo que o corante gastava para percorrer 6 m de distancia na parcela (Figura 9a).
A intensidade da chuva aplicada foi medida com auxilio de 20 pluvibmetros
distribuidos estrategicamente sobre a area coberta pela chuva simulada, em duas
parcelas simultaneas (Figura 9b).

£

Figura 9 - Procedimentos realizados durante os testes de chuva simulada: a) medigcao da
velocidade de escoamento, utilizando um corante azul de metileno; b)
pluvidmetros para determinac¢ao da intensidade real da chuva simulada.

3.7 PROCEDIMENTOS E CALCULOS EFETUADOS EM LABORATORIO E
ESCRITORIO

Com o auxilio do software Pderoszo®@ foram calculadas a taxa instantanea de
escoamento e a concentragao instantanea de sedimentos na enxurrada para cada
minuto da enxurrada por meio da interpolacdo linear dos dados coletados nos

intervalos de 5 min..

3.7.1 Erosividade das chuvas

A erosividade (El) das chuvas simuladas foi calculada conforme a

metodologia de Meyer (1958), por meio da seguinte equacgao:

EI = 0,2083.Q.1 (2)
Q = altura de chuva aplicada (mm) €;

| = intensidade da chuva aplicada (mm h™).
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A intensidade média da chuva aplicada durante o experimento foi de 66,5 mm
h' e altura média da lamina de agua de 99,8 mm por teste, em cada parcela
Portanto a erosividade média das chuvas foi de 1.382,4 MJ mm ha' h'. A
intensidade média de chuva, volume aplicado e erosividade por teste em cada

tratamento, bem como a erosividade total encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas das chuvas aplicadas em cada teste de chuva simulada nos
tratamentos com soja declive, soja contorno, milho declive, milho contorno e
testemunha. Média das repeti¢des.

Testes de Intensidade média Altura de chuva aplicada Erosividade
chuvas (mm h-1) (mm) (MJ mm ha™ h")
Soja declive
1 74,08 111,12 1714,7
2 64,45 96,68 1297,9
3 64,14 96,20 1285,2
4 65,44 98,16 1338,0
TOTAL 5635,8
Soja contorno
1 69,68 104,51 1516,8
2 65,50 98,25 1340,5
3 66,55 99,83 1383,8
4 63,30 94,95 1252,0
TOTAL 5493,1
Milho declive
1 75,01 112,52 1758,0
2 64,03 96,05 1281,0
3 64,14 96,20 1285,2
4 62,84 94,25 1233,6
TOTAL 5557,8
Milho contorno
1 68,75 103,12 1476,6
2 65,92 98,88 1357,7
3 66,55 99,83 1383,8
4 65,91 98,86 1357,1
TOTAL 5575,3
Testemunha
1 70,15 105,23 1537,6
2 66,24 99,36 1370,9
3 65,00 97,50 1320,1
4 62,49 93,74 1220,1

TOTAL 5448,7
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3.7.2 Taxa instantanea de enxurrada e perda total de agua

A taxa instantanea de escoamento foi determinada utilizando as medigcbes do
fluxo instantaneo, expressa em mm h™', e o volume da enxurrada de cada chuva
simulada, representando as perdas de agua, foi obtido pela integragdo das taxas
instantaneas de enxurrada.

A perda total de agua foi expressa como o percentual da chuva aplicada.
3.7.3 Taxa instantanea de erosao e perda total de solo

As amostras da enxurrada que foram coletadas a cada 5 min. nos potes
plasticos de 0,8 L (pré pesados) foram encaminhadas ao laboratério e pesados. Em
cada amostra adicionou-se cinco gotas de HCI 2,5 N, para promover a floculagéo
dos sedimentos em suspensao e facilitar a decantagdo. Depois de um periodo de 48
horas, apds os sedimentos terem decantado, o excesso de agua foi retirado com o
uso de um sistema de sifao, deixando-se uma lamina de aproximadamente 2 cm
acima dos sedimentos. Os potes contendo as amostras foram levados a estufa com
circulagado forcada de ar, a temperatura de 50°C por 72 horas e posteriormente
pesados. O calculo da concentracdo instantanea de sedimentos na enxurrada foi
efetuado dividindo-se o peso dos sedimentos secos pelo peso dos sedimentos +
agua, sendo o resultado expresso em kg m™.

Para o calculo da taxa instantadnea de perda de solo, kg h™', multiplicou-se a
taxa instantanea de enxurrada, m® h”, pela concentracdo instantanea de
sedimentos, kg m™. A quantidade total de solo perdido foi obtida pela integracdo das
taxas instantaneas de perda de solo e os resultados foram extrapolados para a area
de 1 ha, sendo expressos, portanto, em kg ha™.

O Fator K, correspondente a erodibilidade do solo, foi calculado pela relagao
da perda de solo total na parcela testemunha com a erosividade total dos quatro

testes de chuva simulada (equacgao 3).

Fator K = PStotal da parcela padrio (3)

Erosividadetotql dos 4 testes
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3.7.4 Ajuste dos dados

Os resultados de escoamento total, infiltragdo total de agua e perda total de
solo foram ajustados para a intensidade de chuva planejada de 65 mm h™' segundo

Cogo (1981), conforme a equacgéo (4).

FCI = [Blaneiadarz  onde (4)

lreal

FCI = Fator de correcao da intensidade
iplanejada = intensidade de chuva planejada (65 mm h'1)

ireal = intensidade de chuva real, medida durante os testes; mm h

ApOs este ajuste, a perda total de solo foi, ainda, ajustada para a declividade
média das parcelas experimentais de 0,134 m m™ (Tabela 1), devido & variacdo
verificada na declividade de cada uma das unidades experimentais. Este ajuste foi
obtido com base no fator S da USLE (Wischmeier & Smith, 1978), pela equagéo 5 a
seqguir:

FCS =0,065 + 4,56 sen0 + 65,41 (sen(9)2, onde, (5)

FCS =fator S; e

6 = angulo do declive.

As perdas de solo ajustadas para a intensidade e declividade eram

multiplicadas pelos fatores de correcédo FCl e FCS, de acordo com a equacéo 6.

PSgjustaga = PS x FCI x FCS (6)

3.7.5 Tratamento estatistico dos dados

O delineamento experimental definido foi de blocos ao acaso, em esquema
fatorial 4x2x2 com parcela testemunha. O primeiro fator representa os quatro testes
de chuva simulada realizados ao longo do ciclo das culturas. Os outros dois fatores
qualitativos, cultura e forma de semeadura, em dois niveis cada, milho e soja, no
primeiro e, semeadura em contorno e no sentido do declive, no segundo. Quando

houve interagéo (p < 0,05) ou muito préximo de 0,05, embora levemente maior, as
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interagdes foram desdobradas e os efeitos simples de cada fator foram estudados.
Aplicou-se Tukey ao nivel de probabilidade de 5 % de significAncia e analise de
regressao relacionando a umidade do solo com tempo de inicio do escoamento e

com perdas de agua e as variagdes no tempo, quando significativas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da anadlise estatistica dos dados coletados encontram-se na
tabela 3. Indicando os Graus de Liberdade (GL) e Quadrado Médio (QM) da Analise
de variancia (ANOVA) e coeficiente de variagdo (CV %), dos valores de umidade do
solo (U), cobertura pela copa (CC), cobertura por residuos (CR), tempo de inicio do
escoamento (Tl), velocidade da enxurrada (VE), perdas de solo (PS) e perdas de
agua (PA).
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Tabela 3 - Graus de liberdade (GL) e quadrado médio (QM) da Analise de variancia (ANOVA) e coeficiente de variagéo (CV %) dos valores de
umidade do solo (U), cobertura do solo pela copa das culturas (CC), cobertura do solo por residuo cultural (CR), tempo de inicio do
escoamento (TI), velocidade da enxurrada (VE), perda de solo (PS) e perda de agua (PA).

ANOVA QM
Fonte de variagao GL U CC CR TI VE PS PA

Teste de chuva (T) 3 161,78 **  3657,3**  2253*  583,7**  0,0017** 0,190  1259,0*
Tipo de cultura (C) 1 11,73 7087,6**  300,1* 114,4*  0,0000%  2,190** 702,18
Direcdo de semeadura (S) 1 6,46 NS 32,18 30,0M 107,0¢  0,0072**  1,230**  1864,3**
TxC 3 17,17 NS 523 * 544 * 28,1 0,0001™°  0,088"° 127,8"°
TxS 3 3,67 "° 37,0N° 39,98 258"  0,0002"%°  0,034"° 150,1N°
CxS 1 11,40 NS 36,9 72,0 * 23,6"  0,0008"° 0,346* 254,9NS
TxCxS 3 421N 50,1* 17,78 2,1N  0,0002% 0,009 50,9N°
Trat. x testemunha 1 5,06 \° . - 30,8"S 0,0027**  4,781** 6,7\
Erro 16 (17)" 10,19 12,5 14,6 14,6 0,0002 0,077 175,6
CV% 10,5 7,6 5,6 37 16,82 10,05 19,1

'Nao foi considerada a testemunha por ela estar numa condigcdo sem cultivo do solo, neste caso o grau de liberdade (GL) do residuo foi igual a 17.
2Normalizagcao dos dados utilizando-se escala logaritmica.U: umidade do solo; CC: Cobertura pela copa; CR: cobertura por residuos; VE: velocidade da
enxurrada; TI: tempo de inicio do escoamento; PS: perda de solo; e PA: perda de agua; CV %: coeficiente de variagdo. ** significativo ao nivel de 1 % de
probabilidade (p<0,01); * significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (0,01 < p < 0,05); NS, néo significativo (p > 0,05).
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4.1 UMIDADE DO SOLO IMEDIATAMENTE ANTES DOS TESTES DE CHUVA
SIMULADA

A umidade do solo, na camada de 0 a 0,10 m, determinada em cada parcela,
imediatamente antes de cada um dos testes de chuva simulada, apresentou
variagdo apenas entre os testes de chuva simulada (Tabela 3).

Os dados de umidade do solo bem como a comparacdo das médias pelo

Teste de Tukey (5 %) estao dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Umidade residual do solo (camada de 0 — 0,10 m), determinada imediatamente
antes dos testes de chuva simulada, para os diferentes tratamentos, em um
Cambissolo Himico Aluminico Iéptico, Lages — SC (média de duas repeticoes).

Teste SOja Milho 2
(DAS)'  Declive Contorno Declive Contorno Test Media
............................................ O e
1 (30) 33,1 28,3 29,2 29,6 26,0 29,2 b
2 (64) 39,6 37,2 34,0 33,1 34,7 35,7 a
3 (88) 25,2 22,5 25,4 26,9 25,3 25,1 ¢
4 (120) 30,8 32,3 30,4 30,6 29,4 30,7 b

'Dia apo6s a semeadura. 2Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %;

As médias de umidade do solo no primeiro teste de chuva simulada, 29,2 %, e
no quarto teste, 30,7 %, nao diferiram. Do plantio (20/12/2010) até o primeiro teste
(20/01/2011), de acordo com os dados da estacdo pluviométrica instalada no
CAV/UDESC, ocorreram 16 eventos de chuva natural com um volume total de 244,5
mm. Do terceiro teste de chuva (19/03/2011) ao quarto teste (19/04/2011) foram 13
eventos de chuva natural, acumulando 158,7 mm.

No segundo teste de chuva simulada a umidade do solo apresentou a maior
média, 35,7 %, coincidindo com o periodo de maior nimero e volume de
precipitacbes. Entre o primeiro teste de chuva (20/01/2011) e o segundo
(26/02/2012), ocorreram 26 eventos de chuvas naturais, totalizando um volume de
335,7 mm.

A menor média de umidade do solo, de 25 %, observada antes do terceiro
teste de chuva, pode ser explicada pela estiagem ocorrida neste periodo, ou seja,
entre o dia 26/02/2011 (2° teste) ao dia 19/03/2011 (3° teste), ocorreram seis

eventos de chuva natural, acumulando um volume de 57,5 mm.
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4.2 COBERTURA DO SOLO PELA COPA DAS PLANTAS

A area de terreno coberta pela copa das plantas apresentou variagdo em
funcao do tipo de planta e da época de desenvolvimento da mesma, bem como na
interacdo Cultura versus Testes de chuva (Tabela 3).

O milho promoveu maior cobertura do solo do que a soja durante todo o ciclo,

nao sendo influenciada pela forma de semeadura (Tabela 5).

Tabela 5 - Cobertura do solo pela copa das plantas antes dos quatro testes de chuva
simulada ao longo dos ciclos da soja e do milho, semeados no sentido do declive
e em contorno ao declive (média de duas repeticoes).

Teste Soja Milho
(DAS) Declive Contorno Média Declive  Contorno Média
........................................ G et

1 (30) 7,0 7.5 7,3 28,8 37,5 33,1
2 (64) 36,1 49,8 43,0 79,0 78,8 78,9
3 (88) 49,0 52,4 50,7 86,0 79,5 827
4 (120) 24 1 27,8 25,9 547 47,7 51,2
Média? 29,1 34,4 31,7 a 62,1 60,8 61,5b

'‘Dia apés a semeadura. 2Médias das culturas seguidas pela mesma letra nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5 %;

A maior cobertura do solo pela copa do milho foi de 80,8 %, na média dos
testes 2 e 3 e das formas de semeadura, enquanto a menor prote¢ao, 33 %, na
média das formas de semeadura, ocorreu no teste 1. Souza et al. (2010),
encontraram valores de cobertura maxima pela copa na cultura do milho de 78 % a
95 %, para diferentes cultivares. A cultura da soja apresentou a maior cobertura do
solo pela copa durante o teste 3 (50,7 %), enquanto, no teste 1 ocorreu a menor
cobertura (7,3 %). Amaral et al. (2008), observaram que a cobertura maxima atingida
pela copa da soja foi de 80 % e Engel et al. (2009) observaram 100 %. A baixa
cobertura promovida pelas plantas de soja neste experimento ocorreu pelo ataque
de lebres no inicio do ciclo da cultura. Os animais alimentavam-se dos brotos das
plantas, retardando o desenvolvimento subsequente da soja.

A partir da semeadura, a cobertura do solo pela copa das plantas (CC)

aumentou em ambos os cultivos, atingindo um valor maximo, no terceiro teste de
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chuva simulada na cultura da soja, no 86° dia apdés a semeadura (DAS) e, no

segundo e terceiro testes na cultura do milho, no 86° e 89° DAS (Figura 10).

100 -

SD

Cobertura pela copa, %

0 20 40 60 80 100 120 140
DAS

Figura 10 - Cobertura do solo pela copa das plantas (CC) dos tratamentos de soja semeada
no sentido do declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho
semeado no sentido do declive (MD) e milho semeado em contorno ao declive
(MC) em funcao dos dias apos a semeadura (DAS).

No teste 4, ja ao final do ciclo das culturas, ocorreu uma redugéo na CC, em
ambos os cultivos, em funcdo da senescéncia das plantas com consequente
diminuicdo de massa da parte aérea. Na maioria dos trabalhos verificados, Amaral et
al. (2008), Leite et al. (2004), Luciano et al. (2009) e Engel et al. (2009), a cobertura
pela copa foi determinada até o maximo estagio de desenvolvimento das plantas,
nao detectando tal reduc¢ado ao final do ciclo, a qual é determinada alguns dias antes

da colheita.

4.3 COBERTURA DO SOLO POR RESIDUOS CULTURAIS

A cobertura do solo por residuos culturais (CR) apresentou variagdo ao longo
dos testes de chuva simulada para as diferentes culturas, bem como, foi significativa

a interacao cultura versus forma de semeadura (Tabela 3).
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Os dados de CR, determinados imediatamente antes dos testes de chuva
simulada, para cada tratamento (média de duas repetigcbes) e a comparagao das

médias pelo Teste de Tukey (5 %) estao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Cobertura do solo por residuos culturais antes dos quatro testes de chuva
simulada ao longo dos ciclos da soja e do milho, semeados no sentido do declive
e em contorno ao declive. (média de duas repeticoes).

Teste Soja Milho
(DAS) Declive Contorno  Média Declive Contorno  Média
........................................ 00 e

1 (30) 72,3 69,3 70,8 79,5 79,0 79,3
2 (64) 62,5 64,8 63,6 72,5 68,5 70,5
3 (88) 53,3 60,5 56,9 68,8 66,0 67,4
4 (120) 62,5 75,8 69,1 66,3 69,3 67,8
Média? 62,6 bB 67,6 A 65,1 71,8aA 70,7 aA 71,2

'Dia apdés a semeadura. 2Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
Letras minusculas comparam as médias dentro de cada cultura e as letras maiusculas comparam as
médias das formas de semeadura.

A CR que era de 100 % antes da semeadura teve redugdo de 29 % nos
tratamentos com soja e de 21 % nos com milho, em decorréncia da semeadura das
culturas e arreste pela enxurrada, pois a avaliagao foi realizada antes do primeiro
teste (30 dias apds a abertura dos sulcos). Diferenga atribuida ao maior numero de
sulcos na cultura da soja, devido ao menor espagamento entre eles (Figura 11).

Cogo et al. (2003) verificou uma reducéo de 18 % na CR em areas cultivadas
com soja, com 0 mesmo espagamento entre linhas. A diferenga pode ser explicada
pelo tipo de residuo cultural, densidade, morfologia e tamanho das pecas
constituintes dos mesmos, dependendo do grau de fragmentacédo dos residuos pelo
picador de palhas utilizado na colhedora (LOPES, 1987) ou ainda pelo tipo de
semeadora, com ou sem hastes sulcadoras. Levien & Cogo (2001) ndo constataram
diferenga na cobertura do solo apds a operacao de semeadura de milho e aveia no
sistema de semeadura direta.

Nos tratamentos com soja, a relagdo metro linear de sulco por metro
quadrado de area, foi 2,23, enquanto, nos tratamentos com milho, a relagdo foi de
1,37. Quanto maior esta relagdo, maior € a quantidade de residuos incorporada ao

solo pela haste sulcadora no momento da semeadura.



47

; s VA RN SRR
Figura 11 - Espagcamento entre sulcos: a) sulcos abertos para a semeadura da soja, com

espacamento de 0,45 m; b) sulcos abertos para a semeadura do milho, com
espacamento de 0,80 m.

A cobertura do solo por residuos culturais apresentou tendéncia inversa a da
CC (Figura 12) reduzindo ao longo dos DAS, mas com leve aumento na ultima
avaliacdo. Além da diferenga de CR entre as culturas, soja e milho, houve diferencga

entre a forma de semeadura paro o cultivo da soja.
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Figura 12- Cobertura do solo por residuos culturais (CR) dos tratamentos de soja semeada
no sentido do declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho
semeado no sentido do declive (MD) e milho semeado em contorno ao declive
(MC) em fungéo do dia apds a semeadura (DAS).

Na cultura da soja, a CR decresceu do teste 1 ao teste 3, devendo-se, em

parte, ao arraste dos residuos pela enxurrada e parte pela sua decomposicdo. No
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teste 4, a CR voltou a igualar-se a do teste 1, aumento este atribuido a queda das
folhas das plantas de soja sobre o solo ao final do ciclo, habito comum da cultura.

A grande reducdo da CR do teste 2 ao teste 3 no tratamento com soja
semeada na direcao do declive sucedeu pelo alto numero e volume de chuvas
ocorridas no periodo aliado a baixa capacidade de protecdo do solo pela cultura, o
que facilitou o arraste dos residuos culturais pela enxurrada.

Nos tratamentos com milho a CR foi maior em relagdo a soja, explicada pela
maior protecdo que a primeira confere a erosdo. A morfologia da parte aérea e a
maior CC proporcionaram maior interceptacdo de chuva, e as caracteristicas do
sistema radicular e do colmo aumentaram a infiltragdo de agua no solo, reduzindo o
escoamento superficial, tendo como consequéncia menor capacidade de arraste dos
residuos.

Apos a reducao em fungdo da operacdo de semeadura, a CR se manteve
constante, com média de 69 % e, neste caso, a forma de semeadura ndo influenciou

a CR. Dados semelhantes foram obtidos por Leite et al. (2004) e Engel et al. (2009).

4.4 TEMPO DE INiCIO DO ESCOAMENTO

O tempo de inicio do escoamento superficial (Tl) variou entre os testes, entre
as culturas e entre as formas de semeadura (Tabela 3). Os Tl em cada teste de
chuva simulada, em todos os tratamentos (média de duas repeti¢cdes), bem como a

comparagao das médias pelo Teste de Tukey (5 %) estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Tempo de inicio do escoamento nos quatro testes de chuva simulada ao longo
dos ciclos da soja e do milho, semeados no sentido do declive e em contorno ao
declive e no tratamento testemunha (média de duas repetigdes).

Teste Soja Milho Média?
(DAS) Declive Contorno Meédia Declive Contorno Média Test.
............................................... 1011 o PSPPSR

1(30) 8,0 9,0 8,5 7,5 11,5 9,5 85 b 130
2 (64) 2,8 4,0 3,4 3,5 5,5 4,5 34 b 30
3 (88) 15,0 21,5 18,3 21,5 33,0 27,3 183a 7,0
4 (120) 5,0 4,0 4,5 6,5 10,5 8,5 45 b 30
Média 7,7 9,6 8,7B 9,8 15,1 12,4 A 8,7 6,5

'Dia apdés a semeadura. 2Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
Letras minusculas comparam as médias dentro de teste e as letras mailsculas comparam as médias
das culturas. As formas de semeadura, declive e contorno, tiveram médias de 8,8 min. e 12,4 min.,
respectivamente, diferindo entre si.
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No teste 3, o Tl diferiu dos demais, levando, em média, 23 min. para iniciar a
enxurrada, 3,5 vezes a mais do que a média dos demais testes que foi de 6,5 min.
Este teste de chuva simulada foi realizado em um periodo de estiagem, em que a
umidade do solo era menor do que nos demais testes (Tabela 3). O baixo teor de
umidade do solo proporcionou maior infiltragdo de agua no solo, o que explica o
maior TI.

Entre as culturas, o milho aumentou o Tl em 43,6 % em relagéo a soja, tendo
sido de 12,4 min., enquanto, na soja, esse tempo médio foi de 8,7 min.. No milho, o
menor angulo de inser¢do das folhas, a maior cobertura pela copa e as raizes
fasciculadas, faciltaram a captagdo de agua da chuva pela parte aérea e
melhoraram a estrutura do solo, aumentando a infiltragdo de agua no solo em
relagdo a soja. Essas condicbes aumentaram o Tl e diminuiram a enxurrada no
tratamento com milho, conforme verificado também por Levien & Cogo (2001).

Considerando a diregdo de semeadura, o Tl foi 29,6 % maior naquela
realizada em contorno do que na diregado do declive. Os sulcos da semeadura em
contorno ao declive formaram barreiras que retiveram a agua da chuva e
aumentaram o tempo de armazenamento superficial, conforme constatado também
por Luciano et al., (2009) e Barbosa et al., (2010).

O TI apresentou correlagdo exponencial negativa com o teor de agua no solo
antecedente a chuva quando a semeadura fez-se no sentido do declive, nao
havendo diferenga entre as culturas, e apresentou um coeficiente de determinagao
de 0,79 (Figura 10a). Quando a semeadura fez-se em contorno ao declive houve
diferenga entre as culturas. A parcela cultivada com milho apresentou maior Tl do
que a cultivada com soja. O coeficiente de determinacéao foi de 0,99 para ambas as
culturas (Figura 10b). Quanto maior foi o teor de agua no solo antecedente a chuva,
menor era o Tl e menor a diferenca entre as culturas quanto a esta variavel.

A umidade inicial do solo, quando elevada, sobrepds-se ao efeito do tipo de
cultura. Portanto, além da umidade inicial, que influenciou a infiltracdo de agua no
solo, o Tl foi afetado também pelo tempo de empogamento (tempo necessario para
o enchimento dos sulcos) que variou entre as culturas devido ao distinto numero de
sulcos abertos no solo na operacao de semeadura, conforme descrito em Material e

Métodos.
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Figura 13 - Correlagdo entre o tempo de inicio da enxurrada e a umidade do solo
imediatamente antes de cada chuva simulada aplicada: (a) conjunto de dados
dos cultivos no sentido do declive e tratamento testemunha e (b) cultivo em
contorno para o milho e para a soja.
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4.5 VELOCIDADE DA ENXURRADA

A velocidade da enxurrada (VE) foi influenciada pela direcdo da operagao de
semeadura e pelos testes de chuva simulada e a média de todos os tratamentos
com cultivo diferiu da média do tratamento testemunha (Tabela 3).

Os valores da VE dos testes de chuva simulada, em todos os tratamentos e a

comparagao das medias pelo Teste de Tukey (5 %) estao dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 — Velocidade de escoamento superficial nos quatro testes de chuva simulada ao
longo dos ciclos da soja e do milho, semeados no sentido do declive e em
contorno ao declive e na parcela testemunha (média de duas repeti¢oes).

Teste Soja Milho
(DAS") Declive Contorno Meédia Declive Contorno Média

Média® Test.

1(30) 0,13 0,08 0,10 0,12 0,10 0,11 0,104 a 0,14
2(64) 0,12 0,08 0,10 0,11 0,07 0,09 0,096 ab 0,12
3(88) 0,09 0,06 0,08 0,08 0,07 0,07 0,076 b 0,12
4 (120) 0,09 0,05 0,07 0,08 0,08 0,08 0,075 b 0,13
Média® 0,11 0,07 0,09 0,10 0,08 0,09 009B 0,13A

' Dia apos a semeadura. 2 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si;
@ letras minusculas referem-se a diferenca entre as médias dos tratamentos em cada teste e ® letras
maiusculas referem-se a diferenga entre as médias dos tratamentos com a testemunha.

Nos tratamentos com semeadura na dire¢cao do declive, a VE foi de 0,105 m
s e, na semeadura em contorno foi de 0,075 m s™, na média dos testes de chuva e
das culturas.

A menor VE na semeadura em contorno deveu-se a barreira fisica formada
pela rugosidade superficial e pelos colmos e hastes das plantas transversais ao
declive, em comparagao a semeadura na direcdo do declive, conforme Barbosa et
al., (2010).

A VE foi reduzida também em funcdo do crescimento das plantas. Assim, no
teste 1 de chuva, quando as culturas estavam em estagio inicial de crescimento, a
VE foi de 0,1 m s-', portanto, maior do que nos testes 3 e 4, de 0,075 m s-', quando
as culturas estavam em estagio pleno e final de desenvolvimento. No quarto teste de
chuva, houve a influéncia da senescéncia das culturas, com consequente queda das

folhas no caso da soja, o que aumentou a barreira fisica ao escoamento.
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4.6 PERDAS DE SOLO

As perdas de solo (PS) nos tratamentos com cultivo apresentaram diferenca
significativa em relagdo a testemunha. Diferiram também entre as culturas e as
formas de semeadura, bem como na interagdo entre ambas (Tabela 3).

Os valores de PS em cada teste de chuva simulada, em todos os tratamentos

(média de duas repeti¢des) estdo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Perda de solo em um Cambissolo Humico Aluminico Iéptico, em quatro testes de
chuva simulada ao longo dos ciclos da soja e do milho, semeados no sentido do
declive e em contorno ao declive e na parcela testemunha (média de duas

repeticoes).
Teste Soja Milho Test
(DAS") Declive Contorno Média Declive  Contorno Média '
............................................... t A e

1 (30) 2,12 0,54 1,33 0,44 0,44 0,44 11,66
2 (64) 2,35 0,45 1,40 0,41 0,35 0,38 21,04
3 (88) 1,62 0,44 1,03 0,20 0,10 0,15 11,61
4 (120) 1,87 0,58 1,22 0,28 0,13 0,21 27,39
Total 7,95 2,02 4,98 1,34 1,03 1,19 71,70

' Dia ap6s a semeadura.

A PS nos tratamentos com cultivo foi de 3 t ha™', na média dos tratamentos e
no total dos testes de chuva, enquanto, no tratamento sem cultivo do solo, foram de
71,7 t ha™' (Figura 14).

O cultivo o solo sob semeadura direta, mantendo o solo coberto com residuos
culturais, promoveu sua cobertura com o dossel das plantas e melhorou a estrutura
por meio das raizes das plantas, reduzindo em aproximadamente 96 % as PS em
relacdo ao solo sem cultivo e desprotegido de residuos culturais (Figura 15).
Resultados semelhantes foram encontrados por Beutler et al. (2003), onde a
semeadura direta reduziu em 99 % as PS em relacdo ao solo sem cultivo e
descoberto. De acordo com Bertol et al. (2007), a semeadura direta reduziu as

perdas de solo em 88 % em relagdo ao preparo convencional.
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Figura 14 - Perda de solo total obtida em quatro testes de chuva simulada em um
Cambissolo Humico Aluminico Iéptico, nos tratamentos, soja semeada no
sentido do declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho

semeado no sentido do declive (MD), milho semeado em contorno ao declive
(MC) e testemunha (T).

Figura 15 - Diferenga na concentracdo de sedimento na enxurrada, durante um teste de
chuva simulada em: a) parcela cultivada sob semeadura direta e b) solo sem
cultivo e descoberto, em um Cambissolo Humico Aluminico Iéptico.

Por meio da analise do efeito simples de interacdo entre cultura e diregao de
semeadura, foi possivel verificar que as PS foram maiores nos tratamentos com

cultivo de soja do que com milho, tanto na semeadura em contorno como na dire¢cédo
do declive (Tabela 10).
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Tabela 10- Analise estatistica’ do desdobramento do efeito da interagao entre as culturas,
soja e milho, e formas de semeadura, sentido do declive e em contorno.

Declive Contorno

............................... tha™ e
Soja 7,95 aA 2,02 bA
Milho 1,34 ab 1,03 aB

'"Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Letras mindsculas comparam as médias nas linhas (forma de semeadura) e as letras mailsculas
comparam as nas colunas (culturas).

O tratamento com soja perdeu em média 49 % mais solo do que o milho,
quando, em ambos os cultivos, a operacdo de semeadura foi realizada em contorno
ao declive. Na semeadura realizada no sentido do declive, a diferenca de PS
aumentou para 83 % entre os dois tratamentos. Dechen et al. (1981), em
experimento realizado em um Latossolo Roxo, constataram que, de modo geral, as
gramineas foram mais eficientes no controle das PS do que as leguminosas, em
todos os estagios de desenvolvimento das culturas, constatagao essa feita também
por Luciano et al. (2009), comparando aveia e ervilhaca.

Ainda considerando o efeito simples de interagcdo dos fatores, agora
comparando as PS quanto a direcado de semeadura, em cada cultura, observou-se
que somente nos tratamentos com soja tal diferenga foi significativa. Neste caso, no
cultivo em contorno a PS foi 75 % inferior a semeadura na direcdo da pendente.
Wischmeier & Smith (1978) sugerem que o cultivo em contorno reduz em média 50
% as PS em relacdo ao morro abaixo, em declividades entre 3 e 8 %. De acordo
com estes autores, para declividades maiores, como a utilizada neste trabalho, a
eficiéncia do cultivo em contorno tende a ser maior.

Na cultura do milho, a nao significancia quanto a direcao de semeadura, pode
ser conferida a alta eficiéncia desta cultura na protecao do solo, tanto pelo efeito da
copa na cobertura do solo, quanto, pelo efeito das raizes fasciculadas na melhoria
da estrutura do solo. De acordo com Dechen et al. (1981), as raizes de gramineas
potencializam a agregacao do solo na camada superficial. Portanto, é possivel que
este efeito tenha-se sobreposto ao efeito da direcido de semeadura, na comparagao
entre estes tratamentos quanto as PS.

Cogo et al. (2007), em um experimento sobre um Argissolo Vermelho,
observaram que a semeadura direta em contorno reduziu o escoamento superficial e

a erosao hidrica pluvial do solo em comparagao a semeadura efetuada na direcéo
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do declive. Albuquerque et al. (2002) concluiram que o cultivo em nivel em relagéo
aquele em desnivel reduziu as perdas de solo (PS) e as perdas de agua (PA) em 53
% e 20 %, respectivamente, afirmando que, por sua eficiéncia e simplicidade, o
cultivo em contorno representa uma importante pratica no controle da eroséao hidrica.
Luciano et al. (2009), em experimento realizado em um Cambissolo Humico,
observaram PS e PA respectivamente 43 % e 27 % menores na semeadura em
contorno do que na diregao da pendente.

A perda de solo ndo teve correlagdo com o crescimento das culturas. A
distribuicao percentual da PS total e a PS acumulada, nos quatro testes de chuva

simulada e para cada tratamento s&o observadas na Figura 16.
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Figura 16 - Perda de solo nos tratamentos soja semeada no sentido do declive (SD) e em
contorno (SC), milho semeado no sentido do declive (MD) e em contorno (MC) e
testemunha (T), nos quatro testes de chuva simulada: a) Percentual da perda de
solo total em cada teste de chuva simulada e b) perda de solo acumulada em
funcao do dia apds a semeadura (DAS).

O fator K obtido foi 0,0132 t ha h ha™ t* mm™, dentro da faixa para os solos
brasileiros conforme descrito por Cogo, 1988 (0,006 a 0,049 t ha h ha™ t" mm™) e
proximo ao valor encontrado para este mesmo tipo de solo, Cambissolo Humico
Aluminico léptico, por Bertol et al., 2002c¢ (0,0115 t ha h ha™ t* mm™).
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4.7 PERDAS DE AGUA

As perdas de agua (PA) apresentaram diferenca entre os testes de chuva
simulada e entre as formas de semeadura (Tabela 3).

Os dados médios de PA de todos os tratamentos em cada teste de chuva
simulada, bem como a comparagdo das médias pelo Teste de Tukey (5%) estéo

dispostos na Tabela 11.

Tabela 11 -Perdas de agua por enxurrada, em um Cambissolo Humico Aluminico léptico,
observadas nos diferentes cultivos, formas de semeadura e em solo sem cultivo
e descoberto, nos diferentes testes de chuva simulada ao longo do ciclo das
culturas (média de duas repeti¢des).

Teste Soja Milho

Média? Test.
(DAS) Declive Contorno Média Declive Contorno Média cod €8

..................................... % da chuva aplicada..............cccceeeeeeiieeeeeeeeeeee,
1 (30) 78,4 66,3 72,3 75,7 60,9 68,3 70,3ab 60,3

2 (64) 86,9 84,8 85,9 84,5 78,2 81,3 83,6a 81,0
3 (88) 61,8 51,8 56,8 61,9 36,1 49,0 529 b 66,9
4 (120) 87,0 73,5 80,2 77,6 40,7 59,2 69,7ab 785
Média 78,5 69,1 73,8 74,9 54,0 64,5 71,7

' Dia ap6s a semeadura. 2 Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

A média das PA no segundo teste, 84 %, diferiu da média do terceiro teste, 53
%, coincidindo, respectivamente, com, maior e menor umidade antecedente do solo
(Tabela 2). Demonstrando que, quanto maior a umidade antecedente do solo,
maiores foram as PA.

Os tratamentos com semeadura na diregdo do declive perderam 77 % da
agua das chuvas aplicadas, enquanto, nos de semeadura em contorno, as PA foram
de 62 % das chuvas aplicadas, na média dos testes e dos cultivos. Portanto, a
semeadura em contorno reduziu em 15 % as PA em relagdo ao morro abaixo, em
consequéncia, em parte do Tl e, em parte da VE. Tais fatores contribuiram para o
aumento da infiltragdo de agua no solo e consequente redugdo no escoamento
superficial na semeadura em contorno.

Menores PS e PA no cultivo em contorno em comparagdo ao morro abaixo
foram observadas por Van Doren et al. (1950) e Luciano et al. (2009). Silva & De

Maria (2011), verificaram que o cultivo em contorno foi eficiente na redugao das
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perdas de agua apenas para comprimentos de rampa de até 50 m, reduzindo em 7,8
% quando comparado a semeadura realizada morro abaixo, enquanto para
comprimento de rampa de 75 m ocorreu o contrario. Os autores atribuiram este
comportamento a grande quantidade de palha na superficie de um solo com alta
capacidade de infiltracao e relativamente baixa declividade, o que pode ter atenuado
os efeitos da direcdo de semeadura em virtude da palha constituir um obstaculo
maior na superficie do solo, que os pequenos diques feitos pelos discos da
semeadora.

Os valores de PA se correlacionaram em forma de exponencial negativa com
os de TI, com coeficiente de determinacdo de 0,86 (Figura 17), demonstrando que,
quanto maior o tempo transcorrido do inicio da chuva ao inicio do escoamento,

menores as perdas de agua.

90 ~
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801 o Naq ® R?= 0,86
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Figura 17 - Correlacdo exponencial negativa das perdas de agua e tempo de inicio da
enxurrada, em um Cambissolo Humico Aluminico Iéptico de Lages, SC.

A ndo detecgdo de diferenca nas PA entre as culturas deveu-se a
variabilidade da umidade inicial do solo entre os testes de chuva, o que se sobrepds
ao efeito proporcionado por elas. Embora, de acordo com Luciano et al. (2009),
plantas com raizes fasciculadas, como gramineas que apresentam maior volume de

raizes, as quais aumentam a porosidade do solo, contribuem para aumentar a
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infiltracao e reduzir o volume da enxurrada. Este tipo de sistema radicular promove
maior resisténcia mecanica do solo a desagregacao pela enxurrada e menor erosao
hidrica.

As menores redugdes das PA (Tabela 15) do que de PS (Tabela 13),
observadas na maioria dos trabalhos de erosao hidrica (KONKHE, 1968; COGO,
1981; SCHIK ET AL., 2000; SILVA ET AL., 2005; BERTOL ET AL., 2007; AMARAL
ET AL., 2008; GOBBI ET AL., 2011), ocorrem pelo fato do solo ter limitada
capacidade de infiltracdo, independente do sistema de manejo, a partir da qual a

enxurrada tende a igualar-se em diferentes sistemas de manejo do solo.

4.71 Hidrogramas

A taxa instantanea de descarga da enxurrada (TDE) ao longo do tempo, em
cada teste de chuva simulada para todos os tratamentos estudados foram
representado por hidrogramas (Figura 18).

No primeiro teste de chuva simulada, o tempo de inicio de escoamento foi
menor nos cultivos semeados no sentido do declive, e estes atingiram maiores
valores de taxas instantaneas de descarga que os cultivos semeados em contorno
ao declive (Figura 18a). Os sulcos formados no sentido da pendente, por meio da
operacado de semeadura, atuam como canais de escoamento nos quais a agua da
enxurrada se concentra ao longo do declive, desagregando e transportando solo
com maior energia.

No segundo teste de chuva simulada, os tratamentos tiveram
comportamentos semelhantes entre si (Figura 18b). O inicio do escoamento ocorreu
em meédia aos 3,8 minutos, com um desvio padrdo de 1 minuto. As perdas médias
de agua foram de 83%, com desvio padrdo de 3%. O teor de umidade do solo
préximo ao da saturagao, sobrepos os efeitos dos tratamentos.

O terceiro teste de chuva simulada, com menor teor umidade do solo (média
de 25%), apresentou hidrogramas distintos entre os cinco tratamentos (Figura 18c).
O tratamento testemunha foi o que primeiro iniciou a enxurrada, em torno dos 7 min.
e 0 que apresentou maior PA (67%), seguido pela SD aos 15 min., com uma PA de
62%. A SC e MD tiveram inicio aos 22 min., embora a SC tenha promovido maior

infiltragdo de agua no solo, com volume de enxurrada 10% menor que o MD. O
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ultimo iniciar a enxurrada foi o tratamento do MC, aos 33 min. apds o inicio da
chuva.

O quarto teste de chuva, realizado ao final do ciclo dos cultivos, também
apresentou uma elevada umidade do solo, promovendo um rapido inicio da
enxurrada e um comportamento semelhante entre os tratamentos (Figura 18d).

A parcela testemunha, por ter sido revolvida anteriormente, com operacao de
aragao e gradagem, apresentou, no primeiro teste, um maior tempo de inicio de
escoamento, pois proporcionou ao solo maior infiltragdo e maior capacidade de
retencdo de agua. Com o passar dos testes, tais caracteristicas foram reduzidas,

pelo alisamento da superficie e selamento superficial.
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Figura 18 - Taxa instantdnea de descarga da enxurrada (TDE) em fungdo do tempo, nos
tratamentos: soja semeada no sentido do declive (SD), milho semeado no
sentido do declive (MD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho
semeado em contorno ao declive (MC) e testemunha (TEST), parcela sem
cultivo e descoberta, nos quatro testes de chuva simulada ao longo do ciclo das
culturas.



5 CONCLUSOES

1. O solo cultivado sob sistema de semeadura direta, comparado ao solo sem
cultivo e descoberto, reduziu a velocidade da enxurrada e, em grande magnitude as
perdas de solo (96 %), mas nao influenciou o inicio do escoamento e as perdas de
agua.

2. O cultivo em contorno promoveu maior tempo de inicio do escoamento,
reduziu a velocidade da enxurrada e, com isso, amortizou as perdas por erosao
hidrica, de agua em 15 % e de solo, na cultura da soja, em 74 %, em relagdo ao
cultivo na dire¢cdo da pendente.

3. O cultivo do milho em contorno ao declive ndo proporcionou reducéo das
perdas de solo, quando comparado ao milho no sentido do declive.

4. A cultura do milho apresentou caracteristicas mais protecionistas do solo
quando comparada a cultura da soja; promoveu maior cobertura do solo pela copa,
com desenvolvimento mais rapido e retardou o inicio do escoamento.

5. As perdas de solo na cultura do milho foram 76% menores do que na
cultura da soja, embora o tipo de cultura n&o tenha exercido influencia nas perdas de
agua.

6. A condi¢cao de umidade do solo precedente as chuvas simuladas aplicadas

foi o fator preponderante nas perdas de agua.
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Anexo 1 — Caracteristicas fisicas do solo da camada de 0 — 2,5 cm, dos tratamentos com duas repeticoes: soja semeada no sentido do
declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho semeado no sentido do declive (MD), milho semeado em
contorno ao declive (MC) e solo sem cultivo e descoberto (T), determinadas apds a implantagéo do experimento com chuva
simulada, em Cambissolo Humico Aluminico léptico.

Granulometria Densidade Porosidade ,

Tratamento Rep. Areia Silte Argila Particula Solo Total Macro Micro DMP
....................... Yo crrreeeee. g CM=2 cereeeennreeen e O (-)

SD 1 16,4 39,5 44,0 2,45 0,93 62,2 33,4 28,8 5,66
SD 2 25,9 43,0 31,1 2,27 1,09 51,9 15,6 36,2 6,06
SC 1 19,5 42,1 38,4 2,45 1,24 48,5 5,7 39,1 5,58
SC 2 21,5 445 34,0 2,42 1,25 49,5 12,3 37,3 5,08
MD 1 15,5 41,9 42,6 2,33 0,86 63,0 32,0 31,0 4,97
MD 2 22,2 43,8 34,0 2,49 1,35 45,7 8,2 37,5 5,59
MC 1 19,0 41,2 39,8 2,51 1,33 47,2 11,7 35,5 5,43
MC 2 32,0 41,1 26,9 242 0,99 59,0 23,5 35,6 6,06
T 1 19,9 39,0 41,2 2,54 1,06 58,5 20,0 38,5 5,30

T 2 10,3 46,6 43,1 2,51 0,88 65,1 32,4 32,7 4,32
média 20,2 42,3 37,5 2,44 1,10 55,1 19,5 35,2 5,4

' Didmetro médio ponderado
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Anexo 2 — Caracteristicas fisicas do solo da camada de 2,5 — 5,0 cm, dos tratamentos com duas repeticdes: soja semeada no sentido do
declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho semeado no sentido do declive (MD), milho semeado em
contorno ao declive (MC) e solo sem cultivo e descoberto (T), determinadas apds a implantagédo do experimento com chuva
simulada, em Cambissolo Humico Aluminico léptico.

Tratamento Rep. Granulometria Densidade Porosidade DMP
Areia Silte Argila Particula Solo Total Macro Micro
................. Youeeeiiiiniean . g Cm=3 SR /T (--)
SD 1 16,4 39,5 44,1 2,40 1,28 46,8 7,7 39,1 6,03
SD 2 23,3 41,8 34,9 2,33 1,29 44,5 23 42,2 6,10
SC 1 18,8 41,3 39,8 2,50 1,26 44,8 57 39,1 5,97
SC 2 20,7 44,3 35,0 2,40 1,32 49,5 13,0 36,5 5,63
MD 1 15,2 41,7 43,1 2,34 0,99 57,7 245 33,1 5,57
MD 2 20,6 44,4 35,0 2,53 1,28 49,3 11,6 37,7 5,80
MC 1 17,7 37,7 44,6 2,49 1,31 47,4 10,6 36,7 5,55
MC 2 20,9 44,3 34,9 2,45 1,11 54,8 17,3 37,5 6,23
T 1 20,9 38,0 41,2 2,55 0,84 67,0 35,9 31,2 3,69
T 2 20,4 37,4 42,2 2,43 0,96 60,6 25,2 35,5 4,43
média 19,5 41,0 39,5 2,44 1,16 52,2 15,4 36,9 55

' Didmetro médio ponderado
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Anexo 3 — Caracteristicas fisicas do solo da camada de 5,0 — 10,0 cm, dos tratamentos com duas repeti¢des: soja semeada no sentido
do declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho semeado no sentido do declive (MD), milho semeado em
contorno ao declive (MC) e solo sem cultivo e descoberto (T), determinadas apds a implantagéo do experimento com chuva
simulada, em Cambissolo Humico Aluminico léptico.

Tratamento Rep. Granulometria Densidade Porosidade DMP
Areia Silte Argila Particula Solo Total Macro Micro
................. Youeeeiiiiniean . g Cm=3 SR /T (--)
SD 1 17,0 40,1 42,9 2,28 1,10 51,5 11,6 39,9 5,49
SD 2 22,1 41,4 36,6 2,54 1,19 53,1 11,7 41,4 6,00
SC 1 19,2 42,2 38,6 2,48 1,39 43,2 0,2 43,0 5,69
SC 2 20,8 42,6 36,6 2,39 1,36 44,0 2,6 41,4 4,98
MD 1 15,7 41,0 43,4 2,15 1,11 48,2 7,2 41,0 5,85
MD 2 20,3 44,3 35,4 2,39 1,29 46,1 5,1 41,1 5,66
MC 1 19,3 43,0 37,7 2,54 1,34 47,0 5,0 42,0 5,34
MC 2 19,0 41,5 39,4 2,47 1,14 54,0 14,5 39,5 5,74
T 1 21,2 37,8 41,0 2,55 1,36 46,8 26,1 20,6 3,33
T 2 19,9 37,8 42,3 2,52 1,14 55,0 14,3 40,6 3,76
média 19,4 41,2 39,4 2,43 1,24 48,9 9,8 39,1 52

' Didmetro médio ponderado
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Anexo 4 — Caracteristicas fisicas do solo da camada de 10,0 - 20,0 cm, dos tratamentos com duas repeticdes: soja semeada no sentido
do declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho semeado no sentido do declive (MD), milho semeado em
contorno ao declive (MC) e solo sem cultivo e descoberto (T), determinadas apds a implantagédo do experimento com chuva
simulada, em Cambissolo Humico Aluminico léptico.

Tratamento Rep. Granulometria Densidade Porosidade DMP
Areia Silte Argila Particula Solo Total Macro Micro
................. Youeeeiiiiniean . g Cm=3 SR /T (--)
SD 1 16,1 39,0 44,8 2,28 1,27 51,5 11,6 39,9 5,47
SD 2 20,7 40,3 39,0 2,48 1,19 51,9 6,8 45,1 6,11
SC 1 19,6 41,9 38,4 2,40 1,22 49,1 55 43,6 5,33
SC 2 18,3 45,0 36,6 2,43 1,24 49,3 6,5 42,8 5,35
MD 1 15,0 40,4 44,6 2,47 1,19 51,7 8,2 43,6 6,05
MD 2 21,4 42,0 36,6 2,48 1,34 46,0 10,9 35,2 6,00
MC 1 18,1 44,3 37,6 2,54 1,33 47,7 57 42,0 5,28
MC 2 21,7 36,3 42,0 2,58 1,14 54,0 14,5 39,5 5,39
T 1 22,0 37,3 40,7 2,56 1,15 55,0 15,9 39,1 3,40
T 2 19,3 37,5 43,2 2,62 1,10 57,8 16,5 41,3 3,85
média 19,2 40,4 40,4 2,48 1,22 51,4 10,2 41,2 52

' Didmetro médio ponderado
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Anexo 5 — Umidade do solo (0-10cm), cobertura do solo pela copa das plantas e cobertura por residuos, imediatamente antes de cada
um dos testes de chuva simulada, para os tratamentos com duas repeti¢cdes: soja semeada no sentido do declive (SD), soja
semeada em contorno ao declive (SC), milho semeado no sentido do declive (MD), milho semeado em contorno ao declive e
testemunha, em um Cambissolo Humico Aluminico Iéptico de Lages —SC.

Teste de Soja Declive (SD)  Soja Contorno (SC)  Milho declive (MD)  Milho contorno (MC)  Testemunha (T)
chuva DAS!
simulada 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Umidade do solo, %
1 30 29,9 36,3 29,8 26,8 30,1 28,3 27,8 31,4 23,6 28,5
2 64 40,8 38,4 36,7 37,7 31,7 36,3 27,9 38,2 35,9 33,5
3 88 24,5 25,8 22,5 22,5 27,3 23,5 229 30,8 26,3 24,3
4 120 30,9 30,6 31,9 32,6 31,3 29,5 25,9 35,4 34,7 241
MEDIA 32,2 30,1 29,8 30,0 28,9
Cobertura pela copa, %
1 30 6,1 8,0 49 10,1 30,7 26,9 34,6 40,3 0 0
2 64 32,2 40,1 44,2 55,5 77,9 80,2 78,2 79,3 0 0
3 88 43,6 54,4 53,0 51,7 86,2 85,7 82,7 76,3 0 0
4 120 25,3 229 26,2 29,4 53,7 55,8 47,9 47 .4 0 0
MEDIA 29,1 34,4 62,1 60,8 0,0
Cobertura pelos residuos, %
1 30 77,0 67,5 71,5 67,0 74,5 84,5 77,0 81,0 0 0
2 64 59,5 65,5 68,0 61,5 71,5 73,5 70,0 67,0 0 0
3 88 54,5 52,0 61,0 60,0 70,5 67,0 65,5 66,5 0 0
4 120 63,0 62,0 72,0 79,5 65,5 67,0 66,0 72,5 0 0
MEDIA 62,6 67,6 71,8 70,7 0,0

' Dia ap6s a semeadura
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Anexo 6 — Inicio do escoamento, velocidade da enxurrada e intensidade real de chuva aplicada, em cada testes de chuva simulada, para
os tratamentos com duas repeticoes: soja semeada no sentido do declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC),
milho semeado no sentido do declive (MD), milho semeado em contorno ao declive e testemunha, em um Cambissolo
Humico Aluminico Iéptico de Lages —SC.

Teste de
chuva
simulada

1
2
3

4
MEDIA

A~ ODN -

MEDIA

A OWODN -

MEDIA

DAS'

30
64
88
120

30
64
88
120

30
64
88
120

1

9,0
3,0
17,0
7,0

0,13
0,13
0,08
0,11

80,87
62,56
63,27
62,65

7,8

0,11

Soja Declive (SD)

2

7,0
3,0
13,0
3,0

0,12
0,10
0,10
0,08

67,29
66,34
60,27
68,23

66,44

Soja Contorno (SC)  Milho declive (MD)
1 2 1 2
Inicio do escoamento, min.

10,0 8,0 5,0 10,0
4,0 4,0 3,0 4,0
19,0 24,0 20,0 23,0
5,0 3,0 7,0 6,0
9,6 9,8
Velocidade da enxurrada® m s-'
0,08 0,07 0,13 0,10
0,07 0,09 0,11 0,11
0,06 0,06 0,09 0,07
0,05 0,04 0,09 0,08
0,07 0,10

Intensidade real de chuva aplicada, mm h-"

70,20 69,15 80,87 69,15
65,50 65,50 62,56 65,50
68,10 68,53 63,27 68,53
63,58 63,02 62,65 63,02
66,70 66,94

1

10,0
4,0
24,0
7,0

0,10
0,10
0,09
0,09

70,20
65,50
68,10
63,58

15,1

0,08

66,19

Milho contorno (MC)

2

13,0
7,0
42,0
14,0

0,09
0,05
0,05
0,06

67,29
66,34
60,27
68,23

Testemunha (T)

1 2
13,0 13,0
3,0 3,0
8,0 6,0
3,0 3,0

6,5
0,13 0,15
0,12 0,12
0,12 0,11
0,13 0,14
0,13

70,15 70,15

66,24 66,24

65,31 65,31

62,49 62,49
66,05

' Dia ap6s a semeadura; 2 medida realizada aos 40 min. apés o inicio da enxurrada.
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Anexo 7 — Perda de solo (PS) e perda de agua (PA), resultante de cada testes de chuva simulada, para os tratamentos com duas
repeticdes: soja semeada no sentido do declive (SD), soja semeada em contorno ao declive (SC), milho semeado no sentido
do declive (MD), milho semeado em contorno ao declive e testemunha, em um Cambissolo Humico Aluminico Iéptico de Lages

-SC.
Teste de Soja Declive (SD) Soja Contorno (SC) Milho declive (MD) Milho contorno (MC) Testemunha (T)
chuva DAS’
simulada 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Perda de solo? t ha-'
1 30 1,887 2,345 0,393 0,693 0,508 0,380 0,447 0,439 11,254 12,066
2 64 2,259 2,442 0,375 0,534 0,540 0,288 0,313 0,397 22,255 19,824
3 88 1,290 1,945 0,139 0,751 0,272 0,130 0,148 0,049 11,988 11,232
4 120 1,741 1,990 0,170 0,982 0,250 0,318 0,229 0,034 27,744 27,029
TOTAL 7,950 2,019 1,343 1,028 71,696
Perdas de agua, % da chuva aplicada
1 30 79,1 77,8 68,0 64,5 7,7 73,6 64,7 57,2 69,2 51,4
2 64 88,8 85,1 87,9 81,7 83,0 86,0 82,1 74,4 84,2 77,8
3 88 67,1 56,5 57,6 46,0 61,9 61,8 52,4 19,8 69,5 64,4
4 120 85,0 89,0 77,4 69,7 78,0 77,1 76,2 53 78,7 78,3
MEDIA 78,6 69,1 74,9 54,0 71,7

' Dia ap6s a semeadura; 2 perda corrigida para a declividade média das parcelas e intensidade padrao de 64 mm h-'.



