FABRICIO TONDELLO BARBOSA

COMPRIMENTO CRITICO DE DECLIVE DETERMINADO POR MEIO
DE EROSAO HIDRICA EM DUAS DIRECOES DE SEMEADURA
DIRETA SOBRE DUAS DOSES DE RESIDUOS CULTURAIS DE

MILHO, TRIGO E SOJA NUM NITOSSOLO

LAGES, SC

2011



UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA - UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS - CAV
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AGRARIAS
DOUTORADO EM MANEJO DO SOLO

FABRICIO TONDELLO BARBOSA

COMPRIMENTO CRITICO DE DECLIVE DETERMINADO POR MEIO
DE EROSAO HIDRICA EM DUAS DIRECOES DE SEMEADURA
DIRETA SOBRE DUAS DOSES DE RESIDUOS CULTURAIS DE

MILHO, TRIGO E SOJA NUM NITOSSOLO

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutor no Curso de Pos-
Graduacdo em Manejo do Solo da
Universidade do Estado de Santa Catarina —
UDESC.

Orientador: Dr. IIdegardis Bertol
Co-orientador: Dr. Alvaro Luiz Mafra
Co-orientador: PhD. Neroli Pedro Cogo

LAGES, SC

2011



FABRICIO TONDELLO BARBOSA

COMPRIMENTO CRITICO DE DECLIVE DETERMINADO POR MEIO
DE EROSAO HIDRICA EM DUAS DIRECOES DE SEMEADURA
DIRETA SOBRE DUAS DOSES DE RESIDUOS CULTURAIS DE

MILHO, TRIGO E SOJA NUM NITOSSOLO

Tese apresentada como requisito parcial para obtencdo do titulo de Doutor no Curso de Pos-

Graduacdo em Manejo do Solo da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC.

Aprovado em: / /2011 Homologado em: / /2011
Banca Examinadora:

Orientador/presidente: Dr. lldegardis Bertol Dr. Luciano Colpo Gatiboni
(UDESC/Lages - SC) Coordenador Técnico do Curso de Doutorado
em Manejo do Solo e Coordenador do
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Agrérias — UDESC/Lages — SC

Co-orientador/membro: Dr. Alvaro Luiz
Mafra (UDESC/Lages - SC)

Co-orientador/membro: PhD. Neroli Pedro
Cogo (UFRGS/Porto Alegre - RS)

Dr. Cleimon Eduardo do Amaral Dias
Diretor Geral do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias — UDESC/Lages - SC

Membro: Dr. David José Miquelluti
(UDESC/Lages - SC)

Membro: Dr. Luciano da Silva Souza
(UFRB/Cruz das Almas - BA)

Lages, Santa Catarina
26 de Agosto de 2011



A meus pais, Alziro Zarske Barbosa e Nair
Justina Tondello Barbosa, pelo incentivo e
ensinamentos passados,

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela saude, oportunidades concedidas e conforto nos momentos dificeis.

Ao professor lldegardis Bertol, excelente profissional e pessoa, pela orientagéo,
amizade e convivéncia de varios anos, desde a graduacao.

Aos meus pais, Alziro e Nair, exemplos de honestidade, fé, humildade e forca de vida,
além da confianca depositada em mim.

Ao meu irmdo Ederson, grande Engenheiro Agrénomo, pela confianga, incentivo e
amizade; e também a minha irm& Kelen.

A Vanessa, minha namorada, que admiro e respeito muito.

A Rodrigo Vieira Luciano, amigéo de republica.

Aos bolsistas de iniciagdo cientifica, mestrandos e doutorandos do laboratério de Uso
e Conservacdo do Solo, antes de tudo amigos, pelo auxilio no desenvolvimento da pesquisa.
Aos professores do Departamento de Solos, e, em especial, ao professor Olivio José Soccol e
aos laboratoristas Fatima e Henrique.

A CAPES, pela concessao da bolsa de estudos.

A UDESC, pela formacao profissional, na graduagédo e no mestrado.



RESUMO

Na semeadura direta, o residuo cultural tem sua eficiéncia reduzida na protecdo do solo contra
a erosdo hidrica se forem transportados pela enxurrada e/ou se a enxurrada sulcar o solo. A
distancia no terreno onde isso ocorre caracteriza 0 comprimento critico de declive, que pode
ser utilizado como guia na alocacdo e no espagamento entre terracos agricolas. O trabalho
objetivou definir comprimentos criticos de declive em duas formas de semeadura direta, para
trés tipos e duas doses de residuos culturais. A pesquisa foi realizada no Planalto Sul
Catarinense, num Nitossolo Bruno. Testaram-se a semeadura mecanizada em linhas em
contorno ao declive e morro abaixo, os residuos de milho, trigo e soja e as doses de 50% e
100% do total produzido. Aplicou-se chuva simulada de 65 mm h™, sendo que, quando a
enxurrada atingiu taxa constante, foram adicionados niveis de fluxo extra de agua na
extremidade superior das parcelas, simulando a enxurrada proveniente de comprimentos
maiores que o da parcela. Para a detec¢do do comprimento critico, utilizou-se a relagdo taxa
de erosdo (Dp) x taxa de enxurrada (gm). Além disso, a falha dos residuos foi observada
visualmente quando ocorreu. Em todos os tratamentos detectou-se o comprimento critico de
declive, sendo que, a semeadura em contorno e a maior dose dos residuos de milho, trigo e
soja aumentaram o comprimento critico em relacdo a semeadura morro abaixo e a menor
dose, respectivamente. Tais comprimentos variaram entre 35 e 155 m. A falha visual no
campo foi possivel de ser identificada para o residuo de milho e soja, enquanto que para o
trigo, ndo foi possivel com clareza.

Palavras-chave: Semeadura direta. Falha dos residuos culturais. Cultivo em contorno. Chuva
simulada.



ABSTRACT

In no-till, the crop residue has reduced its effectiveness in protecting the soil against
erosion if they are transported by runoff and/or if the flood furrowing the soil. The distance on
the ground where it occurs characterizes the critical slope length, which can be used as a
guide in the allocation and the spacing between agricultural terraces. The study aimed to
establish critical slope lengths in two forms of direct seeding for three types and two levels of
crop residues. The survey was conducted in the Southern Plateau of Santa Catarina, in an
HAPLUDOX. Were tested mechanized planting contour lines in the downbhill slope and the
waste of corn, wheat and soybeans and the rates of 50% and 100% of total production. We
applied simulated rainfall of 65 mm h™, and when the flood reached a constant rate, have
added extra levels of water flow at the upper end of the plots, simulating runoff from greater
lengths than the plot. For the detection of critical length, we used the ratio of erosion rate (Dp)
x runoff rate (gm). Moreover, the failure of the waste was observed visually when it occurred.
In all treatments were found to be the critical slope length, and, wrap, and seeding the highest
dose of corn stover, wheat and soybeans increased the length critical of the downhill seeding
and the lowest dose, respectively. Such lengths ranging between 35 and 155 m. The flaw in
the visual field could be identified for the residue of corn and soybeans, while for wheat it
was not possible clearly.

Keywords: No-tillage. Failure of the mulch. Contour tillage. Simulated rainfall.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, aumentou a area cultivada sob sistemas de manejo conservacionista
de solo no Brasil, em especial a semeadura direta. Ao lado disso, entre agricultores e técnicos
de campo, especialmente, tem-se disseminado a idéia de que a mesma, por si so, controla
eficazmente a erosdo hidrica pluvial. No entanto, observa-se, tanto cientificamente em
experimentos de pesquisa, quanto empiricamente em lavouras, que muitas vezes a erosao
hidrica ocorre em grande magnitude, representando perdas econémicas, diminuicdo da
capacidade produtiva das terras agricolas e contaminacdo ambiental fora do local de origem
da erosdo. Isso decorre da ineficiéncia da semeadura direta em controlar adequadamente a
erosdo em determinadas situacbes e da ndo adocdo de praticas conservacionistas
complementares para controle da enxurrada nesse sistema de manejo. A auséncia de praticas
conservacionistas de suporte, em especial o terraceamento, induz o cultivo do solo realizando
as operacdes de manejo em direcdo ao maior comprimento da gleba, independentemente do
declive ou no sentido da pendente do terreno, o que contribui fortemente para 0 aumento da
erosao hidrica na semeadura direta. Além do mais, a semeadura direta pode resultar em baixas
quantidades de residuos na superficie do solo, contribuindo para a ineficiéncia desse sistema
no controle da erosdo hidrica. Portanto, & necessario determinar cientificamente limites de
comprimento de declive em tal forma de manejo, visando detectar situacdes em que ele ocorre
e, com isso, subsidiar o planejamento de préaticas conservacionistas de suporte para manejo de

enxurrada, em especial, o terraceamento agricola.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O CONTROLE DA EROSAO HIDRICA

O controle da erosdo hidrica pluvial do solo pelos sistemas de manejo conservacionista
depende da eficiéncia dos residuos culturais em proteger a superficie do solo, entre outros
fatores. Esses residuos perdem sua eficacia no controle da erosdo quando transportados pela
enxurrada, ou, quando a enxurrada, mesmo sem remover o residuo, erode o solo por baixo do
mesmo. A esse fendmeno se denomina falha do residuo (Foster et al., 1982). No momento em
que ocorre a falha, a tensdo de cisalhamento total do fluxo superficial supera a resisténcia
oferecida pelos residuos culturais e passa a desloca-los e/ou supera a resisténcia oferecida
pelo solo, passando a promover aumento na erosdo em sulcos. A tensdo cisalhante da
enxurrada € dependente do peso especifico da enxurrada, da lamina de escoamento e da
declividade do terreno, enquanto, a tensdo critica de cisalnamento representa a tensdo maxima
do fluxo superficial na qual o solo ou o residuo podem suportar, sem que haja o fenbmeno da
falha. Portanto, a falha do residuo cultural caracteriza o comprimento critico de declive, o
qual estabelece a distancia no terreno desde o inicio da enxurrada até o ponto na superficie do
solo em que ocorre a perda da eficacia relativa do residuo em reduzir a eroséo hidrica (Foster
etal., 1982).

Em funcéo da perda de eficacia dos residuos em diminuir a eroséo, os valores para o
fator C (cobertura e manejo do solo), utilizados na Equagdo Universal de Perda do Solo -
EUPS (Wischmeier & Smith, 1978) e na Equacdo Universal de Perda do Solo Revisada -

EUPSR (Renard et al., 1997) ndo sdo mais aplicaveis a partir do ponto de falha, devido ao
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aumento do fator C do modelo. A predicdo do fator C destes modelos € afetada ainda pelo
aumento do valor do expoente do fator L (comprimento do declive), também devido ao
aumento da erosdo em sulcos em relacdo a erosdo em entre sulcos quando ocorre a falha do
residuo (Foster et al., 1982).

Estudos com comprimentos criticos de declive para determinadas condi¢fes de manejo
de solo fornecem parametros que podem ser utilizados no dimensionamento e no espacamento
de terragos agricolas em sistemas de semeadura direta (Bertol & Cogo, 1996), além de outras
praticas conservacionistas complementares. Durante longo tempo, o terraco agricola foi
adotado como principal pratica de conservacdo de solo em preparos convencionais,
caracterizados por baixa rugosidade na superficie, elevada compactacdo e baixa porosidade
logo abaixo da camada preparada e auséncia de cobertura superficial, o que resultava em
baixa infiltracdo e elevada enxurrada. Nesse tipo de preparo, foram estabelecidos
espacamentos entre terracos baseados em férmulas empiricas, que levavam em conta
principalmente a declividade do terreno e o tipo de solo. Terragos dimensionados a partir
desses espacamentos, muitas vezes ndo eram suficientes para determinadas condi¢cfes de
declive, solo, chuva, cultura e manejo do solo, sendo ineficazes, principalmente, pela
excessiva degradacao das propriedades fisicas do solo, as quais regulam a hidraulica do fluxo
superficial (Foster, 1982).

O surgimento da semeadura direta que preserva os residuos culturais na superficie e
reduz a degradacdo das propriedades fisicas do solo, embora reduza a rugosidade superficial,
modificou esse panorama. Esse sistema de manejo melhora a infiltracdo de agua no solo e
diminui a enxurrada e, ainda, reduz substancialmente a area de solo exposta ao impacto das
gotas de chuva em relacdo ao preparo convencional. Na semeadura direta aumentam 0s

tempos de inicio e de pico e diminui o volume e a velocidade da enxurrada, decorrente do
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aumento da infiltracdo de agua no solo, em relacdo ao preparo convencional (Cogo, 1981;
Bertol, 1995; Morais, 1999).

O processo de erosdo hidrica pluvial do solo ocorre em trés fases distintas e
concomitantes: desagregacdo, ocasionada principalmente pela energia das gotas da chuva;
transporte, promovido principalmente pela energia do fluxo em sulcos; e deposicdo, sempre
que a carga de sedimentos no fluxo excede sua capacidade de transporte (Ellison, 1947;
Winschmeier & Smith, 1958). No entanto, as gotas de chuva e a enxurrada, isoladas, sdo
agentes completos que causam erosdo, pois, ambos, desagregam e transportam sedimentos.
Na semeadura direta, a cobertura do solo pode ser capaz de dissipar praticamente toda a
energia proveniente das gotas de chuva, mas a mesma ndo consegue dissipar por completo a
energia da enxurrada, a qual, em determinadas situacdes, como de chuvas criticas em longos
comprimentos de rampa e declives acentuados, adquire energia suficiente para sulcar o solo e
remover o residuo (Denardin et al., 2005). No campo, a falha visual do residuo pode ser
visualizada, quando ocorre. No entanto, o sulcamento do solo que ocorre por baixo do
residuo, quando o residuo ndo é removido, é dificil de ser detectado. Por isso, a deteccdo e
quantificacdo deste fenbmeno é imprescindivel por meio de critérios cientificos, para que se
possa planejar com seguranca praticas complementares de controle do escoamento superficial
no sistema de semeadura direta, quando necessario. A deficiéncia de dados quantitativos
dessas variaveis revela a necessidade de se detectarem comprimentos criticos de declive para
os diferentes manejos adotados na técnica de semeadura direta.

O sistema de manejo semeadura direta caracteriza-se por apresentar elevada cobertura
por residuos culturais ancorados, elevada compactacdo do solo na superficie e baixa
rugosidade superficial (Cogo, 1981; Bertol, 1995; Bertol et al., 1997; Morais & Cogo, 2001).
Devido aos residuos ancorados e a compactacdo superficial, o sistema apresenta maior

comprimento critico de declive do que o manejo convencional do solo. Em funcdo disso, a
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energia do fluxo necessaria para promover a falha dos residuos na semeadura direta & maior
do que a energia necessaria para sulcar o solo no preparo convencional. A semeadura direta
pode ainda incorporar parcialmente (ancorar) os residuos culturais na camada superficial do
solo por ocasido da operacdao de semeadura (Bertol et al., 1997). Residuos semi-incorporados
e ancorados na superficie controlam a erosao hidrica mais eficazmente do que residuos nédo
incorporados e soltos na superficie (Foster et al., 1982), pois dificultam a flutuacao do residuo
no fluxo de agua e, por isso, aumentam a tensdo de cisalhamento necessaria para que o fluxo
remova o residuo (Foster, 1982; Foster et al., 1982). No entanto, o aumento da suscetibilidade
do solo a eroséo em sulcos, como resultado da semeadura morro a baixo, na semeadura direta,
pode reduzir os beneficios proporcionados pelo ancoramento (incorporacdo parcial) do
residuo, no que se refere a dificuldade de sua remocéo superficial. I1sso pode ocorrer porque
parte da superficie fica descoberta e exposta a energia cisalhante da chuva e enxurrada e
porque os sulcos ficam direcionados a pendente.

A diminuicdo da rugosidade superficial e o aumento da quantidade de residuos
culturais e da compactacao da superficie do solo tendem a acentuar-se a medida que aumenta
o tempo de conducdo do sistema. O aumento da biomassa na superficie do solo aumenta a
tensdo de cisalhamento da enxurrada necessaria para promover a remocao do residuo (Foster
et al., 1982), o que tende a aumentar o comprimento critico do declive. Esta mesma tendéncia
pode ocorrer com 0 aumento da compactacao da superficie do solo, exigindo maior energia de
cisalhamento da enxurrada para sulcar o solo (Foster, 1982). No entanto, como a superficie do
solo apresenta-se menos rugosa na semeadura direta (Cogo, 1981; Bertol, 1995), esta pode
oferecer menor resisténcia a mobilizagdo do residuo pela energia da enxurrada, quando
comparada a superficies mais rugosas de outros sistemas de manejo conservacionista de solo.

A deteccdo do ponto no terreno onde ocorre a falha do residuo, determinando o

comprimento critico de declive, pode ser feita por meio de duas formas, sendo elas a
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observacao visual a campo e a analise da teoria de erosdo. Da teoria de erosdo, analisam-se as
relacBes entre taxa de perda de solo e taxa de descarga, entre concentracdo de sedimentos na
enxurrada e taxa de descarga e entre velocidade do fluxo e taxa de descarga (Foster et al.,
1982). A escolha do momento em que a taxa de descarga ocasiona falha no residuo é subjetiva
pela observacdo visual e, por isso, os dados sdo examinados utilizando as relacbes ja
mencionadas, as quais serdo descritas a segulir.
a) Taxa de erosdo x taxa de descarga

A taxa de erosdo (D) é dependente dos coeficientes de erodibilidade do solo em sulcos
(Ks) e entre sulcos (Ke), dos fatores cobertura e manejo do solo em sulcos (Cs) e entre sulcos
(Ce), da taxa de enxurrada (q), do comprimento do declive (X) e da intensidade da chuva (i),
expressa pela equacéo:

D = (Ks Cs g X) + (Ke Ce i) 1)

Da equacdo da continuidade, obtém-se a carga de sedimentos (G) para erosdo em
condicGes de estado de equilibrio da enxurrada, pela equacéo:

G = [Ddx

Com isso, obtem-se a producéo de sedimentos numa parcela experimental (Gp), pela
equacéo:

Gp = AX (Ks Cs O + K¢ Ce i%); (2)

Onde gn, € a taxa de enxurrada no centro da parcela.

A taxa de erosdo média da parcela (Dp) é obtida pela equagéo:

Dp = (Ks Cs Gm) + (Ke Ce i2) A3)

Assumindo-se que K, K¢, Cs, Ce € i séo independentes de gm, D, varia linearmente
com gm, entdo, obtem-se a equacao:

D, = K Cs g + C; logo: C; = K, Ce i (4)
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Com isso, C, é o coeficiente linear e 0 termo K Cs 0 coeficiente angular da reta
resultante da relagéo entre Dy € gm.

Dessa forma, a declividade da reta que relaciona Dy X gm € expressa pela equagéo:

AD,/ AQm = Ks Cq )

Quando ocorre a falha do residuo o fator Cs aumenta, aumentando a declividade da
reta resultante de D, X gm. NO entanto, nem sempre ocorre uma mudanga abrupta na
declividade dessa reta.

b) Concentracéo de sedimentos x taxa de descarga

A segunda indicacdo de falha do residuo é dada pela relacdo entre concentracdo de
sedimentos na enxurrada (C) e taxa de descarga (gm), expressa pela equacgéo:

C=K;Cs+C,/qn (6)

Até o momento de falha do residuo, a concentracdo de sedimentos (C) decresce com o
aumento da taxa de descarga (gm). Quando a falha ocorre, Cs aumenta, aumentando também
C.

c) Velocidade do fluxo x taxa de descarga

A terceira indicacdo de falha do residuo é a mudanca de declividade da curva que
representa a relacdo velocidade do fluxo (V) e taxa de descarga (qm), expressa pela relacéo:

V=agy’ s’ (7

Onde a é um coeficiente que depende da rugosidade hidraulica, b e d sdo coeficientes
de ajuste e s é 0 seno do angulo do declive. Quando a falha ocorre, aumenta a declividade da
curva V X gm, devido a mudanca no expoente b e/ou a mudanca do coeficiente a.

Em trabalhos realizados no exterior, Cogo (1981) simulando comprimentos de declive
de até 135 m em preparo de solo conservacionista com residuos ancorados de trigo, ndo
observou falha de residuos. Foster et al. (1982), no entanto, observaram falha nos residuos

variando de 45 a 200 m, em solos ndo suscetiveis ao sulcamento e de 40 a 150 m em solos



22

suscetiveis ao sulcamento, utilizando colmos de milho e residuos de trigo soltos na superficie
do solo, sem ancoramento. Dos trés trabalhos realizados no Brasil, Bertol et al. (1997)
encontraram limites de comprimentos criticos de declive para a semeadura direta e
escarificacdo, respectivamente, de 328 a 483 m e de 147 a 209 m, sobre os residuos de milho
e, quando cobertos pelos residuos de trigo + milho, de 157 a 272 m e de 143 a 267 m. Na
semeadura direta coberta por residuo de trigo fresco e por residuos de trigo + milho 140 dias
apos a colheita do trigo em superficie semeada, 0s autores encontraram que, tais
comprimentos foram, respectivamente, de 106 a 143 m e de 87 a 174 m, em um Argissolo
Vermelho Amarelo com declividade de 0,066 m m™. Morais & Cogo (2001), no mesmo solo,
trabalhando sobre os residuos de milho, soja e aveia-preta em semeadura direta com 0,105 m
m™ de declividade, observaram a falha variando nos limites de 20 a 109 m sobre os residuos
de soja, de 99 a 110 m sobre residuos da aveia preta e de 107 a 164 m sobre os residuos de
milho. Amaral (2010), estudando comprimentos criticos de declive em semeadura direta, com
e sem uso de hastes sulcadoras acopladas a semeadora sob diferentes doses de residuo cultural
de milho em um Nitossolo Bruno, com declividade de 0,160 m m™, constatou a existéncia da
falha do residuo cultural apenas pelo critério da observacdo visual a campo, sendo
comprovada apenas em um dos tratamentos a falha pelo critério das relacbes tedricas de
erosao, atribuindo isso a problemas metodoldgicos que ocorreram durante a pesquisa. A falha
ocorreu nos intervalos de 171 a 456 m e de 64 a 118 m, com e sem hastes sulcadoras,
respectivamente, ndo encontrando uma tendéncia definida quanto as doses do residuo de

milho.
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3 HIPOTESES

1. Na semeadura direta com superficie do solo compactada, ocorre a falha dos residuos
culturais, caracterizando o comprimento critico de declive, independentemente da dire¢do de
semeadura, tipo e dose de residuos culturais.

2. O ponto de falha dos residuos culturais pode ser verificado pelo critério da
observacdo visual e pelas relagdes tedricas de erosao.

3. A direcdo de semeadura no sentido transversal ao declive (em contorno) modifica o
comprimento critico de declive e a tenséo critica de cisalhamento para o solo e/ou para 0
residuo em comparagdo com a semeadura paralela ao declive (morro abaixo).

4. O tipo de residuo e a operacdo de semeadura, em conjunto, modificam o
comprimento critico de declive e a tensdo critica de cisalhamento.

5. Para 0 mesmo tipo de residuo, a quantidade na superficie do solo modifica o

comprimento critico de declive e a tensdo critica de cisalhamento.



24

4. OBJETIVOS

Definir comprimentos criticos de declive e obter a tensdo critica de cisalhamento para
semeadura direta nas direcOes paralela (morro abaixo) e transversal (em contorno) ao declive,
para os residuos vegetais de milho, trigo e soja, nas doses de 50% e 100% do total produzido,
por meio de critério visual da observacéo de falha dos residuos culturais, em campo, e por

meio de anéalise de indicadores baseados em teoria de erosao.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 AREA EXPERIMENTAL

A pesquisa, sob condicdes de chuva simulada, foi realizada no Centro de Educacao
Profissionalizante - CEDUP, em S&o José do Cerrito, SC, na regido do Planalto Sul
Catarinense, entre maio de 2009 e dezembro de 2010. As coordenadas do local séo de 27°43’
latitude Sul e 50°31” longitude oeste de Greenwich, com altitude de 800 m. O clima é do tipo
Cfb (subtropical imido, chuvoso e com verdes frescos), segundo a classificacdo de Kdppen.
O relevo do local é ondulado a fortemente ondulado. O solo é um Nitossolo Bruno
aluminoférrico hiamico (EMBRAPA, 2006), de classe textural muito argiloso, cuja
composicdo granulométrica média da camada superficial de 0-0,05 m de solo é de 62% de
argila, 10% de silte e 28% de areia, com teor de carbono organico de 25 g kg™.

Antes da implantagdo do experimento, a &rea encontrava-se sob uso agricola, sendo
cultivada ha cinco anos em semeadura direta, sendo que, anteriormente a esse periodo, foi
cultivada sob preparo convencional do solo. As culturas utilizadas no local, antecedente ao
experimento, foram o feijdo, o milho e a soja, durante o verdo, e a aveia, a ervilhaca e o
pousio com predominio de azevém, durante o inverno. Em maio de 2009, para dar inicio a
preparacdo da area para o0 experimento, foi semeada aveia em consércio com ervilhaca sobre
os residuos culturais de feijdo, com o intuito de aumentar o tempo de conducdo da semeadura
direta antes do cultivo do milho, o qual era de interesse para fins da tese. Com isso, na época
de realizagdo do primeiro teste de chuva (experimento 1), realizado sobre os residuos culturais

do milho, a area estava ha seis anos sendo cultivada sob semeadura direta.

5.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

Na area experimental, os tratamentos foram distribuidos ao acaso, seguindo o
delineamento inteiramente casualizado. Adotou-se um esquema fatorial 2x2, onde foram
testadas duas direcdes de semeadura e duas doses de residuo cultural, em duas repeticdes,

totalizando oito unidades experimentais. O estudo foi dividido em trés experimentos, sendo
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cada um realizado em épocas diferentes e composto por um tipo especifico de residuo
cultural. No primeiro experimento, foi testado o residuo de milho, no segundo, o residuo de

trigo e, no terceiro, o residuo de soja.

5.3 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental tinha dimens@es de 3,5 m de largura e 11 m de comprimento,
conforme recomendacbes do IAPAR (1975), sendo delimitada nas laterais e extremidade
superior por chapas galvanizadas com 0,2 m de altura, cravadas a 0,1 m de profundidade no
solo. A extremidade inferior era delimitada por uma calha coletora de escoamento, a qual
estava conectada a uma tubulacdo de PVC de 150 mm de didmetro que permitia a conducéo
do fluxo até uma cadmara com vertedor medidor de vazdo, situada 4,5 m abaixo (Figura 1).
Para a instalacdo das unidades experimentais, foram demarcadas curvas de nivel no local, uma
na extremidade superior e, outra, na inferior, com auxilio de um nivel de precisdo, com o
objetivo de melhor alocar as parcelas e direciona-las, em seu comprimento, para o sentido do
declive do terreno e, com isso, impedir que ocorressem inclinacbes laterais no terreno
compreendido em cada uma delas. A declividade média das parcelas era de 0,144 m m™, com
variagdo de 0,135 a 0,151 m m™ entre uma parcela e outra.

A calha coletora de enxurrada apresentava 0,2 m de altura e, por isso, a primeira chapa
galvanizada cravada logo apds a calha, em ambos os lados da parcela, apresentava dimensao
diferenciada das demais, ou seja, largura de 0,30 m cravada 0,10 m no solo. Isso foi adotado,
para evitar que a lamina de escoamento ao final das parcelas, decorrente da adigdo dos fluxos
extras de dgua, extravasasse por cima da chapa ou da calha. Entre a calha e a chapa, foi feita a

impermeabilizacdo com uso de espuma expansiva, para evitar perda de 4gua da enxurrada por

aquele espaco.

Figura 1 - a) Unidade experimental delimita nas laterais e parte superior por chapas galvanizadas e na parte
inferior por calha coletora de escoamento; b) vista do simulador de chuvas operando sobre duas
unidades experimentais. Na mesma figura, observa-se a calha coletora de enxurrada conectada ao
tubo de PVC que conduzia o fluxo até a camara com vertedor alocado na trincheira.
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5.4 CHUVA SIMULADA

Para a realizacdo 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 2a). O aparelho era composto por 10
bracos de 7,5 m de comprimento, distribuidos radialmente em uma torre central. A area total
de abrangéncia do simulador era de 200 m? Nos bragos haviam 30 bicos distribuidos de
forma helicoidal, formando uma espiral concéntrica, sendo que para a realizagdo das chuvas
foram usados 15 bicos abertos. Os bicos aspersores usados para produzir a chuva artificial
eram do tipo VEEJET 80/100 (MEYER & McCUNE, 1958).

Sobre os tratamentos, foi aplicada chuva simulada com duracdo 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 4gua do simulador,
operando com pressdo de 12,3 psi (0,87 kgf cm™). O ajuste da pressdo necessaria para se
conseguir a intensidade de chuva planejada, foi realizado manualmente, abrindo ou fechando
o0 registro localizado na tubulacdo préxima ao aparelho simulador de chuva (Figura 2b). A
fonte de agua era proveniente de um rio préximo ao local, onde a &4gua 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.

A chuva de 90 min tinha como propdsito obter a taxa constante de enxurrada, para

com isso, ser possivel simular comprimentos de declive maiores com a adi¢do de fluxos extras

de agua na cabeceira das parcelas.

Figura 2 - a) Vista lateral do simulador de chuvas de bracos rotativos tipo Swanson; b) controle da intensidade
de chuva realizado através de registro e mandmetro localizados préximo a entrada de agua no
simulador.
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5.5 FLUXO EXTRA DE AGUA NA EXTREMIDADE SUPERIOR DAS PARCELAS

Imediatamente apos os 90 min de chuva simulada, sem interrupcdo e mantendo-se o
simulador de chuvas funcionando com a mesma intensidade de precipitagdo, foram
adicionados simultaneamente fluxos extras de agua na extremidade superior das parcelas.
Para o experimento 1, foram planejados 6 niveis de fluxo extra: 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5; e 3,0
m? st m? x 10 (l&-se: metro cubico por segundo por metro de largura da parcela). Com o
intuito de melhorar a precisdo nos experimentos 2 e 3, foram realizados 7 niveis de fluxo
extra: 0,3; 0,6; 0,9; 1,2: 1,5: 2,2 ¢ 3,0 m* s m™ x 10°. Os fluxos extras de 4gua, aplicados de
forma crescente, tiveram duracdo de 9 min cada um, com a finalidade de simular
comprimentos progressivamente mais longos do que o da unidade experimental (11 m),
seguindo metodologia utilizada por Bertol (1995).

Para adicionar os fluxos, foi utilizada uma segunda linha de tubos de PVC de encaixe
rapido (75 mm de didmetro) e um segundo conjunto moto-bomba. Um tubo de derivacéo tipo
“T”, acoplado a linha, direcionava o fluxo para duas parcelas ao mesmo tempo. Em cada
parcela, a entrada de agua ocorria por um tubo de 3,5 m de comprimento, contendo 67
orificios de diametro de 10 mm e espacamento central entre eles de 50 mm (Figura 3a). Para
reduzir a pressdo da dgua que entrava nas parcelas, o tubo foi revestido por outro tubo de PVC
de 100 mm de didmetro com o mesmo numero e didametro de orificios do tubo revestido.
Além disso, a superficie do solo que recebia o jato de agua dos orificios foi protegida por uma
chapa galvanizada. Isso fez com que a &gua, apds sofrer impacto na superficie da chapa,
entrasse na parcela por escoamento laminar. Dois registros, um em cada lado do tubo de

derivacéo, regulavam a vazéo do fluxo de &gua nas parcelas (Figura 3b).

Figura 3 - a) Fluxo extra de 4gua adicionado na extremidade superior de uma parcela simulando comprimento de
rampa maior; b) detalhe dos registros utilizados para controlar a entrada de agua pelo fluxo extra nas
parcelas experimentais. Na figura, também é possivel observar os pluvidmetros instalados para
medicéo do volume e intensidade real das chuvas aplicadas, anterior a adigdo dos fluxos extras.
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5.6 CAMARA COM VERTEDOR MEDIDOR DE VAZAO

A camara com vertedor, utilizada para medicéo da enxurrada apos a adic¢éo dos niveis
de fluxo extra de &gua, é mostrada na figura 4. A camara tinha dimensfes de 1,6 m de
comprimento, 0,4 m de largura e 0,4 m de altura, sendo que na extremidade oposta ao
vertedor, a camara possuia profundidade de 0,7 m, para fins de amortecimento e reducéo da
velocidade da enxurrada proveniente do tubo de PVC acoplado a parcela experimental. A
camara foi confeccionada com chapa galvanizada de 0,95 mm de espessura. O vertedor era
triangular tipo Thompson (com angulo de abertura de 90°). A camara e o vertedor foram
dimensionados pelo professor Dr. Olivio José Soccol, do laboratério de Hidraulica, Irrigacao
e Drenagem, da UDESC. A altura de leitura do vertedor era de até 0,18 m, o qual podia medir
vazdo de até 19,3 L s™* que correspondia a 5,5 m® s m™ x 10, sendo sua leitura feita em um
piezbmetro acoplado na lateral da camara, a uma distancia de 0,4 m do vertedor. Para o
calculo da vazdo, utilizou-se a seguinte formula:

Q=14H"
Onde Q é a vazo no vertedor (m® s™) e H é a altura da lamina de 4gua no triangulo do

vertedor, medido no piezbmetro (m).

RS
Piezomielro

b

de vazdo no vertedor.

5.7 EXPERIMENTO 1. TESTE DE CHUVA REALIZADO SOBRE O RESIDUO
CULTURAL DE MILHO (Zea mays)

5.7.1 Manejo da cultura e do residuo

Em outubro de 2009, sobre os residuos do consorcio de aveia e ervilhaca, foi realizada
a semeadura mecanizada de milho, respeitando a orientacdo de semeadura (em contorno e

morro abaixo) conforme sorteio prévio dos tratamentos em cada parcela. O espacamento da
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cultura nas entre linhas foi de 0,8 m, com deposi¢do de cinco sementes por metro de linha de
semeadura, resultando em estande de 62.500 plantas ha™. A adubacéo foi feita conforme a
recomendacdo para a cultura (CQFS RS/SC, 2004), sendo aplicados 400 kg ha’ da
formulacdo 05-25-25 (N-P,0s-K;0), incorporados na linha de semeadura. No estagio V5
(cinco folhas expandidas) de desenvolvimento da cultura, foram aplicados 85 kg ha™ de N na
forma de uréia. Durante o ciclo do milho, foram efetuados tratos culturais periédicos, como
eliminacdo de plantas invasoras manualmente e com herbicidas e controle de pragas com
inseticidas. Na primeira quinzena do més de maio de 2010, foi realizada a colheita manual do
milho. No entanto, as plantas de milho foram mantidas eretas, em pé, até proximo a data de
realizacdo do teste de chuva, para evitar que as mesmas, em contato com o solo, sofressem
decomposicdo acelerada. No dia 23 de junho de 2010, foi realizado o corte dos colmos com o
auxilio de um facdo, deixando-se apenas as soqueiras da cultura, em altura de
aproximadamente 0,07 m da superficie do solo, sendo o restante removido das unidades
experimentais. Fora das parcelas, o residuo foi pesado e redistribuido, com o propésito de
uniformizacdo de sua quantidade nas parcelas, de acordo com a dose para cada uma. Para o
retorno dos residuos nas unidades experimentais, as plantas foram picadas em pecas de 0,10 a
0,15 m de comprimento, para simular o processo de colheita realizado com colhedora. A
producdo de matéria seca do residuo cultural de milho foi de 9.600 kg ha™.

Apb6s 0 manejo do residuo e antes do teste de chuva, foi realizada operacdo de
semeadura mecanizada, sem o uso de sementes e adubos, com o propdsito de deixar as marcas
de preparo nas direcdes em contorno e morro abaixo, respeitando os tratamentos. A
semeadora, propria para sementes de inverno, era composta por discos de corte
desencontrados regulados para atuar em profundidade de 0,04 m e espagamento entre linhas
de 0,2 m (simulado para a cultura do trigo). Com isso, formaram-se marcas no sentido em
contorno e morro abaixo, conforme o tratamento, além das soqueiras remanescentes da

cultura do milho dispostas no mesmo sentido da operagao de semeadura.
5.7.2 Tratamentos

Os tratamentos foram formados pela combinacédo de duas direcdes de semeadura direta
e duas doses do residuo cultural de milho (Figura 5), sendo descritos a seguir:
a) Semeadura direta no sentido transversal ao declive (em contorno) com todo o

residuo (9.600 kg ha™) de milho produzido (C-My), 0 que resultou em quatorze fileiras de
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soqueiras de colmos de milho e cinquenta e cinco sulcos de semeadura transversais ao
declive, por parcela;

b) Semeadura direta no sentido transversal ao declive (em contorno) com metade do
residuo (4.800 kg ha™) de milho produzido (C-Myy,), 0 que resultou em quatorze fileiras de
soqueiras de colmos de milho e cinquenta e cinco sulcos de semeadura transversais ao
declive, por parcela;

c) Semeadura direta no sentido paralelo ao declive (morro abaixo) com todo o residuo
(9.600 kg ha®) de milho produzido (P-My/1), 0 que resultou em cinco fileiras de soqueiras de
colmos de milho e dezoito sulcos de semeadura paralelos ao declive, por parcela;

d) Semeadura direta no sentido paralelo ao declive (morro abaixo) com metade do

residuo (4.800 kg ha™) de milho produzido (P-Mi5), 0 que resultou em cinco fileiras de

soqueiras de colmos de milho e dezoito sulcos de semeadura paralelos ao declive, por parcela.

L ——
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Figura 5 - Vista geral dos tratamentos referentes ao experimento 1, logo apds a operacdo de semeadura
mecanizada realizada sobre o residuo cultural do milho. a) semeadura em contorno com 100% da
dose de residuo (C-My,); b) semeadura em contorno com 50% da dose de residuo (C-Myy); €)
semeadura morro abaixo com 100% da dose de residuo (P-My,;); d) semeadura morro abaixo com
50% da dose de residuo (P-My,).

5.8 EXPERIMENTO 2. TESTE DE CHUVA REALIZADO SOBRE O RESIDUO
CULTURAL DE TRIGO (Triticum aestivum)

5.8.1 Manejo da cultura e do residuo
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Apos o teste de chuva sobre o residuo de milho, foi realizada a corre¢do dos sulcos
formados nas unidades experimentais devido ao escoamento superficial da agua, com o uso de
enxada manual. No dia 29 de julho de 2010 foi realizada a semeadura do trigo, com uso de
semeadora mecanizada com discos desencontrados e espacamento entre linhas de 0,2 m, nas
diregBes em contorno e morro abaixo, conforme o tratamento. O nimero de sementes por
metro de linha de semeadura foi de 75, resultando em estande de 375.000 plantas ha™. Foram
aplicados 300 kg ha™* do adubo de formulag&o 07-30-15 (N-P,0s-K,0), incorporados na linha
de semeadura, conforme recomendacdo para a cultura (CQFS RS/SC, 2004). No inicio do
estagio de perfilhamento do trigo, foram aplicados 50 kg ha™ de N na forma de uréia. Durante
o ciclo da cultura, foram realizados tratos culturais, como aplicacdo de herbicida, inseticida e
fungicida, para o controle de invasoras, pragas e doencas, quando necessario.

No dia 22 de novembro de 2010, na fase final do florescimento e inicio de enchimento
de gréos do trigo, realizou-se uma rogada, com rocadora costal, sendo o corte efetuado em
duas etapas, ou seja, em duas alturas de corte, com o proposito de formar pecas pequenas de
residuos, simulando uma colhedora. Foi deixada a soqueira da cultura em altura de
aproximadamente 0,07 m da superficie do solo, e o restante do residuo foi removido da
superficie. Fora das parcelas, o residuo foi pesado e redistribuido, conforme o tratamento
(toda e metade da dose). A producdo de matéria seca do residuo de trigo foi de 3.600 kg ha™.

Apbds o manejo do residuo e antes do teste de chuva, foi realizada operacdo de
semeadura mecanizada, sem o uso de sementes, com 0 propdsito de deixar as marcas de
preparo nas dire¢cdes em contorno e morro abaixo, conforme os tratamentos. A semeadora era
composta por discos de corte desencontrados e hastes sulcadoras, estas reguladas para atuar
em profundidade de 0,08 m (Figura 6). O uso das hastes € comum na regido, em culturas de
verdo, para melhorar o desenvolvimento inicial das plantas, devido a maior mobilizacdo do
solo na linha de semeadura e para incorporar 0 adubo em profundidade. O espagamento entre
linhas foi de 0,5 m (simulando a semeadura da soja). Com isso, formaram-se marcas de
preparo no sentido em contorno e morro abaixo, além das soqueiras remanescentes da cultura

do trigo dispostas no mesmo sentido da operacao de semeadura.
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Figura 6 - Semeadura mecanizada realizada sobre o residuo cultural do trigo com utilizagdo de hastes sulcadoras.
a) parcela com 100% da dose de residuo; b) parcela com 50% da dose de residuo.

5.8.2 Tratamentos

Os tratamentos foram formados pela combinacdo de duas dire¢des de semeadura direta
e duas doses do residuo cultural de trigo (Figura 7), sendo descritos a seguir:

a) Semeadura direta no sentido transversal ao declive (em contorno) com todo o
residuo (3.600 kg ha™) de trigo produzido (C-Tu4), 0 que resultou em cinquenta e cinco
fileiras de soqueiras de colmos de trigo e vinte e dois sulcos de semeadura transversais ao
declive, por parcela;

b) Semeadura direta no sentido transversal ao declive (em contorno) com metade do
residuo (1.800 kg ha™) de trigo produzido (C-Tu), 0 que resultou em cinquenta e cinco
fileiras de soqueiras de colmos de trigo e vinte e dois sulcos de semeadura transversais ao
declive, por parcela;

c) Semeadura direta no sentido paralelo ao declive (morro abaixo) com todo o residuo
(3.600 kg ha™) de trigo produzido (P-Ty1), 0 que resultou em dezoito fileiras de soqueiras de
colmos de trigo e sete sulcos de semeadura paralelos ao declive, por parcela;

d) Semeadura direta no sentido paralelo ao declive (morro abaixo) com metade do
residuo (1.800 kg ha™) de trigo produzido (P-Tyz), 0 que resultou em dezoito fileiras de

soqueiras de colmos de trigo e sete sulcos de semeadura paralelos ao declive, por parcela.
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Figura 7 - Vista geral dos tratamentos referentes ao experimento 2, logo apds a operagdo de semeadura
mecanizada realizada sobre o residuo cultural de trigo. a) semeadura em contorno com 100% da
dose de residuo (C-Ty); b) semeadura em contorno com 50% da dose de residuo (C-Typ); )
semeadura morro abaixo com 100% da dose de residuo (P-Ty); d) semeadura morro abaixo com
50% da dose de residuo (P-Ty).

5.9 EXPERIMENTO 3. TESTE DE CHUVA REALIZADO SOBRE O RESIDUO
CULTURAL DE SOJA (Glicine max)

5.9.1 Manejo da cultura e dos residuos

Apbs o teste de chuva sobre o residuo de trigo (02-03/12/2010), foi realizada, com
auxilio de enxada manual, a correcdo de sulcos formados nas unidades experimentais, devido
aos fluxos extras adicionados e, apos, foi realizada a semeadura da soja (10/12/2010), com o
uso de “saraqua”, com espagamento entre linhas de 0,45 m, nas dire¢cdes de semeadura em
contorno e morro abaixo, conforme o tratamento. O nimero de sementes por metro de linha
de semeadura foi de 16 e, para a adubacéo, foram aplicados 300 kg ha™* da formulacéo 07-30-
15 (N-P,0s-K;0), incorporados na linha de semeadura, conforme recomendacdo para a
cultura (CQFS RS/SC, 2004). Durante o desenvolvimento da soja, foram realizados tratos
culturais, como aplicagdo de herbicida, inseticida e fungicida, para controle de doencas e
pragas, quando necessario.

Ao final do ciclo de desenvolvimento da cultura, foi feita a colheita manual da soja
com auxilio de foices, deixando apenas as soqueiras da cultura. As plantas foram trilhadas
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para separa¢do dos gréos e o residuo foi pesado e redistribuido sobre a superficie do solo nas
parcelas conforme o tratamento (toda e metade da dose). A producdo de matéria seca do
residuo de soja foi de 4.600 kg ha™.

Apds o manejo do residuo e antes do teste de chuva, foi realizada operacdo de
semeadura mecanizada, sem o uso de sementes e adubos, com o propoésito de deixar as marcas
de preparo nas diregdes em contorno e morro abaixo, respeitando os tratamentos. A
semeadora, propria para sementes de inverno, era composta por discos de corte
desencontrados regulados para atuar em profundidade de 0,04 m e espacamento entre linhas
de 0,2 m. Com isso, formaram-se marcas no sentido em contorno e morro abaixo, além das
soqueiras remanescentes da cultura da soja dispostas no mesmo sentido da operagcdo de

semeadura.

5.9.2 Tratamentos

Os tratamentos foram formados pela combinacdo de duas direcdes de semeadura direta
e duas doses do residuo cultural de milho (Figura 8), sendo descritos a seguir:

a) Semeadura direta no sentido transversal ao declive (em contorno) com todo o
residuo (3.600 kg ha™) de soja produzido (C-Sy;1), 0 que resultou em vinte e cinco fileiras de
soqueiras de colmos de soja e cinguenta e cinco sulcos de semeadura transversais ao declive,
por parcela;

b) Semeadura direta no sentido transversal ao declive (em contorno) com metade do
residuo (1.800 kg ha™) de soja produzido (C-Si,), 0 que resultou em vinte e cinco fileiras de
soqueiras de colmos de soja e cinguenta e cinco sulcos de semeadura transversais ao declive,
por parcela;

c) Semeadura direta no sentido paralelo ao declive (morro abaixo) com todo o residuo
(3.600 kg ha™) de soja produzido (P-Si), 0 que resultou em oito fileiras de soqueiras de
colmos de soja e dezoito sulcos de semeadura paralelos ao declive, por parcela;

d) Semeadura direta no sentido paralelo ao declive (morro abaixo) com metade do
residuo (1.800 kg ha™) de soja produzido (P-Sy/), 0 que resultou em oito fileiras de soqueiras
de colmos de soja e dezoito sulcos de semeadura paralelos ao declive, por parcela.
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Figura 8 - Vista geral dos tratamentos referentes ao experimento 3, logo ap6s a operacdo de semeadura

mecanizada realizada sobre o residuo cultural de soja. a) semeadura em contorno com 100% da dose
de residuo (C-Sy;1); b) semeadura em contorno com 50% da dose de residuo (C-Sy,); ¢) semeadura
morro abaixo com 100% da dose de residuo (P-S,,); d) semeadura morro abaixo com 50% da dose
de residuo (P-Sy).

5.10 REALIZACAO DOS TESTES DE CHUVA SIMULADA

No experimento 1, realizado sobre o residuo cultural do milho, o teste de chuva
simulada ocorreu nos dias 28 e 29 de junho de 2010. No experimento 2, sobre o residuo do
trigo, o teste ocorreu nos dias 02 e 03 de dezembro do mesmo ano e, no experimento 3, sobre
0 residuo de soja, o teste ocorreu nos dias 06 e 07 de maio de 2011. Como o simulador de
chuvas cobria simultaneamente duas unidades experimentais e havia oito parcelas, foi
necessaria a realizagéo de quatro chuvas simuladas por teste. Cada chuva teve duracéo de 153
minutos no experimento 1 e de 171 minutos nos experimentos 2 e 3. 1sso ocorreu, pois, além
dos 90 min de chuva para se atingir taxa constante de enxurrada, cada nivel de fluxo extra
tinha duracdo de 9 min. Devido a limitacdo da moto-bomba, era possivel realizar a abertura
simultanea dos fluxos extras de dgua na cabeceira das parcelas até o quinto nivel de fluxo. A
partir dai, era necessario fechar o registro de entrada de 4gua em uma das parcelas para se

poder aumentar a vazao e consequentemente o nivel do fluxo na outra parcela.
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5.11 CARACTERIZACAO DO SOLO NAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

Antes da realizacdo dos experimentos, foram coletadas amostras deformadas de solo
em cada parcela, nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5,0; 5-10 e 10-20 cm, para fins de
caracterizacdo das mesmas (Tabela 1). Com essas amostras foram determinadas a
granulometria, a argila dispersa em agua e a densidade de particulas, conforme metodologia
da EMBRAPA (1997); o teor de carbono organico do solo, pelo método descrito em Tedesco
et al. (1995); e o indice DMP dos agregados estaveis em agua, pelo método de Kemper &
Chepil (1965). Nas mesmas profundidades, foram coletadas amostras indeformadas de solo
em anéis volumétricos para determinacdo da densidade aparente do solo, porosidade total,

macroporosidade e microporosidade, conforme metodologia da EMBRAPA (1997).

5.12 DETERMINACOES ANTERIORES A APLICACAO DAS CHUVAS
5.12.1 Cobertura do solo por residuos culturais

Antes e ap0s as operacdes de semeadura que antecederam as chuvas simuladas nos
trés experimentos, foi determinada a cobertura do solo pelos residuos culturais (Figura 9), por
meio do método da corda marcada, descrito por Adams & Arkin (1977), sendo efetuadas duas
determinacGes por parcela e obtido um valor médio de ambas.

Figura 9 - Determinacdo da cobertura do solo pelo método
da corda marcada, anterior a operacdo de
semeadura em uma das parcelas morro abaixo
sobre residuo de trigo.




38

Tabela 1- Caracterizacdo do solo: granulometria, argila dispersa em &gua, densidade de particulas (Dp), densidade aparente do solo (Ds), porosidade total do solo (Pt),

macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), carbono organico do solo (C.org) e didmetro médio ponderado dos agregados do solo (DMP)

. Argila . Areia  Areia  Areia .

Tratamento Prof  Argila (H20) Silte total grossa  fina Dp Ds Pt Ma Mi C.org DMP
S [ gem=® e, R mm

C-1n 62 15 10 28 5 23 2,70 1,37 49 08 41 2,5 6,0
C-11 0-25 61 16 11 28 5 23 2,77 1,34 51 15 36 2,4 51
P-11 ’ 61 11 11 28 5 23 2,77 1,24 55 19 36 2,4 5,7
P-112 61 13 11 28 5 23 2,76 1,36 51 11 40 2,7 5,6
C-1n 62 16 10 28 5 23 2,77 1,45 48 06 42 2,1 5,6
C-112 2 5.5 62 18 10 28 6 22 2,82 1,40 50 13 37 2,2 4,9
P-11 ’ 62 13 10 28 5 23 2,80 1,42 51 14 37 2,3 5,6
P-112 62 13 10 28 5 23 2,76 1,45 48 08 40 2,5 55
C-1n 62 14 10 28 5 23 2,81 1,42 49 07 42 2,1 55
C-10 5.10 63 19 9 28 5 23 2,84 1,40 51 12 39 2,2 4,3
P-11 62 12 9 29 5 24 2,77 1,36 51 12 39 2,1 54
P-112 63 12 9 28 5 23 2,77 1,42 49 08 41 2,2 4.4
C-1n 63 12 10 27 5 22 2,85 1,46 49 09 40 1,9 53
C-112 10-20 62 19 10 28 5 23 2,82 1,45 48 09 39 2,0 4.8
P-11 61 13 11 28 5 23 2,81 1,44 49 09 40 2,0 5,9
P-12 63 15 9 28 5 23 2,82 1,48 48 08 40 2,2 5,0

C,-Parcelas que receberam os tratamentos em contorno com a dose integral dos residuos (milho, trigo e soja); Cy,,- Parcelas que receberam os tratamentos em contorno com
a metade da dose dos residuos (milho, trigo e soja); Py~ Parcelas que receberam os tratamentos morro abaixo com a dose integral dos residuos (milho, trigo e soja); Py-

Parcelas que receberam os tratamentos morro abaixo com a metade da dose dos residuos (milho, trigo e soja). (Média dos pares de parcelas)
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5.12.2 Teor de agua no solo

Imediatamente antes do inicio das chuvas, nos trés experimentos, foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, em um ponto em cada parcela, com
auxilio de um trado, para determinacdo da umidade volumétrica (Uv) no solo antecedente a
chuva. A Uv foi calculada por meio da multiplicacdo da umidade gravimétrica (Ug) pela
densidade aparente do solo (Ds), seguindo a metodologia da EMBRAPA (1997).

5.13 DETERMINACOES EFETUADAS, EM FUNCAO DAS CHUVAS SIMULADAS DE
90 MINUTOS

5.13.1 Taxa instantanea de enxurrada

Com o inicio da enxurrada, iniciou-se a medicdo da taxa instantdnea de escoamento
que era feita em intervalos de cinco minutos até o final dos 90 min de duracdo da chuva
(Figura 10). Para isso, utilizou-se uma proveta graduada de 2.000 ml, a qual era colocada sob
o fluxo, na extremidade do cano conectado a calha coletora, de onde saia & enxurrada. A
duracéo da coleta variava conforme a vazéo, anotando-se o volume e o tempo de coleta, com

0 intuito de verificar a estabilizacdo da taxa de enxurrada até o final dos 90 min de chuva.

Figura 10 - Medi¢do da taxa de enxurrada na chuva
anterior aos fluxos extras.

5.13.2 Intensidade e volume real das chuvas

Para verificacdo da intensidade e volume real das chuvas simuladas aplicadas (Tabela
2), foram distribuidos estrategicamente 20 pluvidmetros sobre a area coberta pela chuva

simulada, com &rea de captacéo de 53,85 cm? cada um. Ao final dos 90 min de chuva, fez-se a
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leitura do volume de agua dos pluviémetros, com auxilio de uma proveta graduada (ml). A

intensidade real de chuva foi obtida pela seguinte formula:
i=10 (Vm/ATYt)
Onde:
i = intensidade de chuva (mm h™)
Vm = volume médio de agua nos pluvidmetros (mL)
A = 4rea de captaco dos pluviémetros (cm?)
t = tempo de duracdo da chuva (h)

10 = fator de conversdo de unidades

O volume total de enxurrada foi obtido pela multiplicacdo da intensidade da chuva

(mm h™) pelo tempo de duracio da mesma (h).

Tabela2 - Intensidade e volume real das chuvas simuladas aplicadas nos tratamentos estudados, nos

experimentos realizados sobre o residuo cultural de milho, trigo e soja

Intensidade de chuva

Volume de chuva

Tratamento 1
mm h mm
Experimento 1, residuo de milho
C-Mi 69 104
C-My, 67 101
P-M1 69 104
P-My, 67 101
Experimento 2, residuo de trigo
C-Tin 71 107
C-Tie 67 101
P-Tin 69 104
P-Tip 65 98
Experimento 3, residuo de soja
C-Sin 70 105
C-Sip2 69 104
P-Sin 68 102
P-S112 67 101

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de
milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; ;-Dose de residuo de 100% do total produzido; ,,-Dose de

residuo de 50% do total produzido. (Média das repeticoes)

5.13.3 Taxa constante de enxurrada

A taxa constante de enxurrada foi obtida pela média das duas Ultimas leituras da chuva

inicial, feita aos 85 e aos 90 min. Posteriormente, elas foram ajustadas para a intensidade de

chuva de 65 mm h*, segundo a expresséo:
0Caj = 0Creal — (ireal — Iplan)
Onde:
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(C,j = taxa constante de enxurrada ajustada (mm h™)
(Creal = taxa constante de enxurrada real, observada no campo (mm h™)
ireat = intensidade de chuva real, observada no campo (mm h™)

iplan = intensidade de chuva planejada (65 mm h™)

5.14 DETERMINACOES EFETUADAS, EM FUNCAO DA ADICAO DOS FLUXOS
EXTRAS DE AGUA

5.14.1 Taxa de enxurrada

Apo6s 0s 90 min de chuva, sem interromper o funcionamento do simulador de chuvas,
iniciou-se a adicdo dos fluxos extras de dgua na cabeceira das parcelas. Nesse momento, a
medicdo da taxa de enxurrada passou a ser efetuada por meio de leituras no piezémetro do
vertedor. Com base na taxa de enxurrada constante da chuva anterior aos fluxos extras, sabia-
se, previamente, quais deveriam ser as alturas no vertedor para cada um dos niveis de fluxo.
Com isso, os registros que regulavam os fluxos extras (um para cada parcela) eram abertos até
a enxurrada atingir a altura desejada no vertedor. Cada nivel de fluxo tinha duracdo de 9 min,
sendo as leituras realizadas aos 3, 6 e 9 min. Ao final da terceira leitura, regulavam-se
novamente os registros para atingir o nivel seguinte de fluxo. A taxa de enxurrada de cada

nivel foi calculada por uma média das trés leituras.

5.14.2 Concentracdo de sedimentos

Imediatamente apds a leitura da taxa de enxurrada no vertedor, nos intervalos de trés
minutos, colocava-se sob o fluxo um pote plastico com capacidade de 0,8 L, mantido ali o
tempo necessario para enché-lo, objetivando a coleta de enxurrada para determinacdo da
concentragdo de sedimentos na mesma. A mesma foi calculada dividindo-se a massa de
sedimentos contida no pote (ap6s secagem em estufa) pela massa de enxurrada coletada. A
concentracdo de sedimentos na enxurrada, em cada nivel, foi calculada por uma média das

trés coletas feitas nos 9 min.

5.14.3 Velocidade de enxurrada

Aos 5 min de duragdo de cada nivel de fluxo extra fez-se a medicgdo da velocidade da

enxurrada, com uso de um corante a base de azul de metileno a 2%. Para isso, foi demarcado
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nas parcelas um segmento de 6 m (2,5 m acima e 2,5 m abaixo das extremidades, no centro
das parcelas). O corante era jogado na parte superior do segmento e era contado o tempo para

gue 0 mesmo atingisse a parte inferior, conforme Bertol (1995).
5.14.4 Taxa média de erosao

A taxa média de erosdo (Dp) foi calculada multiplicando-se a concentragdo de
sedimentos no fluxo (kg L™) pela taxa de enxurrada (L h™), sendo o resultado dividido pela
érea total da parcela (38,5 m?. O valor correspondente para cada nivel de fluxo extra foi

obtido por uma média das trés coletas feitas nos 9 min.

5.14.5 Ajuste das perdas de solo para cada nivel de fluxo extra

Obtidos os valores da taxa média de erosao, as perdas totais de solo, para cada nivel de
fluxo extra, foram ajustadas para a intensidade planejada de 65 mm h™, conforme Cogo
(1981) e descrito a seguir:

PSa = PS, (ip / ir)?

Onde:

PS, = perda de solo ajustada (kg ha™)

PS, = perda de solo observada (kg ha™)

I, = intensidade de chuva planejada (mm h™)

ir = intensidade de chuva real (mm h™)

Ainda, as perdas de solo foram ajustadas para a declividade média das parcelas
experimentais. Este ajuste foi feito multiplicando-se a perda de solo ajustada para 65 mm h™
por um valor obtido da divisdo do fator S do declive médio das parcelas pelo fator S do
declive de cada parcela, obtido de acordo com o procedimento recomendado por Wischmeier
& Smith (1978) e descrito a seguir:

S=0,065 + 4,56 send + 65,41 (send)?

Onde @ é o angulo do declive.

5.14.6 Erosividade da chuva durante os niveis de fluxo extra

A erosividade da chuva (Elsp) para cada nivel de fluxo extra (9 min), para o bico
aspersor VEEJET 80/100, foi calculada conforme MEYER (1958), da seguinte forma:
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El3 =0,2083 Q | (MJ mm ha™* h™)
Onde:
Q = quantidade de chuva aplicada, em mm

| = intensidade da chuva aplicada, em mm h*

5.14.7 Perda de solo por unidade de Els

As perdas totais de solo ajustadas, ocorridas durante cada nivel de fluxo extra, foram
divididas pela erosividade da chuva no periodo, resultando na perda total de solo por unidade
de Elsg.

5.14.8 Taxa de descarga no ponto médio da parcela experimental

A taxa de descarga no ponto médio da parcela (qm) foi obtida conforme Foster et al.

(1982), sendo calculada da seguinte forma:
Om = (G +da) / 2

Onde:

gi: taxa de descarga na extremidade inferior da parcela (taxa de enxurrada medida no
vertedor)

.. taxa de descarga adicionada na extremidade superior da parcela. A (q.) foi obtida
pela diferenca entre a taxa de descarga da extremidade inferior da parcela (i) e a taxa

constante de enxurrada ajustada da chuva inicial (qc).

5.14.9 Comprimento equivalente de declive

O comprimento de declive equivalente aos fluxos extras de agua (L) foi computado
conforme Cogo (1981). Assim, o comprimento do declive total para cada nivel de fluxo extra
adicionado, foi 0 comprimento necessario para gerar uma taxa de fluxo igual a taxa de fluxo
adicionada, mais 11 m que é o comprimento da parcela, de acordo com a seguinte equag&o:

Le = (0a/0c) (L) + L

Onde:

ga: fluxo extra de 4gua adicionada na extremidade superior da parcela (m®s™* m™)

gc: taxa de excesso da chuva equivalente a taxa constante de enxurrada da chuva
inicial (m®s* m™)

L: comprimento da parcela (11 m)
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5.14.10 Tensdo critica de cisalhamento

A tensdo critica de cisalhamento da enxurrada (t;) foi computada seguindo os
procedimentos matematicos descritos a seguir e encontrados em Bertol (1995).
= (7 Yc9)
Onde:
1¢: tensdo critica de cisalhamento do fluxo superficial (N m™)
Y.: profundidade do fluxo superficial no comprimento critico de declive (m)
v: peso especifico da 4gua (9.807 N m™)
s: seno do angulo do declive
Ye=qm/V
Onde:
gm: taxa de descarga no ponto medio da parcela experimental, no comprimento critico
de declive (m®s* m™)

V: velocidade da enxurrada no comprimento critico (m s™)

5.14.11 Regressdes

Com esses dados, foram estabelecidas as relagdes da taxa média de erosdo (Dp);
concentracdo de sedimentos na enxurrada (C); e velocidade da enxurrada (V) com a taxa de
descarga no ponto médio da parcela experimental (qm), segundo Foster et al. (1982). Anélises
de regressdo linear e de regressdo nao linear, quando pertinente, foram utilizadas para

interpretar os dados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Cobertura do solo por residuos culturais (CR)

A CR foi influenciada pelo tipo e quantidade de residuos e pela operacdo de
semeadura (Tabela 3). Os residuos de milho resultaram em maior CR, em razdo das maiores
guantidades de massa vegetal produzidas. Nos cultivos do milho, trigo e soja, a metade da
dose de residuos reduziu, respectivamente, 19, 13 e 13% a CR, quando comparados com a
dose de 100% de residuos produzidos.

Apds a semeadura mecanizada, houve reducdo na CR de 7, 35 e 23%, quando
realizada sobre os residuos de milho, trigo e soja, respectivamente, considerando a média das
doses. No caso do milho, a pequena reducéo ocorreu pelo fato de que a quantidade do residuo
produzido foi elevada e, a semeadora, equipada apenas com discos de corte, ndo foi capaz de
mobilizar o solo na linha de semeadura com grande intensidade. J& sobre o residuo de trigo, a
semeadora estava equipada também com hastes sulcadoras e a quantidade do residuo era
menor em relacdo ao milho. Pelo fato de as hastes sulcadoras possuirem a caracteristica de
mobilizar o solo com maior intensidade onde atuam, quando comparada com o uso apenas dos
discos de corte, facilitou a incorporacdo de maior quantidade do residuo. Sobre o residuo da
soja, foi utilizada semeadora semelhante a utilizada para o milho. No entanto, a cobertura
final da superficie foi menor, pois o residuo da soja estava em menor quantidade e suas pecas
(colmos e folhas) eram menos espessas e menos resistentes a acao de corte do disco, do que o
residuo de milho, o que resultou em maior incorporacdo. Cabe lembrar, que a utilizagdo de
semeadoras com discos de corte sdo comuns na regido para a semeadura de culturas de
inverno, sendo as semeadoras equipadas com hastes sulcadoras utilizadas para culturas de
verdo. Isso justifica a utilizacdo de diferentes semeadoras nos experimentos. As quantidades
de residuos produzidos pelas culturas encontram-se descritas no item 3, em material e
métodos.

Os residuos culturais, mesmo nas menores quantidades (metade da dose), resultaram

em uma cobertura de solo satisfatoria antes da operacdo de semeadura (Tabela 3). No entanto,



46

apos a semeadura mecanizada, houve uma reducdo consideravel na cobertura, principalmente
quando efetuada com hastes sulcadoras. Com isso, torna-se imprescindivel 0 manejo das
culturas almejando elevada producdo de residuos vegetais, para que, ap0s a semeadura das

culturas, ainda haja boa protecdo do solo contra o0 impacto das gotas de chuva.

Tabela 3 - Cobertura do solo (%) pelos residuos culturais de milho, trigo e soja, nos diferentes tratamentos, antes
e ap0s a operacdo de semeadura mecanizada antecedente a chuva e apés chuva simulada com adicéo
dos fluxos extras de agua.

Tratamento Antes da semeadura Apos a semeadura  Apos os fluxos extras

Experimento 1, residuo de milho

C-Min 94 90 71

C-My), 77 68 52

P-M1 95 88 75

P-My, 75 69 47
Experimento 2, residuo de trigo

C-Tin 85 51 48

C-Tip 70 32 28

P-Tin 83 50 40

P-Tip 71 38 29
Experimento 3, residuo de soja

C-Sin 90 68 44

C-Si2 76 53 28

P-Sin 89 70 39

P-Si2 78 51 29

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de
milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; ;-Dose de residuo de 100% do total produzido; ,,-Dose de
residuo de 50% do total produzido. (Média das repeticoes)

6.2 Teor de agua no solo antecedente as chuvas

O teor de &gua no solo antecedente as chuvas, expresso pela umidade volumétrica,
pouco variou entre os tratamentos dentro de cada experimento, sendo ligeiramente menor na
camada de solo de 0-0,1 m, em comparagdo com a camada inferior de 0,1-0,2 m (Tabela 4).
Nos diferentes experimentos, a Uv foi menor antecedendo o teste sobre o residuo de soja, pelo
fato de ter ocorrido um volume menor de precipitacdo natural nesse periodo. A saturacdo dos
poros do solo com &gua, na camada amostrada de 0-0,2 m, a qual foi obtida pela divisdo da
umidade volumeétrica do solo pela porosidade total do solo, variou de 77 a 86%. 1sso mostra
que, no geral, o solo possuia teores elevados de agua antes dos testes de chuva, fato que
contribuiu para que os dados de taxa constante de enxurrada ao final da chuva de 90 min
fossem confidveis, ou seja, semelhante a uma condi¢cdo de solo saturado, o que foi

imprescindivel para o calculo do comprimento critico de declive.
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Tabela4 - Umidade volumétrica no solo (Uv) nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m e saturacdo dos poros por
agua (SP), na camada de 0-0,2 m de solo, antecedente as chuvas simuladas aplicadas nos
experimentos realizados sobre os residuos de milho, trigo e soja, nos tratamentos estudados

Uv (%) SP (%)
Tratamento 0-0,1 m 0,1-0,2 m 0-02m
Experimento 1, residuo de milho
C-Mp 41 43 86
C-My, 38 42 81
P-M1;1 41 42 83
P-My/, 37 43 83
Média 39 43 83
Experimento 2, residuo de trigo
C-Tin 39 40 79
C-Tie 41 40 83
P-Tin 43 41 88
P-Tip 39 41 80
Média 41 41 82
Experimento 3, residuo de soja
C-Sin 38 41 79
C-Sip2 36 40 75
P-Sin 36 40 78
P-S112 36 39 77

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de
milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; ;-Dose de residuo de 100% do total produzido; 1,-Dose de
residuo de 50% do total produzido. (Média das repeticoes)

6.3 TAXA CONSTANTE DE ENXURRADA (gc) DA CHUVA DE 90 min

A g, teve comportamento diferenciado nos experimentos. No teste de chuva sobre o
residuo de milho, os valores de g variaram de 34 a 42 mm h™, sendo mais influenciados pela
dose do residuo do que pela direcdo de semeadura (Tabela 5). A menor dose e a semeadura
em contorno ao declive reduziram em 15% e 5% a q. em relacdo a maior dose e a semeadura
morro abaixo, respectivamente. Isto ocorreu devido a maior mobilizacdo do solo na linha de
semeadura na menor dose, ocasionada pelo maior contato do disco da semeadora com o solo,
o que melhorou as condicGes superficiais do solo para a infiltracdo de d4gua. Com isso, a ¢ foi
dependente da interacdo dos efeitos do equipamento de corte utilizado na semeadora e da
quantidade de residuo na superficie, pois, 0 uso dos discos foi menos eficiente em mobilizar o
solo quando a dose do residuo de milho foi maior. Além disso, os discos produziram sulcos
rasos, diminuindo o efeito da direcdo da semeadura em contorno em aumentar a infiltracédo de

agua no solo, quando comparada com a semeadura morro abaixo.
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Tabela 5 - Taxa constante de enxurrada ajustada para 65 mm h™ (qc), nos diferentes tratamentos, sob chuva
simulada de 90 min de duragdo, em parcelas com declividade média de 0,144 m m™ no teste de chuva realizado
sobre os residuos de milho, trigo e soja

Tratamento Ge 1

mm h
Experimento 1, residuo de milho

C-Mi 39,2

C-My, 34,3

P-M1;1 41,8

P-My, 35,0
Experimento 2, residuos de trigo

C-Tin 28,2

C-Tie 32,0

P-Tin 32,1

P-Tip 33,8
Experimento 3, residuos de soja

C-Sin 35,2

C-Syp2 35,8

P-Si 35,2

P-Si12 34,8

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de
milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; ;-Dose de residuo de 100% do total produzido; i,-Dose de
residuo de 50% do total produzido. (Média das repeticoes)

Sobre o residuo de trigo, a q. variou de 28 a 34 mm h™*, sendo que a maior dose e a
semeadura em contorno ao declive reduziram em 9% e 9% a q., quando comparadas com a
menor dose e a semeadura morro abaixo, respectivamente. Nestes casos, 0 uso das hastes
sulcadoras acopladas a semeadora mobilizaram com maior intensidade o solo na linha de
semeadura, potencializando o real efeito da dose do residuo, além de aumentar o efeito da
direcdo de semeadura. Na metade da dose, devido a cobertura do solo ser baixa,
possivelmente ocorreu maior selamento superficial provocado pelo impacto das gotas de
chuva, reduzindo a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial, em relacdo a dose
integral do residuo.

No teste de chuva realizado sobre o residuo da soja, ndo houve influéncia da dose e da
direcdo de semeadura nos valores de g, 0s quais variaram de 35 a 36 mm h™. O uso apenas
dos discos ndo surtiram o efeito da direcdo de semeadura e, provavelmente, a degradacéo dos
atributos fisicos do solo pelos experimentos anteriores, diminuiram o efeito da dose do
residuo no regime do escoamento superficial.

Analisando conjuntamente os experimentos, os valores de . das chuvas realizadas
sobre os residuos de milho e de soja foram, de modo geral, superiores aos valores obtidos
sobre o residuo de trigo, sendo que o maior valor de q. no teste do trigo foi igual ao menor

valor de . dos testes do milho e da soja. Isso pode ser atribuido ao efeito do implemento
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utilizado (Figura 11). Em trabalho de Amaral (2010), comparando semeadora apenas com
discos e semeadora com discos e hastes, em semeadura direta, concluiu que a semeadora com
as hastes favoreceu a infiltracdo de agua no solo e controlou melhor a enxurrada do que a

semeadora s6 com discos.
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Figura 11 - Detalhe da mobilizacdo do solo na linha de semeadura. a) uso de semeadora equipada com
discos de corte na dose integral do residuo de milho; b) uso de semeadora equipada com
discos de corte e hastes sulcadoras na dose integral do residuo de trigo; c) uso de semeadora
equipada com discos de corte na dose integral do residuo de soja.

6.4 NIVEIS DE FLUXO EXTRA DE AGUA ADICIONADOS NAS UNIDADES
EXPERIMENTAIS

Os niveis de fluxo extra de agua adicionados na extremidade superior das parcelas, nos
trés experimentos, sdo mostrados na tabela 6. Os valores foram calculados pela diferenca
entre a taxa de descarga ap6s a adi¢do do fluxo (medida no vertedor ao final da parcela) e a
taxa constante de enxurrada da chuva inicial de 90 min. Antes de adicionar os niveis, em
tempo préximo aos 90 min de duracdo da chuva inicial, quando o solo ja se encontrava sob
condicdo de alagamento (taxa constante de fluxo), calculou-se a taxa de enxurrada nessa
condicdo, ou seja, de equilibrio. Em seguida, tendo-se em médos uma planilha contendo os
valores de vazdo do vertedor, previamente conhecidos, sabia-se quais deveriam ser as alturas
que deveriam ser atingidas no mesmo, para cada nivel planejado. Como descrito em material
e métodos, os fluxos planejados foram de 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5 e 3,0 m® s* m™ x 10® no
experimento 1 e de 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,5, 2,2 € 3,0 m*s* m™ x 10° nos experimentos 2 e 3.

Ao se analisar os dados dos experimentos, dentro de cada nivel, os fluxos adicionados
apresentaram pequena variacao entre tratamentos (Figura 12). Além disso, houve satisfatoria
correspondéncia entre os dados dos niveis planejados e os dos niveis reais aplicados a campo.
Em trabalhos para estudar comprimento critico de declive realizados por Bertol (1995),
Morais (1999) e Amaral (2010), a abertura dos registros na tubulacdo para adicionar os

fluxos, foi controlada também manualmente e com auxilio de mandmetros e a taxa de
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descarga foi medida em baldes graduados. Segundo os autores, a metodologia empregada
resultou em grande variagdo de fluxos entre tratamentos dentro de cada nivel, devido a
pequena sensibilidade dos manémetros no controle da vazéo, prejudicando as comparacoes.
No presente trabalho, no entanto, a minimizagédo desse erro experimental foi possivel devido a
utilizacdo da cdmara com vertedor, ligada a calha coletora de enxurrada da parcela por meio
de cano de PVC com diametro maior do que o utilizado pelos autores recém citados.
Pequenas variagfes nos fluxos entre tratamentos ocorreram nos ultimos niveis, devido as
diferencas de altura da linha de tubos usados para adicionar agua na cabeceira das parcelas e
as diferencas de perda de carga devido as diferencas de comprimento da linha de tubos entre a
motobomba e as parcelas. Isso ocorreu, pois, a partir do quinto nivel de fluxo extra, os
registros foram abertos ao maximo, simultaneamente nos pares de parcelas, ou, em apenas

uma delas, conforme descrito em material e métodos.

6.5 COMPRIMENTOS DE DECLIVE SIMULADOS

Os comprimentos de declive simulados (Le), equivalentes aos fluxos extras de agua
adicionados, foram calculados por meio da equacdo descrita no item 3, em material e
métodos, sendo diretamente proporcional ao fluxo de &gua adicionado na cabeceira das
parcelas (g.) e inversamente proporcional a taxa constante de enxurrada da chuva inicial (qc).
De forma mais clara, para a determinacdo do L., tendo como base a taxa constante de
enxurrada da chuva inicial, o aumento da taxa global de enxurrada, pela adicdo do fluxo extra,
representou 0 aumento do comprimento de rampa em relacdo ao comprimento da parcela.

Os comprimentos calculados para os diferentes niveis de fluxo extra, durante a
realizacdo dos experimentos 1, 2 e 3, nos tratamentos estudados, sdo mostrados na tabela 6.
Na presente pesquisa, houve éxito na obtencdo de uma ampla faixa de comprimentos de
declive simulados, desde relativamente curtos até considerados longos, os quais variaram de
45 a 302 m no experimento 1 (sobre o residuo de milho), de 44 a 395 no experimento 2 (sobre
0 residuo de trigo) e de 36 a 363 m no experimento 3 (sobre o residuo de soja). As diferencas
entre 0s experimentos, em cada nivel, devem-se essencialmente as varia¢cbes nas taxas

constantes de enxurrada.
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Tabela 6 - Taxa constante de enxurrada da chuva inicial - g. (m* s* m™ 10®); fluxo extra de 4gua adicionada na extremidade superior da parcela - g, (m®* s* m* 10%) e

comprimento equivalente de declive simulado - L, (m), nos diferentes tratamentos sobre os residuos de milho, trigo e soja

Nivel de fluxo extra de 4gua adicionado nas parcelas

Tratamento Jc 1 2 3 4 5
Qa I—e Ga I—e Ga I—e Ga I—e Ga I—e Ga I—e Ja I—e
Experimento 1, residuo de milho
C-Mi 0,120 0,38 45 0,61 67 0,89 93 1,17 119 1,57 155 3,05 291 - -
C-Myj, 0,105 0,32 45 0,61 75 0,81 97 1,09 126 1,37 155 2,69 294 - -
P-My 0,128 0,41 46 0,77 78 0,93 91 1,31 124 1,66 154 2,91 262 - -
P-My, 0,107 0,37 49 0,73 86 0,95 109 1,24 138 1,64 180 2,83 302 - -
Experimento 2, residuo de trigo
C-Tin 0,086 0,39 61 0,58 85 0,80 114 1,06 147 1,50 202 2,19 290 2,81 370
C-Tie 0,098 0,35 51 0,64 83 0,86 107 1,10 135 1,71 203 2,29 269 3,12 362
P-Tin 0,098 0,47 64 0,64 82 0,91 113 1,13 138 1,61 192 2,42 283 3,43 395
P-Tip 0,103 0,31 44 0,56 70 0,80 96 1,04 122 1,24 143 1,96 220 2,83 313
Experimento 3, residuo de soja
C-Tin 0,108 0,31 43 0,58 70 0,97 110 1,23 137 1,61 176 2,46 263 3,44 363
C-Tie 0,109 0,26 37 0,54 66 0,87 99 1,14 126 1,63 175 1,99 211 3,10 323
P-Tin 0,108 0,36 47 0,64 76 0,94 107 1,27 141 1,79 194 2,08 224 3,09 327
P-Tis 0,106 0,24 36 0,62 75 0,89 103 1,16 131 1,91 208 2,41 261 3,13 334

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; 11-Dose de residuo
de 100% do total produzido; 1,,-Dose de residuo de 50% do total produzido. (Média das repeti¢des)



@
o
— 36 - 3,6 3,6 1
x v
o 33{ ® CMy 3,3 o CTy 3,3 e CS,
T y 0] ° CTw ° 30{ o CSy ¢
» v P-M v PT ¢ P-S
e 27 - v o 2,7 - .- 274 ¥ vt
- A P-My, a PTy, A PSS,
> 241 2,4 - v 2,4 4 al
= .
= 214 2,1 A 2,1 A ¥
= A A
S 1.8 1,8 A ° 1,8 A v
S )
S 15 f 15 - S 15 -
i)
© i _ A i
S 1.2 g 1.2 X 12 . ¥
=09 A 09 0,9
8 x g X
S 06 A o 0,6 R 0,6 5
2 5 X
2 03 a 0.3 - b 0371 & C
% 0,0 T T T T T T 0,0 T T T T T T T 0,0 T T T T T T T
[ 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Nivel de fluxo extra Nivel de fluxo extra Nivel de fluxo extra

Figura 12 - Taxa de descarga adicionada na extremidade superior das parcelas e correspondente nivel de fluxo extra, nos diferentes tratamentos. a) experimento 1,
residuo de milho; b) experimento 2, residuo de trigo; c) experimento 3, residuo de soja.

52



53

6.6 OBSERVACAO VISUAL DA FALHA DOS RESIDUOS CULTURAIS

Através de observagdes visuais a campo, no momento da aplicacdo das chuvas
simuladas com adicdo de fluxos extras de 4gua nas parcelas, tentou-se identificar a ocorréncia
da falha dos residuos culturais. Com base no trabalho de Foster et al. (1982), procurou-se, em
cada nivel de fluxo extra, observar se o residuo era removido nas formas de peca por pec¢a ou
em massa, ou se o solo era sulcado por baixo do residuo, sem remové-lo. Além da observacéo

no local, fotos digitais foram tiradas para auxiliar na interpretacao dos resultados.

Experimento 1, realizado com o residuo de milho

A falha do residuo de milho pela observacdo visual a campo, durante a adi¢do dos
fluxos extras de agua, foi identificada em todos os tratamentos. No C-My;, ocorreu no Gltimo
(sexto) nivel, quando o residuo foi deslocado em massa por toda a extenséo da parcela (11 m),
nos locais onde o fluxo se concentrou. A remocao iniciou na parte superior da parcela e, a
medida que avancou em direcdo a parte inferior, parte do residuo ficou ancorado nas
soqueiras remanescentes do milho dispostas em contorno ao declive, mudando a trajetéria de
deslocamento do fluxo concentrado. Nesse momento, foi observada uma mudanca na
coloracdo da agua de escoamento, passando de clara para escura e turva, indicando um
possivel aumento na concentracdo de sedimentos na enxurrada.

Nos tratamentos C-My, e P-My;1, a primeira observagdo da falha ocorreu no quinto
nivel de fluxo. No C-My,, o residuo, mais leve e solto, foi deslocado gradativamente, peca
por peca, em Varios locais na parcela, tendo sido ancorados em locais situados logo abaixo,
em soqueiras do milho e em pecas maiores do residuo, enquanto que no P-Mys, 0
deslocamento ocorreu em massa em curtas distdncias (menores que um metro),
preferencialmente por entre as soqueiras, as quais estavam dispostas morro abaixo. No sexto
nivel de fluxo, a remocdo ocorreu em massa por toda a extensdo da parcela, nos dois
tratamentos.

No tratamento P-My, a falha ocorreu no quarto nivel de fluxo, com remogédo do
residuo em massa em curtas distancias (menores que um metro). No quinto nivel, o
deslocamento foi em distancias maiores que um metro e, no sexto nivel, houve a remogéo ao
longo de toda a extensd@o da parcela, com carregamento de grande parte do residuo que, apos
ter sido deslocado pela adi¢éo dos fluxos anteriores, estava amontoado em locais inferiores na

parcela.
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Ao final da série de fluxos extras, de modo geral, houve a formacao de sulcos pouco
profundos, pois, aparentemente, a superficie do solo estava compactada e a mobilizacéo
ocasionada pela semeadora foi pequena, ndo sendo suficiente para que a superficie do solo se
tornasse suscetivel ao sulcamento. Representativa area da superficie das parcelas ficou
exposta, sem protecdo pelo residuo. Nos tratamentos morro abaixo, o residuo foi deslocado
principalmente nas entrelinhas das soqueiras do milho, enquanto que, nos tratamentos em
contorno, este ocorreu nos locais onde ocorreram falhas nas linhas de plantas. As falhas foram
influenciadas pelo efeito do rodado do trator que, devido a sua passagem, destruiu muitas
soqueiras de plantas de milho durante a operacdo de semeadura, realizada antecedente as
chuvas. O residuo que permaneceu ancorado aprisionou parte dos sedimentos transportados
pelo fluxo, principalmente nos tratamentos em que a operacdo de semeadura foi realizada em

contorno ao declive.

Experimento 2, realizado com o residuo de trigo

No experimento realizado sobre o residuo de trigo, a identificacdo visual do ponto de
falha, no campo, ndo ocorreu com nitidez para todos os tratamentos. Nos morro abaixo (P-Ty
e P-Ty1s), nos primeiros niveis de fluxo extra, houve indicio da falha, mas sem identificacdo
clara do ponto de ocorréncia. O escoamento concentrou-se preferencialmente nas linhas de
atuacdo da semeadora, dispostas no sentido do declive. Aos poucos, e de forma pouco
perceptivel a olho, pecas do residuo solto que estavam préximas a area mobilizada foram
removidas, peca por peca, sendo esse processo melhor visualizado nos niveis mais altos de
fluxo. Foi observada remocéo do solo mobilizado pela semeadora de dentro dos sulcos para
fora da area das parcelas, principalmente no tratamento com metade da dose. Na medida em
gue aumentou a enxurrada, pela adicdo de niveis maiores de fluxo, a profundidade dos sulcos
aumentou, sendo que, ao final do maior nivel, a maior parte do solo mobilizado pelos discos e
hastes da semeadora havia sido perdida pela eroséo.

Nos tratamentos em contorno ao declive (C-Tyy e C-Tyy,), parte do residuo solto foi
deslocado, peca por peca, nas entrelinhas das soqueiras de colmos do trigo (espacgadas em 0,2
m), sendo as pecas ancoradas na entrelinha imediatamente abaixo, nas soqueiras da cultura. A
remogéo, neste caso, foi aparente nos ultimos niveis de fluxo extra. Durante os fluxos, o
grande nimero de colmos de trigo e a rugosidade orientada criada pela operagdo de
semeadura, ambos dispostos contra o sentido do declive, formaram pequenos patamares na

superficie do terreno, influenciando a I&mina de escoamento de uma linha de semeadura para
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outra, sendo que, a passagem do fluxo de um patamar acima para um patamar abaixo ocorria
por entre os colmos de trigo, com turbuléncia. Nos maiores fluxos, a partir do nivel quatro, o
escoamento comecou a se concentrar em algumas posicdes nas parcelas, nos locais onde
houve rompimento dos pequenos diques formados pelo preparo (semeadora) e pelos residuos
amontoados.

Ao final do teste, nos tratamentos morro abaixo, formaram-se sulcos muito profundos,
até a base de atuacdo das hastes sulcadoras, enquanto que nos tratamentos em contorno, 0s
sulcos formados eram rasos, ocasionados pelo rompimento dos diques formados pela acdo da
semeadora. Nos tratamentos P-Ty; € P-Typ 0 residuo foi removido das parcelas
principalmente nas areas dos sulcos, com pequena remogdo nas areas dos entre sulcos,

enquanto que nos tratamentos C-Ty; e C-Ty,, 0 residuo foi pouco removido das parcelas.

Experimento 3, realizado com o residuo de soja

No tratamento P-Sy/,, no primeiro nivel de fluxo extra, algumas pecas do residuo, mais
leves e soltas, foram deslocadas. O escoamento ocorreu preferencialmente em sulcos, nas
linhas onde atuaram os discos da semeadora. Em fungdo do aumento da profundidade do
fluxo, da pequena profundidade dos sulcos e da baixa quantidade de residuos, a partir do
segundo nivel de fluxo, a enxurrada transbordou da area dos sulcos para a area dos entre
sulcos. Como a quantidade do residuo era pequena, a remoc¢édo ocorreu na forma de peca por
peca. A coloracdo da agua de escoamento era escura e turva.

No tratamento P-S;/;, no terceiro nivel de fluxo, houve sulcamento e remogéo de solo
das linhas de semeadura, na parte inferior das parcelas (proxima a calha coletora de
enxurrada). Houve remocdo do residuo da area dos sulcos para fora da area. A partir do quinto
nivel, o fluxo em sulcos estendeu-se por toda a extensdo da parcela (11 m), removendo o
residuo em massa.

No tratamento C-Sy/;, observou-se a falha do residuo de soja no sexto nivel, o qual
flutuou e foi removido em massa na extensao total das parcelas. O processo ocorreu de forma
semelhante a semeadura em contorno sobre o residuo de milho na dose de 100% (C-My;;), do
experimento 1. A falha ocorreu da parte superior em direcdo a inferior, sendo que, o residuo
deslocado e ancorado nas soqueiras em contorno, direcionou o fluxo para onde nédo havia
residuo ancorado. Com isso, a falha ao longo do declive da parcela ocorreu ao longo de um

caminho tortuoso.
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No C-Syp, no terceiro nivel, houve remocao do residuo, nas entrelinhas das soqueiras e
por entre 0s colmos de soja, sendo que, a partir do quinto nivel, a remoc¢do foi por toda a
extensdo da parcela. No dltimo nivel de fluxo, a lamina de escoamento removeu parte do
residuo entre os sulcos.

Ao final dos testes, nos tratamentos morro abaixo, formaram-se sulcos profundos,
embora menores do que os sulcos formados no experimento 2 (trigo), enquanto que, nos
tratamentos em contorno ao declive, houve a formacdo de sulcos pouco profundos, pelos
locais onde ocorreu a remocao do residuo. No entanto, em todos os tratamentos, houve
expressiva reducdo da cobertura do solo, deixando grande area das parcelas exposta (Tabela
tal).

Sintese a respeito da falha visual dos residuos

A observacéo visual da falha dos residuos foi de grande valia para a interpretacdo do
ponto de falha obtido pelos indicadores tedricos de erosdo, os quais foram desenvolvidos por
Foster et al. (1982). No entanto, em alguns tratamentos, principalmente nas menores
quantidades de residuos, houve dificuldade na detec¢do visual da falha. Em muitos casos, a
conclusdo definitiva foi conseguida apos verificar as fotografias obtidas digitalmente. Nos
tratamentos com a menor dose do residuo, nos experimentos 2 e 3, onde a producdo total de
massa seca foi menor em relagdo ao experimento 1, a remocdo do residuo na forma de peca
por peca e, no caso dos tratamentos morro abaixo, a remoc¢ao de solo nos sulcos, ocorreu nos
primeiros niveis de fluxo, sendo essa remoc¢do de forma gradual e mais aparente nos ultimos
niveis de fluxo extra, onde ja havia ocorrido a falha. Chama-se atencdo a esse fato, pois, em
situacbes de lavouras, a falha visual, detectada ap6s um evento de chuva, e ndo durante o
evento, poderia sugerir a ocorréncia de comprimentos de rampa maiores do que o
comprimento real da falha, onde o solo comecou a ser sulcado e 0s residuos comegaram a ser
transportados.

Além disso, nas lavouras, a falha dos residuos podera ser subjetiva para a escolha do
comprimento critico de declive, se a mesma ocorrer em eventos de chuvas naturais pouco
erosivas e em solos ndo alagados. Nesse caso, a distancia no terreno para a enxurrada adquirir
energia suficiente para a remogéo dos residuos e sulcamento do solo serd maior e, portanto,
superestimada, em relacdo a falha ocorrida em condicdo de solo alagado sob chuva de alta
erosividade. Também existe o risco de o solo ser sulcado por baixo do residuo, sem removeé-

lo. Com base nisto, a detec¢do do ponto de falha, por meio de critérios cientificos e sob
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condigdes controladas, torna-se essencial para o estabelecimento, com maior seguranca, de
comprimentos criticos de declive, nos quais, a partir dos mesmos, 0s residuos sdo menos

eficientes em proteger o solo contra a eroséo hidrica.

6.7 RELACOES COM BASE EM TEORIA DE EROSAO

6.7.1 Relagdo taxa de eroséo (Dy) x taxa de descarga (Qm)

As relages entre D, e qm, referentes aos experimentos 1, 2 e 3, constam nas figuras
13, 14 e 15. Antes de discutir os resultados, é necessario fazer algumas consideracbes a
respeito de como os dados foram analisados. A taxa de erosdo aqui referida trata-se apenas da
perda de solo ocorrida no ultimo segmento do declive simulado, correspondente ao
comprimento da parcela (11 m). Com base na teoria de eroséo de Foster et al. (1982), foram
realizadas regressoes lineares entre as variaveis D, e gm, utilizando, para isso, as repeti¢des de
tratamentos, embora, nas figuras, constem os valores médios das repeticbes. Das equacdes
lineares, foram obtidos dois coeficientes angulares (ADy/AQm), um antes e outro apos o0 ponto
de falha, com excecdo dos tratamentos onde a falha foi constatada a partir do primeiro nivel
de fluxo.

Para a identificacdo do ponto de falha, interpretou-se a relagdo obtida pela média das
repeticdes. Adotou-se esse procedimento, por considerar a area experimental relativamente
uniforme, dentro de cada experimento, conforme os atributos caracterizados nas parcelas, e,
os fluxos extras adicionados, para cada nivel, foram semelhantes entre as repeti¢des. Com
isso, a variacdo na taxa de erosdo, entre repeticdes, ocorreu por fatores que ndo foram
detectados, sendo atribuidos ao acaso.

A decisdo de escolha do ponto de falha, principalmente nos casos em que houve
alguma incerteza, foi tomada com o auxilio dos critérios da observagdo visual a campo e das

demais relacdes teoricas que serdo mostradas adiante.

Experimento 1, realizado com o residuo de milho

No experimento realizado sobre o residuo cultural do milho, a relagdo entre Dy € O,
obtida pela adicdo de fluxos extras de agua nas parcelas durante a aplicacdo de chuva
simulada, é mostrada na Figura 13. Houve um aumento na taxa de erosdo com o aumento da

taxa de descarga, para todos os tratamentos, conforme pode ser observado pelos coeficientes
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angulares positivos. Segundo Bertol (1995), esse comportamento é atribuido ao aumento no
volume e na velocidade de enxurrada, refletindo-se num aumento da energia cisalhante da
mesma. Os menores coeficientes de determinacdo (r?), obtidos antes do ponto de falha, com
excecdo do tratamento C-My, ocorreram pela dispersdo dos valores entre as repeticdes,
atribuida aos baixos valores de taxa de erosdo. Esse comportamento é considerado normal
para a natureza da pesquisa, onde o nimero de repeticdes é pequeno e a variabilidade €
grande. Mesmo assim, os resultados sdo importantes, pois, mostram a tendéncia. Na menor
dose do residuo de milho, tanto no contorno quanto no morro abaixo, a D, foi maior, em cada
nivel de fluxo, quando comparada com a maior dose. I1sso demonstra a capacidade do residuo
cultural em dissipar a energia cinética das gotas de chuva e em funcionar como uma barreira
fisica a acdo da enxurrada e ao transporte de sedimentos, conforme Amaral et al. (2008).

Foi constatada, em todos os tratamentos, uma mudanca na declividade da reta que
relaciona as variaveis Dy e m, Nos pontos indicados pelas setas na figura 13. A mudanca na
declividade ocorreu entre os niveis 5e 6; 4 e 5; 4 e 5; e 3 e 4, nos tratamentos C-My;1, C-Myy,,
P-My1 e P-Myy, respectivamente. Com isso, identificou-se a falha do residuo cultural de
milho, demonstrando que, a partir de determinada taxa de descarga que representa a enxurrada
proveniente de declives maiores, houve reducdo da eficacia do residuo no controle da eroséo
hidrica, independentemente da quantidade do residuo de milho e da dire¢do de semeadura. O
ponto de falha obtido por meio da relacdo tedrica de erosdo ocorreu no mesmo ponto onde
houve a falha visual do residuo a campo. Antes da falha, na presenca do residuo na superficie,
a energia do fluxo superficial era distribuida, parte atuando no solo e parte atuando no
residuo. Com a remocao do residuo, a energia cisalhante do fluxo atuou diretamente sobre o
solo, mais concentrada em sulcos, 0 que aumentou a taxa de erosdo em relagdo aquela
verificada antes da falha.

Apos a falha, os coeficientes angulares e os valores de D, foram expressivamente
maiores nos tratamentos que receberam a metade da dose do residuo de milho. Sendo assim,
na maior dose do residuo, houve menor perda de eficiéncia do residuo no controle da eroséo
hidrica. Quanto a taxa de descarga para a ocorréncia da falha, necessitou-se de maior fluxo na
maior dose em relacdo & menor, independentemente da direcdo de semeadura e, de maior
fluxo na semeadura em contorno em relacdo ao morro abaixo, independentemente da dose do
residuo.

Na maioria dos tratamentos (C-My,, P-My/; € P-My/,), no ponto onde foi constatada a
falha, o incremento na D, foi menos pronunciado do que nos niveis subsequentes do ponto de

falha. Segundo Foster et al. (1982), a falha nem sempre ocorre de forma abrupta. Esse
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comportamento pode ser explicado pelo aprisionamento de parte dos sedimentos erodidos no
residuo deslocado e amontoado/ancorado nas por¢oes inferiores da parcela. Com a adi¢éo de
niveis maiores (maior taxa de descarga), parte do residuo amontoado/ancorado foi removido,

liberando os sedimentos aprisionados e aumentando a D,

Experimento 2, realizado com o residuo de trigo

As relagdes entre Dy e qm, referentes ao experimento realizado sobre o residuo cultural
de trigo, encontram-se na Figura 14. Antes de discutir os dados, é importante destacar que, em
funcéo das diferencas nos valores de Dy, nas figuras dos tratamentos morro abaixo as escalas
estdo trés vezes maiores que nos tratamentos em contorno.

Nos tratamentos em contorno ao declive (C-Ty1 € C-Typ), a linearidade entre as
variaveis foi observada. No entanto, os valores de D, diminuiram com o aumento da gn até o
quarto nivel de fluxo extra, independentemente da dose do residuo de trigo na superficie do
solo. Isso ocorreu devido a grande reducdo na concentracdo de sedimentos na enxurrada na
medida em que aumentou o nivel de fluxo, ja que a taxa de descarga aumentou. Uma possivel
explicagdo para o ocorrido esta relacionada a utilizacdo das hastes sulcadoras durante a
operacdo de semeadura e o tipo de cultura utilizada. O aumento da rugosidade orientada pelo
preparo, pelo efeito das hastes, e o grande nimero de colmos de trigo dispostos contra o
sentido do declive, tiveram grande efeito no controle da velocidade de enxurrada e
funcionaram como uma eficiente barreira ao transporte de sedimentos, principalmente os mais
grosseiros. Nos primeiros niveis de fluxo, com menores taxa de descarga, os sedimentos mais
finos e prontamente disponiveis (devido & mobilizacéo de solo na linha de semeadura) foram
removidos pela enxurrada. Com o aumento da taxa de descarga, diminuiram os sedimentos
prontamente disponiveis e 0s mais grosseiros ficaram retidos. Cabe lembrar que o numero de
plantas de trigo por metro de linha de semeadura era de 75, sendo que o nimero total de
colmos no final do ciclo foi muito superior a este, devido a capacidade que as plantas de trigo
tém de emitir perfilhos (colmos laterais rentes ao solo junto ao colmo principal). Nestes
tratamentos, houve mudanga na declividade da reta que relaciona as variaveis D, e Qm, NO
intervalo entre os niveis 4 e 5. A partir desse ponto, os coeficientes angulares passaram a ser
positivos, indicando aumento da D, com o aumento de gm. Com isso, identificou-se
claramente o ponto em que ocorreu a falha do residuo cultural de trigo. Com relagdo a
visualizacdo da falha no campo (item tal), houve similaridade entre o observado e o verificado

pela relacdo tedrica.
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Quanto aos tratamentos morro abaixo, a falha ocorreu nos primeiros niveis de fluxo.
No P-Ty, os coeficientes angulares da relagéo D, e g foram positivos, antes e apos o ponto
de falha, sendo que a mudanca na declividade da reta foi observada entre os niveis 2 e 3. No
P-Ty5,, a falha ocorreu entre os niveis 1 e 2. Devido a isso, ndo foi possivel obter o coeficiente
angular antes da falha. Nesse tratamento, chama-se atencdo para o fato de que, a partir da
falha, no intervalo dos niveis 2 a 4 houve pequeno aumento na Dy, sendo que, entre os niveis
4 a 7, a inclinacdo da reta aumentou novamente. Com isso, houve dois intervalos de falha,
entre os niveis 1 e 2 e 4 e 5. Esse comportamento pode ser atribuido ao residuo semi-
incorporado e ancorado na camada superficial do solo, nos locais onde houve mobilizagéo
pelas hastes sulcadoras, o que dificultou a remoc¢do de solo na area dentro dos sulcos. No
primeiro intervalo de falha, o residuo, solto e ndo ancorado, e o solo, prontamente disponivel
dentro dos sulcos, foram transportados. Apos isso, 0 residuo, semi-incorporado e ancorado,
dificultou a saida de solo dos sulcos, sendo, ambos, posteriormente removidos com o aumento
da energia cisalhante da enxurrada, devido a adicdo de maiores niveis de fluxo. Nos
tratamentos morro abaixo, o ponto de falha foi melhor identificado por meio da anélise da
relacdo entre a concentracdo de sedimentos na enxurrada (C) e taxa de descarga (qm), a qual
sera abordada no item tal. A observagdo visual a campo serviu de base para identificar uma
possivel falha do residuo nos menores niveis de fluxo, ja que ndo houve nitidez na
identificacéo.

Os coeficientes angulares obtidos apos a falha do residuo de trigo foram relativamente
pequenos nos tratamentos em contorno quando comparados aos morro abaixo. Isso foi
perceptivel ainda a campo, onde a quantidade de sedimentos produzidos era muito superior
neste Gltimo, provenientes dos sulcos pré-formados pela operacdo de semeadura, 0s quais
estavam dispostos no sentido do declive. Nos tratamentos com metade da dose do residuo,
houve um maior aumento nos coeficientes angulares apds a falha, independentemente da
direcdo de semeadura, demonstrando menor perda de eficiéncia do residuo de trigo na maior
dose para o controle da erosdo hidrica. Da mesma forma como ocorrido no experimento 1
para o residuo de milho, no geral, os valores de D, foram inferiores na maior dose do residuo
de trigo em relagcdo a menor dose, tanto antes quanto apos a falha.

Com isso, pode-se constatar a falha do residuo de trigo em todos os tratamentos,
independentemente da direcdo de semeadura e da dose do residuo. No entanto, a taxa de
descarga necessaria para a ocorréncia do fendmeno diferenciou entre os tratamentos. Dentro
de cada dose, na semeadura em contorno necessitou-se de maior taxa de descarga para a

ocorréncia da falha em relagdo ao morro abaixo e, dentro de cada direcdo de semeadura, no
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contorno, a falha ocorreu com taxas de descarga semelhantes entre as doses e, na semeadura

morro abaixo, maior taxa foi necessaria para a maior dose.
Experimento 3, realizado com o residuo de soja

No teste sobre o residuo cultural da soja, as relagdes entre D, e ¢ encontram-se na
Figura 15. Devido a variagcdo nos valores de D, as escaldas nas figuras referentes aos
tratamentos morro abaixo estdo duas vezes maiores que naquelas dos tratamentos em
contorno.

Nos tratamentos C-Sii, C-Si, e P-Syy, constatou-se a quebra de linearidade e
mudanca na declividade da reta que relaciona as variaveis Dy e g entre os niveis4 e 5; 2 e 3;
e 2 e 3, respectivamente. No P-S;/, ndo foi possivel obter o coeficiente angular na relacdo dos
dados anteriores a falha, devido a ela ter ocorrido entre os niveis 1 e 2.

Os valores de Dy, entre repeti¢des, apresentaram menor disperséo nesse experimento
do que nos demais, o que resultou em maiores valores de r* dos coeficientes angulares da
equacao linear, anteriores ao ponto de falha. Apds o ponto de falha, os coeficientes angulares
foram altos em todos os tratamentos, sendo maiores na metade da dose, independente da cada
direcdo de semeadura e, maiores, na semeadura morro abaixo, independente da dose do
residuo. Os valores elevados deste coeficiente indicam grande reducdo de eficacia do residuo
de soja apos a falha, aumentando significativamente a Dp. A taxa de descarga necessaria para
a ocorréncia da falha foi menor na metade da dose e na semeadura morro abaixo, quando
comparadas com a maior dose e 0 contorno, respectivamente.

Apo6s a falha, ocorreram variaces na inclinagdo da reta entre as variaveis
relacionadas, possivelmente ocasionadas pelo fato do residuo ora estar amontoado/ancorado
ora deslocado pelo maior fluxo, respectivamente ora aprisionando e ora liberando parte dos
sedimentos em suspensdo no fluxo. No entanto, para o estabelecimento da falha, optou-se pela
obtengdo de um unico coeficiente angular. No tratamento P-Sy/1, a mudanca na declividade da
reta entre os niveis 2 e 3 ndo foi tdo nitida, sendo melhor perceptivel entre os niveis 4 e 5. No
entanto, antes da falha, um aumento de 70% na g, aumentou 65% a D,. Na falha, entre os
niveis 2 e 3, 0 aumento de 45% na gn, aumentou 95% a Dp. Além disso, a observacéo visual
da falha auxiliou a definir com seguranca este intervalo como sendo o da ocorréncia da falha,
pois, foi possivel observar claramente o sulcamento do solo a partir da parte inferior da

parcela, conforme comentado no item tal.
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No campo, durante a execucdo do teste, foi observado que o residuo de soja, por ser
leve e pela baixa rugosidade solo, foi facilmente deslocado pela enxurrada, deixando o solo
com pouca cobertura apos a falha. A combinacdo de baixa cobertura do solo, baixa densidade
de colmos (pouco eficientes na filtragem de sedimentos) e a pequena rugosidade criada pelos

discos da semeadora, potencializaram a erosao nesse experimento.
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6.7.2 Relagéo concentracdo de sedimentos na enxurrada (C) x taxa de descarga (qm)

As relacbes entre C e gm, referentes aos experimentos 1, 2 e 3, sdo mostradas nas
figuras 16, 17 e 18. Conforme Foster et al. (1982), a C diminui com o aumento da g, anterior
a ocorréncia da falha dos residuos. Quando ocorre a falha, a C pode aumentar. Com base
nisso, o aumento na C foi utilizado para escolher o ponto de falha. Foram ajustadas equagoes
do tipo polinomial inversa de primeira ordem (y = a + (b/x)), com os dados antes do momento
da falha, embasada na teoria dos referidos autores. Para isso, foram utilizadas as repeticGes de
tratamentos, embora, nas figuras, constem os valores médios. Pelo fato de os valores de taxa
de erosao (item tal) serem calculados por meio do produto da concentragdo de sedimentos na
enxurrada pela taxa de descarga, grande parte da discusséo feita para a relagéo Dy X qm Serve
para explicar o comportamento da relacdo C X qm. Por isso, esta relacdo serda abordada

brevemente.

Experimento 1, realizado com o residuo de milho

As relagdes entre C e gm, no experimento realizado sobre o residuo de milho, constam
na Figura 16. Nos tratamentos estudados, a C tendeu a diminuir com o aumento da qm, até o
ponto de falha. Esta tendéncia foi menos aparente no tratamento C-Mj;. A eficiéncia da
cobertura no controle da erosdo hidrica, a reducdo das particulas de solo prontamente
disponiveis ao transporte na superficie do solo e o efeito de diluicdo dos sedimentos nas
maiores taxas de descarga, explicam a reducéo da C. Os baixos valores de r®> devem-se as
variagdes na magnitude de reducgéo da C entre as repeticdes.

Nos mesmos intervalos onde houve a mudanga na inclinagéo da reta da relagdo D, X
Om, @ C aumentou, de forma nitida, indicando a falha do residuo cultural de milho. Com isso, a
remoc¢do do residuo pela energia cisalhante do fluxo concentrado aumentou a producdo de
sedimentos e a taxa de erosdo em sulcos. Destaca-se, ainda, a grande diferenga na
concentracdo de sedimentos entre as doses do residuo, comprovando que a cobertura do solo é
realmente o principal fator que diminui a erosao hidrica. Isso decorre do efeito do residuo em
reduzir a desagregacédo de solo e o transporte de sedimentos, além de aumentar a deposicéo
dos sedimentos dentro da propria area.

Experimento 2, realizado com o residuo de trigo
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No teste sobre o residuo cultural de trigo, a relagdo entre C e qm, consta na figura 17.
Chama-se atencdo na interpretacdo dos valores de C, pois nas figuras dos tratamentos morro
abaixo, as escalas estdo duas vezes maiores do que nagqueles em contorno ao declive.

A falha do residuo foi identificada nos tratamentos morro abaixo. No P-Tys,, ocorreu
entre os niveis 1 e 2, onde a C aumentou 32%. No P-Ty, entre os niveis 1 e 2, a C diminuiu
30%. No entanto, entre os niveis 2 e 3, considerado o intervalo da falha, a C aumentou 40%.

O indicador teorico C x qm ndo detectou a falha do residuo de trigo nos tratamentos em
contorno. A concentracdo de sedimentos diminuiu nos primeiros niveis de fluxo e tendeu a
estabilizar nas maiores taxas de descarga. Nos intervalos onde foi constatada a falha do
residuo pela relagdo D, x gm, Nd0 houve aumento consideravel na C. Provavelmente isso
ocorreu, pois, neste caso, 0 aumento na erosdo em sulcos foi pequeno apés a falha. Com isso,
a taxa de erosdo, que resulta do produto da concentracdo de sedimentos pela taxa de
enxurrada, teve sensibilidade em detectar o aumento da contribuicdo dos sulcos para a eroséo
hidrica. Na relagdo D, x gm, 0s coeficientes angulares obtidos ap6s a falha foram baixos,
indicando que o incremento na taxa de erosao foi realmente baixo, com a falha.

A concentragdo de sedimentos estabilizou em valores proximos de 0,25 e 0,52 g L™,
nos tratamentos C-Ty e C-Typ,, respectivamente, enquanto que, apos a falha, nos tratamentos
P-T11 e P-Typ, a concentragdo de sedimentos aumentou substancialmente, atingindo picos de
1,60 e 3,75 g L™, respectivamente, sendo ambos observados no sexto nivel de fluxo. Assim
como os valores de D,, a C mostrou ser sempre superior nos tratamentos que receberam a

metade da dose de residuo.

Experimento 3, realizado com o residuo de soja

Na figura 18, sdo mostradas as relacdes entre C e gm, obtidas para o experimento
realizado sobre o residuo cultural da soja. Para a visualizacdo dos dados, em virtude da
variacdo dos valores de C, os dados nas figuras dos tratamentos morro abaixo estdo em escala
trés vezes maior do que aqueles dos tratamentos em contorno.

No P-Sy», a C aumentou 113% entre os niveis de fluxo 1 e 2. Com isso, foi constatada
a falha do residuo no primeiro intervalo. Nos tratamentos C-Si, e P-Si1, a C foi pouco
afetada (com leve diminuicdo) entre os niveis 1 e 2, aumentando 50% (em ambos 0s
tratamentos) no intervalo entre os niveis 2 e 3. No C-S1/1, a C diminuiu do primeiro ao quarto
nivel de fluxo, aumentando 59% no quinto nivel. Em todos os tratamentos foi possivel definir

o intervalo de falha, o qual foi condizente com o verificado pela relagéo Dy X Qm.
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Com a falha do residuo de soja, a C aumentou expressivamente, influenciada pela dose
(maior na menor dose) e pela direcdo de semeadura (maior no morro abaixo). Foram
observados picos de 2,65; 5,93; 5,07; e 20,26 g L™, no C-Sy1, C-Sip, P-Su1 e P-Syp,

respectivamente.
6.7.3 Relacgéo velocidade de enxurrada (V) x taxa de descarga (qm)

As relacdes entre V e qm, referentes aos experimentos 1, 2 e 3, sdo mostradas nas
figuras 19, 20 e 21. Utilizou-se a equagdo do tipo potencial de dois parametros (y = a x°), a
qual foi ajustada até o intervalo anterior da mudanca no comportamento da relacdo, quando
ocorreu. Para isso, foram utilizadas as repeticdes de tratamentos, embora, nas figuras, constem

os valores médios.
Experimento 1, realizado com o residuo de milho

As relacdes entre V e gm, no teste de chuva realizado no experimento sobre o residuo
de milho, constam na Figura 19. Em todos os tratamentos, a V aumentou com o aumento da
gm. No entanto, a taxa de aumento diferiu entre eles. Nos tratamentos em contorno, a mesma
decresceu com os maiores fluxos, enquanto que nos morro abaixo, a taxa foi cada vez maior.
Isso fica melhor identificado ao observar os valores do parametro “b” da equagdo, os quais
foram inferiores e superiores a unidade (um), no contorno e no morro abaixo,
respectivamente. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que, no cultivo em
contorno, as fileiras de plantas (soqueiras), os pequenos diques (rugosidade orientada) e o
residuo, ficaram dispostos de maneira a formarem barreiras que dificultaram o percurso livre
da enxurrada, além de aumentarem a tortuosidade do fluxo. Ao comparar as doses do residuo
de milho, dentro de cada dire¢éo de semeadura, a velocidade de enxurrada foi sempre superior
na metade da dose. Segundo Bertol (1995), isso pode ser atribuido ao retardamento do
escoamento superficial provocado pelo residuo, que também funciona como uma barreira a
acdo da enxurrada. Os coeficientes de determinacdo das equacOes (r%), obtidos para esta
relacdo, apresentaram valores elevados, influenciados pela menor variagéo de valores entre as
repeticoes.

Quanto a ocorréncia de falha do residuo, foi observada uma mudanga no
comportamento da relagdo V x gm, apenas no tratamento C-My;, onde a inclinagdo da curva

relacionando as varidveis aumentou. O intervalo em que a mesma ocorreu, entre 0s niveis 5 e
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6, correspondeu com o intervalo de falha verificado pela observacédo visual e pelas relagfes
tedricas de erosdo discutidas anteriormente. Conforme Foster et al. (1982), a mudanga no
comportamento da curva, relacionando as variaveis, pode ocorrer pela alteracdo na rugosidade
hidraulica da superficie do solo, devido a remoc¢édo dos residuos, e/ou pela mudanca no grau
de sulcamento do solo. Nos demais tratamentos, ndo foi identificada a alteragdo na relacdo
entre Ve gm.

Experimento 2, realizado com o residuo de trigo

As relages entre V e gm, no teste de chuva realizado no experimento sobre o residuo
de trigo, constam na Figura 20. Da mesma forma como observado no experimento 1 com o
residuo de milho, a velocidade de enxurrada aumentou pelos aumentos de . Na semeadura
em contorno, elas foram pouco influenciadas pela dose do residuo, enquanto que, na
semeadura morro abaixo, aumentaram na menor dose. O parametro “b” da equacdo, que
representa a taxa de aumento de V com o aumento de gm, foi superior na semeadura morro
abaixo. Nos tratamentos em contorno, independente da dose, os incrementos na velocidade de
enxurrada foram relativamente baixos, ndo ultrapassando o valor de 0,5 m s™ no Gltimo nivel
de fluxo extra, o qual representa 0 maior comprimento de rampa simulado no estudo. A maior
eficiéncia na reducéo da velocidade de enxurrada no contorno, nesse experimento, pode estar
associada a rugosidade orientada criada pelas hastes sulcadoras acopladas a semeadora e a
grande densidade de colmos de trigo dispostas contra o sentido do declive, conforme ja
comentado no item tal.

Foi constatada uma alteracdo na inclinagdo da curva da relacéo V x g nos tratamentos
C-Ty1 e P-Typ. Ela ocorreu entre os niveis 5 e 6 e 3 e 4, respectivamente. No primeiro, a
mudanca foi pouco aparente, com ligeiro aumento no incremento da velocidade de enxurrada,
enquanto que, no segundo, o aumento foi pronunciado, chegando ao valor de 1,33 m s no
ultimo nivel de fluxo extra. Os intervalos mencionados ndo corresponderam com os intervalos
de falha identificados pela anélise da taxa de erosdo e da concentracdo de sedimentos, sendo
maiores que estes. Nos outros dois tratamentos (C-Ty/, e P-Ty/1), ndo foi observada a mudanca
na relacdo. Nos tratamentos morro abaixo, os sulcos formados pela operacdo de semeadura e
as linhas da cultura dispostas morro abaixo, potencializaram o efeito da enxurrada em adquirir

velocidade.
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Experimento 3, realizado com o residuo de soja

As relacdes entre V e gm, no teste de chuva realizado no experimento sobre o residuo
de soja, constam na Figura 21. Houve aumento na velocidade de enxurrada como o aumento
da taxa de descarga em todos os tratamentos. No C-Sy;; e P-Sy/1, entre os niveis5e 6 e 4 e 5,
respectivamente, foi observada mudanca na inclinacéo da curva relacionando as varidveis. Em
ambos, correspondeu ao ponto onde houve remocao do residuo por toda a extensdo da parcela
(11m), verificado na visualizacdo em campo. No entanto, ndo correspondeu com o ponto de
falha identificado com os indicadores D, X gm € C X gm. Conforme discutido anteriormente, no
C-Sy1, houve possivel sulcamento do solo no momento anterior ao nivel de fluxo que
removeu o residuo. No P-Sy;, entre os niveis 2 e 3, houve o sulcamento do solo e remocéo do
residuo na parte inferior da parcela. Neste caso, ndo foi detectada a mudanca neste intervalo,
pois a velocidade de enxurrada foi medida em um segmento de 6 m, conforme consta em
Material & Métodos. Nos tratamentos C-Si, e P-Sip, ndo foi observada mudanga na
inclinacdo da curva relacionando V e gn,.

Observando a figura, a semeadura em contorno mostrou menor eficiéncia em controlar
a velocidade de enxurrada do que nos experimentos 1 e 2. Provavelmente isso ocorreu devido
ao tipo de residuo (leve, pequena quantidade e menor capacidade de ancoramento) e ao uso
apenas dos discos na semeadora que criaram pouca rugosidade e ocasionaram pouco
ancoramento dos residuos na camada superficial do solo, 0 que poderia aumentar a resisténcia

dos mesmos ao transporte.

Sintese das relagdes tedricas de falha dos residuos

As relagbes Dy X gm e C X gm foram mais sensiveis na detecgdo do ponto de falha dos
residuos do que a relacdo V X gm. As duas primeiras relagbes, quando analisadas
conjuntamente, facilitaram a identificacdo. A menor sensibilidade da relacdo V x gm pode ser
explicada conforme o que foi observado no campo. Com o inicio do escoamento superficial, a
enxurrada, mesmo sob baixa energia, deslocava-se preferencialmente nas depressdes naturais
do terreno, por mais uniforme que ele fosse ou, no caso dos tratamentos morro abaixo, pelos
sulcos orientados ocasionados pela semeadora e nas entrelinhas das soqueiras remanescentes
das plantas. Devido a isso, na maioria dos casos, ndo houve a identificagdo da mudanga
esperada na relagdo V X g em decorréncia da falha, pois o regime de escoamento ndo passou

abruptamente de laminar para concentrado em sulcos. No entanto, é importante deixar claro,
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que o escoamento da agua por locais preferenciais antes da falha ndo significou que houve o
sulcamento do solo, pois a tensdo cisalhante do fluxo ndo havia superado a resisténcia do solo
e/ou dos residuos ao transporte. Segundo Cantalice et al. (2005), a erosdo nos sulcos
caracteriza-se pelo fluxo concentrado com tensdo de cisalhamento suficiente para desagregar
o0 solo, deformando o sulco e alterando as caracteristicas do escoamento. Aliado a isso, a
metodologia utilizada para medigdo da velocidade da enxurrada ndo apresentava grande
precisdo, pois era feita visualmente, baseada no deslocamento de um corante no fluxo. Isso,
de certa forma, contribuiu para a ndo identificacdo da alteracdo na hidraulica do fluxo.

A mudanga na inclinagdo da curva resultante da relagédo V x gm, na maioria dos casos
em que foi detectada, ocorreu nos tratamentos com a maior dose de residuos, correspondendo
ao ponto onde foi visualizada a remocao por toda a extensdo da parcela. Nesses casos, parte
dos residuos que eram ancorados/amontoados durante o deslocamento, mudavam o
deslocamento do fluxo e, consequentemente, a velocidade de enxurrada no segmento medido
na parcela.

Os coeficientes de determinacao das equacdes, anterior a falha, foram menores para as
relagcdes Dy X Om € C X gm € maiores para a V X m. 1sso ocorreu em funcéo da maior disperséo
dos dados nas duas primeiras relagdes. Segundo Portela et al. (2011), a variacdo entre
repeticGes de tratamentos em pesquisa de erosdo hidrica, a campo, sdo0 maiores para as
variaveis relacionadas a perda de solo (concentracdo de sedimentos e taxa de perda de solo)
do que as relacionadas as variaveis hidrologicas (taxa de enxurrada, por exemplo). A
velocidade de enxurrada, também considerada uma variavel hidroldgica, teve comportamento
semelhante neste estudo.

O ponto de falha dos residuos culturais obtidos pelos indicadores Dy X gm € C X Om
foram, na maioria das situacdes, condizentes com a falha visual no campo. Ja o ponto de falha
obtido pela relacdo V X qn foi relacionado ao deslocamento em massa dos residuos pela
extensdo total da parcela, principalmente na maior dose.

De modo geral, a dose de residuos e a direcdo de semeadura afetaram o ponto de falha
dos residuos culturais, sendo maior a taxa de descarga necessaria para a ocorréncia do
fendmeno na maior dose e na semeadura em contorno, em relagdo a menor dose e a0 morro
abaixo, respectivamente. No entanto, independentemente da dose e da direcdo de semeadura,
ela foi detectada. Com base nas informacGes obtidas, pode-se confirmar a teoria da falha

desenvolvida por Foster et al. (1982).
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6.8 Comprimentos criticos de declive

Os comprimentos criticos de declive obtidos para os diferentes tratamentos, nos
experimentos 1, 2 e 3, foram considerados como os comprimentos simulados equivalentes ao
nivel de fluxo anterior & ocorréncia da falha dos residuos. Adotou-se esse critério por ser mais
conservacionista, oferecendo maior seguranga para possiveis recomendacdes a nivel de
campo, ja que a falha dos residuos em geral ocorre em comprimentos de rampa maiores que 0
comprimento critico, e também porque a falha poderia ter ocorrido em qualquer taxa de
descarga entre o ponto de falha e o anterior a ela. Portanto, o comprimento critico obtido foi
uma aproximagdo do comprimento critico real, podendo ser igual ou menor. A escolha de um
nivel de fluxo imediatamente antes da falha (nivel de fluxo critico) é correta, pois, permite a
certeza de que a tensdo do fluxo neste ponto néo é superior a resisténcia imposta pelo residuo
e/ou solo.

O comprimento critico de declive foi definido pelo indicador mais restritivo, ou seja,
que estabeleceu 0 menor comprimento de rampa, ja que a falha dos residuos, em alguns casos,
ndo ocorreu no mesmo nivel de fluxo extra nos diferentes indicadores (visual e relagdes
teoricas Dy X Qm, C X Om € V X Qm).

Conforme identificada a falha dos residuos, o comprimento critico de declive (Lc)
ocorreu para todos os tratamentos, nos trés experimentos (Tabela 7). Sobre o residuo de
milho, variou de 108 a 155 m, no de trigo, de 44 a 147 m, enquanto que, no de soja, de 35 a
137 m. De uma maneira geral, a semeadura em contorno e a maior dose de residuos,
aumentaram o Lc em relagdo ao morro abaixo e a menor dose, respectivamente. Na média, 0s
aumentos foram de 21%, 124% e 82% no contorno em relagdo ao morro abaixo e de 19%,
28% e 110% na maior dose em relagdo a menor, respectivamente aos experimentos 1, 2, e 3.
Com isso, ressalta-se a importancia das maiores quantidades de residuos para aumentar o
comprimento critico de declive. Também comprova-se que a pratica conservacionista
complementar “cultivo em contorno” dificulta a remog¢do dos residuos pelo fluxo superficial,
aumentando o comprimento critico de declive.

Para condigdes semelhantes ao experimento (grau de compactacdo e tipo de solo,
intensidade de precipitacdo e declividade), os comprimentos criticos podem ser sugeridos
como locais de alocacdo e de espagcamento entre obras de contencdo de enxurrada, como 0s
terracos agricolas, pois, a partir deste ponto no terreno, os residuos culturais teriam sua
eficiéncia reduzida no controle da erosdo hidrica. No entanto, é importante deixar claro, que o

espacamento sugerido ndo contempla a toleréncia de perda de solo e nem a capacidade de
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armazenamento ou de drenagem dos canais de terracos, 0s quais poderdo estabelecer
comprimentos de rampa maiores ou menores que o0 comprimento critico.

No presente trabalho, como nédo foi possivel testar diferentes declividades para os
tratamentos, em funcdo da necessidade de aumento do nimero de parcelas e da mdo-de-obra
que inviabilizaria a execucdo da pesquisa, escolheu-se &rea de declividade uniforme e
representativa para a regido. Chama-se atencdo a este fato, pois, para declividades menores
que a do experimento, 0os comprimentos criticos de declive poderiam ser extrapolados com

uma grande margem de seguranca, na falta de maiores informagdes.

6.9 Comparativo entre tolerdncia de perda de solo e falha dos residuos

Conforme comentado no item anterior, o comprimento critico de declive ndo
contempla comprimentos de rampa onde as perdas de solo poderiam ultrapassar a tolerancia
para determinado tipo de solo, podendo ser maiores ou menores que este. Com base nisso,
neste trabalho, fez-se um comparativo entre os dois. Para isso, as perdas totais de solo
ocorridas nos 9 min de duracdo de cada nivel de fluxo extra, foram divididas pelo indice de
erosividade El (132 Mj mm ha® h') da chuva simulada de 65 mm h™, deste intervalo de
tempo, resultando na perda de solo por unidade de indice Elz. O mesmo procedimento foi
feito para a tolerancia de perda de solo, onde a perda maxima permitida anualmente foi
dividida pelo indice de erosividade médio anual da regido. Foram utilizados os dados da
erosividade para o municipio de Lages-SC (5.790 Mj mm ha™ h™), obtido em trabalho de
Bertol et al. (2002), sendo este o local mais préximo do experimento (distante
aproximadamente 25 km) no qual haviam informacdes, e os dados da tolerancia de perda de
solo para o Nitossolo Bruno (1,05 mm ano™), sugerido por Bertol & Almeida (2000). A
tolerancia foi multiplicada pela densidade média do solo da camada superficial das unidades
experimentais (1,38 g cm™), resultando em limites de perda de 14.500 kg ha™ ano™. Com isso,
obteve-se uma tolerancia de 2,50 kg ha™ por unidade de Els. Quando a perda de solo nos
diferentes tratamentos atingiu o valor toleravel, estabeleceu-se o comprimento de rampa no
qual, a partir deste, as perdas de solo seriam superiores ao limite considerado.

Conforme as figuras 22, 23 e 24 e a tabela 8, a tolerancia de perda de solo foi superada
em todos os tratamentos, a partir de determinado comprimento de rampa, com excecao do C-
T1n (experimento 2). No ultimo comprimento de declive testado, as perdas foram de 2,5a 7,0
vezes, de 2,0 a 13,0 vezes e de 12 a 40 vezes maiores que o limite toleravel, nos experimentos

1, 2 e 3, respectivamente. Os dados sdo extremamente preocupantes, pois existem extensas
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areas de lavouras sob semeadura direta no sul do Brasil, em solos do tipo deste experimento
ou semelhantes, combinadas com grandes comprimentos de rampa e declividades, nas quais
ndo sdo adotadas préaticas conservacionistas de suporte.

Os comprimentos de rampa baseados na tolerancia de perda de solo foram superiores
aos comprimentos criticos de declive, nos experimentos 1 e 2. Para o residuo de milho, em
todos os tratamentos, eles ocorreram no mesmo intervalo da mudanca da declividade das retas
relacionando a D, X gm. NO entanto, para 0 comprimento critico, foi estabelecido o ponto
anterior a falha. Para o residuo de trigo, no tratamento C-My;, as perdas de solo néo
superaram a tolerancia até o maior comprimento de rampa testado. Nos tratamentos C-My, e
P-My, eles ocorreram no mesmo intervalo da ocorréncia da falha, enquanto no P-My;, apds a
falha. No experimento 3, nos tratamentos morro abaixo, independentemente da dose, o
comprimento estabelecido pela tolerancia foi menor do que o comprimento critico de declive.
Em ambos, no primeiro nivel de fluxo extra, que representa 0 menor comprimento simulado,
as perdas de solo ja haviam ultrapassado o limite toleravel. O tratamento em contorno que
recebeu a metade da dose de residuo teve comprimento critico semelhante ao da tolerancia de
perda de solo, enquanto que na maior dose, 0 comprimento critico foi menor.

E importante salientar que o comparativo realizado pode apresentar certas limitacdes,
pois as perdas de solo obtidas nos tratamentos, em cada experimento, podem nao representar
as perdas reais para cada comprimento de rampa, pois as taxas de erosao representam apenas

o segmento final do declive simulado.

6.10 Tensao critica de cisalhamento

A tensdo critica de cisalhamento total (solo + residuo) foi computada como sendo
igual a tensdo cisalhante total do fluxo no ponto anterior ao da ocorréncia da falha. Com isso,
a mesma € uma estimativa aproximada, podendo ser menor ou igual a tensdo critica real, a
qual poderia ter ocorrido em qualquer intervalo entre a falha e o ponto anterior a ela. Na
tabela tal constam os valores referentes a tensdo critica de cisalhamento, assim como a
profundidade total do fluxo (Id&mina de escoamento), a qual possui relagdo direta com a tenséo
de cisalhamento, conforme pode ser verificado em material e métodos.

No experimento 1, realizado sobre o residuo de milho, a tensdo critica de cisalhamento
variou de 4,1 a 6,8 N m?, sendo afetada pela dose do residuo e pouco influenciada pela
direcdo de semeadura (Tabela 9). A maior dose resultou em um aumento de 81% na tensao

critica, em comparagdo com a menor dose, na média geral.
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No experimento 2, realizado sobre o residuo de trigo, a tenséo critica variou de 2,7 a
6,4 N m?, sendo pouco influenciada pela dose do residuo na semeadura em contorno,
enguanto que, no morro abaixo, a maior dose aumentou a tensdo critica em 83%, em relacédo a
menor dose. Dentro de cada dose do residuo, o contorno aumentou a tensao critica em relacéo
ao morro abaixo.

No experimento 3, realizado sobre o residuo de soja, a tensdo critica variou de 1,9 a
6,6 N m™, sendo superior na maior dose e na semeadura em contorno, quando comparadas
com a menor dose e 0 morro abaixo, respectivamente.

No geral, na semeadura em contorno, com excecao no experimento 1, necessitou-se de
maior ld&mina de escoamento para a tensao cisalhante do fluxo se igualar a resisténcia imposta
para o inicio do movimento dos residuos e sulcamento do solo. O mesmo ocorreu para a
maior dose dos residuos em rela¢do a menor dose, com exce¢do dos tratamentos em contorno
no experimento 2. Quanto as excec¢des, no experimento 1, pode ser atribuido ao fato de que as
maiores taxas de descarga nos tratamentos em contorno, anteriores a falha, ndo foram
suficientes para aumentar a profundidade do fluxo em relacdo ao morro abaixo, o que gerou
tensdes criticas de cisalhamento semelhantes, embora comprimentos criticos de declive
diferentes. No experimento 2, a taxa de descarga e a velocidade de enxurrada anteriores a
falha foram iguais entre os tratamentos em contorno, independentemente da dose. Com isso, a
profundidade do fluxo foi a mesma. Quanto ao comprimento critico de declive (item tal), foi
ligeiramente maior no contorno na maior dose, fato este exclusivamente devido a menor taxa

constante de enxurrada da chuva inicial, ja que o ponto de falha foi o mesmo.
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Tabela 7 - Nivel critico de fluxo extra (anterior a falha); taxa de descarga no ponto médio da parcela experimental critico (gm); critérios que identificaram o ponto de falha e
comprimento critico de declive, nos diferentes tratamentos sobre os residuos de milho, trigo e soja

Nivel de fluxo extra

Qm anterior a falha

Indicadores que detectaram o

Comprimento critico de

Tratamento ant,erlor a,f_alha 3(q_T CI‘_IIICO) , ponto de falha dos resfduas declive
(nivel critico) m°s~m~x 10 m

Experimento 1 — Residuos de milho

C-Muin 5° 1,63 Visual; Dp x gm; C x gm; V X gm 155

C-Myp, 4° 1,15 Visual; Dp x gm; C x gm 126

P-Min 4° 1,37 Visual; Dp x gm; C x gm 124

P-Myp 3° 1,00 Visual; Dp x gm; C x gm 109
Experimento 2 — Residuos de trigo

C-Tus 4° 1,10 Visual; Dp x gm 147

C-Tup 4° 1,15 Visual; Dp x gm 135

P-Ti1 2° 0,69 Dp x gm; C x gm 82

P-Tp 1° 0,36 Dp x gm; C x gm 44
Experimento 3 — Residuos de soja

C-Sin 4° 1,29 Dp x gm; C x gm 137

C-Si2 2° 0,60 Visual; Dp x gm; C x gm 66

P-Sin 2° 0,69 Visual; Dp x gm; C x gm 76

P-Sup 1° 0,29 Visual; Dp x gm; C x gm 35

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; 1,;-Dose de residuo
de 100% do total produzido; 1,-Dose de residuo de 50% do total produzido. (Média das repeticoes)
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Tabela 8 - Comprimento de rampa critico pelo critério da falha dos residuos e da tolerancia de perda de solo, nos
diferentes tratamentos, nos experimentos sobre os residuos de milho, trigo e soja, num Nitossolo

Bruno
Comprimento de declive, m
Tratamento Critico pela falha dos Critico pela tolerancia de
residuos perda de solo
Experimento 1
C-Mi 155 193
C-Myj, 126 149
P-My 124 185
P-My/, 109 118
Experimento 2
C-Tin 147 > 370
C-Tie 135 183
P-Tin 82 120
P-Tip 44 68
Experimento 3
C-Sin 137 161
C-Si2 66 64
P-Sin 76 <47
P-Si1 35 <35

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de
milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; y;-Dose de residuo de 100% do total produzido; 1,-Dose de
residuo de 50% do total produzido. (Média das repeticoes)

Tabela 9 - Nivel critico de fluxo extra (anterior a falha); profundidade total do fluxo e tensdo critica de
cisalhamento, nos diferentes tratamentos sobre os residuos de milho, trigo e soja

Nivel de fluxo Profundidade total do Tensao critica de

Tratamento extra anterior a fluxo cisalhamento
falha (nivel critico) m x 10° N m?*
Experimento 1
C-Mp 5 4,8 6,7
C-Myp, 4 2,6 3,6
P-M11 4 5,4 7,4
P-My), 3 3,0 4,2
Experimento 2
C-Tin 4 4,6 6,4
C-Tip 4 4,7 6,7
P-Tin 2 3,2 4.5
P-T1p 1 19 2,7
Experimento 3
C-Sin 4 4,7 6,6
C-Si 2 2,1 3,0
P-Sii1 2 3,9 54
P-Si/ 1 1,4 1,9

C-Semeadura em contorno ao declive; P-Semeadura no sentido da pendente (morro abaixo); M-Residuo de
milho; T-Residuo de trigo; S-Residuo de soja; 1;,-Dose de residuo de 100% do total produzido; i,-Dose de
residuo de 50% do total produzido. (Média das repeticoes)
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7 CONCLUSOES

1. Existe comprimento critico de declive em semeadura direta para o solo estudado,
independentemente da direcdo de semeadura, tipo e dose de residuos.

2. A relagdo taxa de eroséo (Dp) x taxa de enxurrada (qm) mostrou-se eficaz na detecgdo do

comprimento critico de declive.

3. O comprimento critico de declive pelo critério da falha visual no campo foi identificado

para o residuo de milho e soja, enquanto que para o trigo, ndo foi possivel com clareza.

4. A semeadura realizada em contorno ao sentido do declive e a maior dose dos residuos de
milho, trigo e soja aumentaram o comprimento critico de declive em relagdo & semeadura

morro abaixo e a menor dose, respectivamente.
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