MARIA APARECIDA DO NASCIMENTO DOS SANTOS

APLICAGAO DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS AO SOLO E SUA RELAGAO
COM ATRIBUTOS FiSICOS, EROSAO HIDRICA E O SUBFATOR PLU DA RUSLE

Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia
do Solo, na Universidade do Estado de Santa Catarina, como
requisito parcial para obtencdo do grau de Doutora em
Ciéncia do Solo.

Orientador: Dr. Ildegardis Bertol

LAGES, SC
2017



do Nascimento dos Santos, Maria Aparecida
Aplicacédo de dejeto liquido de suinos ao solo e sua
relacdo com atributos fisicos, erosdo hidrica e o
subfator PLU da RUSLE / Maria Aparecida do
Nascimento dos Santos. - Lages , 2017.

203 p.

Orientador: Ildegardis Bertol

Tese (Doutorado) - Universidade do Estado de Santa
Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterinéarias,
Programa de P&6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Lages,
2017.

1. Perdas de solo. 2. Perdas de &agua. 3.
Modelagem de erosdo. 4. Chuva simulada. I. Bertol,
Ildegardis . II. Universidade do Estado de Santa
Catarina. Programa de Pds-Graduacdo. III. Titulo.

Fonte: Elaborada pela autora, 2017, com auxilio do programa de geragdo automatica da Biblioteca Setorial do CAV/UDESC.



MARIA APARECIDA DO NASCIMENTO DOS SANTOS

APLICAGAO DE DEJETO LIQUIDO DE SUINOS AO SOLO E SUA RELAGAO
COM ATRIBUTOS FiSICOS, EROSAO HIDRICA E O SUBFATOR PLU DA RUSLE

Tese apresentada ao Curso de Pos-graduagdo em Ciéncia do Solo como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutora em Ciéncia do Solo, da Universidade do Estado de Santa
Catarina.

Banca examinadora:

Orientador:

gardis Bertoh—
UDESC TS

Membros: AT ~

L«\ / e T
2 0

(Dr. Miguel Cooper)
ESALQ/USP

(Dra. Letidia Sequinatto)
URESC

Lages, 27 de marc¢o de 2017






Dedico aos meus pais Severino e Maria Jose, que sempre me
apoiaram nos estudos e sdao meus exemplos de perseveranga e

dedicacéo.






AGRADECIMENTOS

Agradeco incialmente a Deus pelo folego de vida, por sua bondade e misericordia.

Ao professor Dr. lldegardis Bertol pela segura orientacéo, paciéncia, empenho, amizade,
conselhos e apoio incondicional a todo tempo, assim como a familia Bertol, pela acolhida com
carinho.

Ao professor Dr. Miguel Cooper e a Universidade de Sdo Paulo pelo auxilio na execucéao
da andlise micromorfologica nos laboratérios de Microscopia e Micromorfologia do
Departamento de Ciéncia do Solo - Esalgq/USP-Piracicaba/SP.

Aos meus pais Severino Chaves dos Santos e Maria José do Nascimento dos Santos
pelos constantes ensinamentos que jamais esquecerei (carater, fé, persisténcia e honestidade),
por todo amor, incentivo, apoio e confianca, certamente nada seria possivel sem que estivessem
ao meu lado.

Ao meu esposo Waldenilson Pereira Cabral que deixou seus antigos propositos para
unir-se a mim formando uma nova familia com amor, compreensao, zelo e acima de tudo muito
respeito. Ao longo do caminho encontramos varios obstaculos, mas jamais desistimos,
contrariamente, persistimos, evoluimos e superamos, muito mais vivenciaremos lado a lado,
unidos, batalhando por um mesmo objetivo: fazer o outro feliz!

Aos amigos do laboratério de Uso e Conservacgédo do Solo - CAV/UDESC, José Mecabd
Junior, Julio César Ramos, Danieli Schneiders Kaufmann, Barbara Bagio, Neuro Wolschick,
Romeu de Souza Werner, Luran Muzeka, Fernando Sousa, Loriane Bernardi, Sonia Armbrust,
Douglas Bandeira, Vinicius Ferreira, pelo companheirismo e ajuda durante as varias etapas da
pesquisa, principalmente no trabalho a campo, ainda que com frio, sol ou chuva sempre
estiveram presentes auxiliando e incentivando.

Aos amigos Luana Silva, Diego Bortolini, Genicelli Mafra, Andreza da Cruz e Adilson
Alves da Silva, pela amizade e bons momentos compartilhados.

A Universidade do Estado de Santa Catarina, em especial ao Centro de Ciéncias
Agroveterinarias e ao Programa de Pds-graduacéo em Ciéncia do Solo pela estrutura e ensino.
Aos professores do Departamento de Solos pelos ensinamentos transmitidos. A CAPES e
FAPESC pela concesséo da bolsa e ao CNPg e FAPESC pelos recursos financeiros concedidos
ao projeto de pesquisa.

Agradeco a todos que contribuiram para a realizagdo desse trabalho.






“Bem-aventurado o homem que acha sabedoria, e 0
homem que adquire conhecimento, pois ela é mais
proveitosa do que a prata, e da mais lucro do que o ouro.
Mais preciosa é do que os rubis, e tudo 0 que mais possas
desejar ndo se pode comparar a ela.”

Provérbios 3:13-15






RESUMO

Aplicacdo de dejeto liquido de suinos ao solo e sua relacdo com atributos fisicos, eroséo hidrica
e o subfator PLU da RUSLE

A erosdo hidrica é fortemente influenciada pelo manejo do solo, dentre outros fatores. O manejo
em areas agricolas, por sua vez, inclui todas as operacdes realizadas no solo com vistas a
producdo de culturas comerciais, dentre elas a fertilizacdo. O dejeto liquido de suinos (DLS)
tem sido amplamente usado como fertilizante do solo, devido a necessidade de descarte desse
residuo nas propriedades suinicolas. O uso indiscriminado de DLS modifica atributos do solo
e, por isso, influencia as perdas de solo (PS) e agua (PA) por eroséo hidrica. Com a presente
pesquisa objetivou-se avaliar o efeito de doses de DLS no carbono organico, atributos fisicos,
consolidacédo do solo e erosao hidrica, visando a determinacgéo das variaveis Cs e B, do subfator
que trata do efeito residual do uso da terra e manejo do solo (PLU), e do préprio PLU, da
Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE). A fase experimental da pesquisa em
campo foi realizada sob condi¢do de chuva simulada, entre abril de 2014 e outubro de 2015,
em um Cambissolo Himico Aluminico no municipio de Lages, SC, em escala de parcela com
dimensdo 3,5 m de largura e 11 m de comprimento, com 0s seguintes tratamentos em duas
repeticdes: T1 —sem cultivo e sem dejeto (SCDO); T2 —sem cultivo e com 50 m® ha* de dejeto
(SCD50); T3 — com cultivo e sem dejeto (CCDO); T4 — com cultivo e 50 m?® ha? de dejeto
(CCD50); T5 — com cultivo e 100 m® ha* de dejeto (CCD100); e T6 — com cultivo e 200 m3
ha! de dejeto (CCD200). Inicialmente o solo foi cultivado com aveia preta (Avena strigosa
Schreb.) e posteriormente ao corte das plantas preparado com uma escarificacdo e duas
gradagens leves, sendo deixado em pousio para reconsolidar. O DLS foi aplicado ap6s o preparo
do solo e sobre o residuo cultural de aveia remanescente, manualmente, antes de cada evento
de chuva simulada. Em cada tratamento foram aplicadas seis chuvas simuladas, em intervalos
de aproximadamente 60 dias uma das outras, com duracdo de 60 minutos cada e intensidade
constante, planejada para 65 mm h*, por meio de um simulador de chuva de bragos rotativos.
Amostras de solo foram coletadas antes de cada chuva simulada para analisar o teor de agua no
solo, densidade, porosidade, estabilidade de agregados, argila dispersa em &gua, carbono
organico, massa de residuo cultural na superficie, raizes vivas e mortas e residuos incorporados
no solo. Durante os testes coletaram-se amostras de escoamento superficial para a quantificacéo
das PS e PA em cada chuva, além de amostras do solo indeformadas para analise
micromorfolégica do selo superficial. A aplicacgdo de DLS no solo ndo modificou
expressivamente os atributos fisicos e o carbono organico na superficie; no entanto, a
porosidade total diminuiu apds um ano de avaliacdo. A producdo de biomassa vegetal da parte
aérea e das raizes de aveia aumentou devido a aplicacdo de DLS, refletindo-se em aumento da
cobertura do solo. O DLS acelerou a decomposicdo da massa de raizes e residuos incorporados
resultando em aumento das PS por erosdo. Por meio de analise micromorfoldgica observou-se
que o uso de doses elevadas de DLS e auséncia de cultivo, aliados a incidéncia de chuvas
erosivas promovem alteracGes na morfologia dos poros na superficie do solo, culminando na
formagéo do selamento superficial. O selo favoreceu a consolidagdo do solo, resultando em
diminuicdo das PS sem diminuicdo das PA. As PA tenderam a aumentar ao longo do tempo
conforme diminuiu o espaco poroso na superficie devido ao selamento superficial do solo. Os
valores das variaveis Cs e By, diminuiram e aumentaram, respectivamente, devido ao efeito do
DLS, resultando na reducao do subfator PLU da RUSLE.

Palavras-chave: Perdas de solo. Perdas de agua. Modelagem de erosdo. Chuva Simulada.






ABSTRACT

Application of swine slurry to soil and the relation with physical attributes, water erosion and
subfactor PLU of RUSLE

Water erosion is strongly influenced by soil management, among other factors. Management in
agricultural areas, in turn, includes all operations carried out in the soil with a view to the
production of commercial crops, among them fertilization. Swine slurry (DLS) has been widely
used as soil fertilizer, due to the need to dispose of this residue in pig farms. The indiscriminate
use of DLS modifies soil attributes and, therefore, influences soil (PS) and water (PA) losses
due to water erosion. The objective of this research was to evaluate the effect of DLS doses on
organic carbon, physical attributes, soil consolidation and water erosion, aiming to determine
the variables Cr and By of the subfactor that deals with the residual effect of land use and soil
(PLU), and PLU itself, from the Universal Equation of Soil Loss Revised (RUSLE). The
experimental phase of field research was carried out under simulated rainfall conditions, from
April 2014 to October 2015, in an “Cambissolo” in the municipality of Lages, SC, on a plot
scale with a 3.5 m wide dimension and 11 m in length, with the following treatments in two
replicates: T1 - without cultivation and without DLS (SCDO); T2 - without cultivation and with
50 m® ha! of DLS (SCD50); T3 - with cultivation and without DLS (CCDO); T4 - with
cultivation and 50 m® ha* of DLS (CCD50); T5 - with cultivation and 100 m® ha* of DLS
(CCD100); T6 - with cultivation and 200 m® ha® of DLS (CCD200). Initially the soil was
cultivated with black oats (Avena strigosa Schreb.) and after the cut of the plants prepared with
a scarification and two light gradations, being left fallow to reconsolidate. The DLS was applied
after the soil preparation and the residual oat residue, manually, before each simulated rainfall
event. In each treatment, six simulated rains were applied at intervals of approximately 60 days,
with a duration of 60 minutes each, and constant intensity, planned for 65 mm h%, by means of
a rainfall simulator with rotating arms. Soil samples were collected before each simulated
rainfall to analyze soil water content, density, porosity, aggregate stability, dispersed clay in
water, organic carbon, mass of cultural residue on the surface, live and dead roots and residues
incorporated in the soil surface. During the tests samples of surface runoff were collected for
the quantification of PS and PA in each rain, besides soil samples undisturbed for
micromorphological analysis of the surface seal. The application of DLS in the soil did not
modify significantly the physical attributes and the organic carbon in the surface; However, the
total porosity decreased after one year of evaluation. Vegetable biomass production of shoot
and oat roots increased due to the application of DLS, reflected in increased soil cover. The
DLS accelerated the decomposition of the incorporated root mass and residues resulting in
increased PS by erosion. By means of micromorphological analysis it was observed that the use
of high levels of DLS and absence of cultivation, together with the incidence of erosive rains,
promote changes in the pore morphology of the soil surface, culminating in the formation of
surface sealing. The seal favored the consolidation of the soil, resulting in a decrease of the PS
without a decrease of the PA. PAs tended to increase over time as pore space on the surface
decreased due to soil sealing. The values of the variables Crand By, decreased and increased,
respectively, due to the effect of DLS, resulting in the reduction of the RUSLE PLU subfactor.

Keywords: Soil loss. Water loss. Erosion modeling. Simulated rain.
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1 INTRODUCAO

A erosdo hidrica € um fendmeno de elevada complexidade que causa a degradacao
fisica, quimica e bioldgica do solo. A intensidade com a qual se manifesta é variavel de acordo
com a atividade humana, dependendo dos fatores clima, solo, topografia, uso, manejo e
cobertura do solo e praticas conservacionistas complementares (WISCHMEIER; SMITH,
1978). A acdo antropica é catalisadora do processo erosivo, principalmente quando, diante da
necessidade de maior producdo de alimentos, as atividades agropecuarias sao realizadas de
forma intensiva e com manejo inadequado do solo.

No estado de Santa Catarina, destaque especial da-se a suinocultura, desenvolvida
geralmente em pequenas propriedades com elevado indice de producdo. De acordo com o
relatorio da ABPA — Associacdo Brasileira de Proteina Animal (2016) o estado foi considerado
0 maior exportador nacional responsavel por 35% da exportacdo do pais no ano anterior. Neste
cenario, a suinocultura apresenta ndo somente importancia econémica, mas também social,
gerando inUmeros empregos nas regides produtoras, contribuindo para a fixacdo do homem no
meio rural. Por outro lado, existe a preocupacdo com a destinacdo correta a ser dada ao dejeto
liquido de suinos (DLS) gerado durante o ciclo produtivo.

A utilizacdo de DLS nas areas agricolas das propriedades suinicolas tem sido uma
alternativa de descarte, que favorece a reducdo dos custos de producédo e o fornecimento de
nutrientes ao solo. O DLS contém varios elementos quimicos prontamente disponiveis, ou que
serdo disponibilizados ap6s o processo de mineralizacdo, porém aplicacbes continuas podem
promover desequilibrio de nutrientes no solo e a gravidade do problema dependera do tempo
de aplicacéo, da composicéo e da quantidade de dejeto aplicado, do tipo de solo e da capacidade
de extracdo das plantas (BASSO, 2003).

Dentre os elementos presentes no dejeto alguns podem causar danos ambientais ao se
acumular no solo restringindo suas funcdes, causar toxidez as plantas e contaminar a cadeia
tréfica (SANTOS, 2010). Além disso, Basso (2003) enfatiza a ocorréncia de lixiviacdo de
nutrientes em funcao da excessiva aplicacdo e a contaminacao de mananciais pelo escoamento
superficial apos a aplicagdo do residuo no campo. Assim, a aplicacdo do DLS no solo deve ser
feita com muita cautela, principalmente em areas mais declivosas e propicias a erosédo hidrica,
considerando que as maiores perdas do material ocorrem no intervalo entre a aplicagcdo do
dejeto e o primeiro escoamento superficial, devendo-se, portanto, evitar a aplicagdo quando ha
possibilidade iminente de chuva. E fundamental nestas areas a implantacdo de plantas de

cobertura e sistemas de rotacdo de culturas capazes de produzir e manter residuos vegetais na
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superficie do solo, o que pode diminuir as perdas de nutrientes por escoamento superficial
(CERETTA et al., 2005).

A dinamica do processo erosivo certamente € afetada pela aplicacdo de DLS no solo, ja
que esta pratica altera as condi¢6es de superficie do mesmo, em especial as que se relacionam
com o0 movimento da dgua. Porém, poucos estudos explicam de fato a influéncia do uso desse
nas propriedades fisicas do solo, nas perdas de agua, sedimentos e nutrientes por eroséo hidrica,
pouco esclarecendo qual o manejo adequado para evitar danos ambientais. O desenvolvimento
de pesquisas nessa area é fundamental para alcancar entendimento sobre as respostas do solo a
erosdo hidrica quando submetido a tal manejo, o que se torna possivel, por exemplo, por meio
de estudos que utilizem a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) (RENARD,
et al., 1997). Este modelo, empirico, é utilizado para predizer a perda média anual de solo
levando em consideracdo a erosividade da chuva e a enxurrada a ela associada (fator R);
erodibilidade do solo (fator K); comprimento e inclinagdo do declive (fator LS); cobertura e
manejo do solo (fator C); e as praticas conservacionistas de suporte (fator P).

Dentre estes componentes, o fator C é o mais utilizado para comparar impactos gerados
por diferentes formas e quantidades de cobertura e dos diversos tipos de manejo do solo, pois
reflete o efeito combinado destas duas varidveis na erosdao. Na RUSLE, tal fator apresenta cinco
subfatores: efeito residual de uso da terra e manejo do solo (PLU), cobertura do solo pela copa
das plantas (CC), cobertura superficial do solo por residuos culturais (SC), rugosidade
superficial do solo (SR) e umidade do solo antecedente a chuva (SM). O PLU expressa o efeito
residual do uso da terra na erosdo hidrica, sendo influenciado pela consolidacdo do solo e pelos
residuos da parte aérea e das raizes das culturas (STRECK, 1999; RENARD et al., 1997).

Na RUSLE, os efeitos dos componentes consolidacdo da superficie do solo e de massa
de raizes e residuos culturais incorporados na camada superficial do solo, integram-se entre si
para comporem tal subfator, através da consideracdo no tempo, e sdo usados no calculo de razéo
de perda de solo. O PLU tem relagdo direta com a qualidade do solo que influencia o
desenvolvimento da biota e a erosdo hidrica, podendo seu estudo servir como base para a
elaboracdo de planejamentos conservacionistas de uso e manejo do solo, no entanto poucos sdo
os trabalhos desenvolvidos no Brasil que fornecem dados para sua utilizagdo nas condicdes
nacionais (STRECK, 1999; VOLK, 2006).

Com esta pesquisa objetivou-se investigar o efeito da aplicacdo de DLS nos atributos e
no processo de consolidacdo da superficie do solo, bem como na erosdo hidrica, e estabelecer
valores para o subfator PLU do modelo RUSLE em um Cambissolo Himico, no municipio de

Lages, Santa Catarina.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 EROSAO DO SOLO

A erosédo é definida como um processo de desagregacao e transporte de materiais do
solo por agentes erosivos, que provoca perda de fertilizantes e sementes, alteraces na aeragédo
e capacidade de retencdo de agua, bem como em outras propriedades fisicas e quimicas do solo,
afetando processos que regulam a produtividade de um ecossistema. Notavelmente tem sido
acelerada em relacdo as taxas naturais e geoldgicas pelas atividades humanas e, ao ser deixada
sem controle, torna-se um agente importante no desgaste do solo (ELLISON, 1947; PIERCE,
1991).

A Organizacédo das NacGes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO) informou em
seu relatério mais recente, no ano de 2015, que cerca de 33% das terras mundiais se encontram
em alto ou médio grau de degradagdo, sendo a erosdo hidrica acelerada pela agdo antrépica uma
das principais causas dessa situacdo, enfatizando ainda a importancia do controle do processo
erosivo, da conservacdo do solo e recuperacao das areas ja degradadas.

No Brasil, este tipo de eroséo é a mais frequente e impactante. A literatura relata que ja
em 1949 se perdia mais de quinhentos milhdes de toneladas de solo anualmente, o que
correspondia ao desgaste uniforme de uma camada de 15 cm de espessura numa area de
aproximadamente 280.000 hectares, esse prejuizo lento e continuado a economia brasileira ja
era observado nitidamente na fisionomia depauperada de algumas regides (BERTONI,;
LOMBARDI NETO, 2005).

De acordo com estimativas mais recentes feitas por Hernani et al. (2002) as perdas
anuais de solo em areas ocupadas com lavouras e pastagens no territério brasileiro estavam na
ordem de 822,7 milhGes de toneladas, gerando uma perda total de US$ 2,93 bilhdes por ano no
ambito da propriedade rural, com custos relativos a reposi¢do de corretivos e fertilizantes,
somado as perdas referentes a menor produtividade e maiores custos de producao. Além desses,
0S custos externos a propriedade para a reparagdo de danos como tratamento de agua,
manutencdo de estradas, recarga de aquiferos, reposicdo da capacidade de reservatérios, entre
outros, somariam US$ 1,31 bilhGes anuais, culminando em um prejuizo total de US$ 4,24
bilhdes por ano ao pais.

Bertol et al. (2007) avaliaram os aspectos financeiros relacionados as perdas de
nutrientes por erosdo hidrica em sistemas com preparo convencional, cultivo minimo e

semeadura direta. Os autores concluiram que o valor monetario correspondente ao total dos
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nutrientes P disponivel, expresso na forma de superfosfato triplo, K trocavel, na forma de
cloreto de potassio, Ca e Mg trocaveis, na forma de calcério, perdidos anualmente foi
relativamente elevado, independentemente do manejo do solo adotado, sendo as perdas medias
em torno de 18,70 US$ ha'! nos trés sistemas estudados.

A erosdo indiscutivelmente é a forma mais séria de degradacdo do solo, uma vez que
seus danos podem se tornar irreversiveis. Ao considerar a diferenga na escala de tempo para a
formacéo do solo e a de vida dos humanos para dele tirar sustento, o solo necessariamente deve
ser considerado um recurso natural ndo renovavel. Assim, sua conservacdo é de extrema
importancia, até mesmo uma questdo de sobrevivéncia para as espécies, sendo o estudo dos
processos e métodos de controle da erosdo primordial na ciéncia do solo em todas as regides do
planeta (ENGEL, 2005).

2.1.1 Erosao hidrica do solo e fatores que a influenciam

A erosdo hidrica envolve a desagregacdo de particulas, o transporte das mesmas ao
longo de uma pendente e sua eventual deposicdo, sendo o impacto das gotas de chuva e o
escoamento superficial os agentes erosivos que atuam contra as forcas resistentes de gravidade
e coesdo para desagregar a massa do solo (ELLISON, 1947; MEYER; FOSTER; ROMKENS,
1975; FOSTER et al., 1985).

A desagregacao inicia com o desprendimento ou a ruptura das particulas do solo, ap6s
0 impacto direto da gota de chuva e devido a acdo cisalhante do escoamento superficial. O
transporte consiste na remocao das particulas desagregadas para algum lugar distinto do ponto
de origem, por sua vez, a deposi¢do ocorre quando a massa de sedimentos em suspensdo na
agua do escoamento excede sua capacidade de transporte. Durante a deposicéo as particulas de
maior tamanho e/ou densidade sdo depositadas primeiramente e as demais em sequéncia
(ELLISON, 1947).

A depender das condic¢des superficiais do solo e da forma de atuacdo dos agentes
erosivos, a erosdo pode ocorrer na forma entre sulcos ou em sulcos. A erosdo entre sulcos ocorre
apos a desagregacdo das particulas de solo pelo impacto das gotas de chuva, sendo o transporte
desse material realizado pelo salpicamento aliado ao fluxo laminar turbulento do escoamento
superficial. No caso da erosdo em sulcos, tanto a desagregagdo quanto o transporte resultam da
acao do escoamento superficial que se concentra na area dos sulcos. Ainda que as gotas de

chuva ndo atinjam diretamente a superficie do solo abaixo da lamina de escoamento, seu
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impacto produz turbuléncia no fluxo, aumentando a capacidade de desagregacgéo e transporte
(ELLISON, 1947; MEYER; FOSTER; ROMKENS, 1975).

A erosdo entre sulcos pode ser chamada erosao laminar e promove a remocéo de finas
camadas superficiais do solo, ndo sendo claramente evidenciada por simples inspecédo visual
(AMORIN et al., 2001). Neste tipo de erosdo ha predominantemente o transporte das particulas
de menor diametro e densidade, tornando-a mais seletiva que a erosdo em sulcos. As particulas
menores sdo desprendidas dos agregados de solo, principalmente pelo impacto das gotas da
chuva, sendo as primeiras a serem transportadas, caracterizando a seletividade do processo
erosivo. Embora a quantidade de solo perdida na eroséo entre sulcos seja menor, a maior
concentracdo de elementos minerais nos sedimentos finos indica que a mesma nao deve ser
desprezada (FOSTER, 1982).

O complexo fendbmeno erosivo depende da interacdo de variaveis distintas como clima,
solo, topografia, cobertura e manejo do solo e praticas conservacionistas (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978; RENARD et al., 1997), cuja combinacdo propicia condi¢fes favoraveis ou ndo
a ocorréncia e intensificacdo da degradacdo do solo e meio ambiente.

A erosdo é altamente afetada pelas condicdes fisicas de superficie do solo, as quais
podem dificultar ou facilitar sua ocorréncia, independentemente se causada pela agua da chuva,
enxurrada associada, ou mesmo pelo vento. Entre essas condi¢des, as mais importantes sao a
cobertura por residuos culturais, a rugosidade superficial induzida pelos métodos de preparo, a
presenca de crostas e a resisténcia do solo ao cisalhamento. As condigcbes fisicas de
subsuperficie também sdo importantes, ja que influenciam o movimento de agua no interior do
solo, afetando o escoamento superficial. Nesse caso, destacam-se as determinantes da qualidade
estrutural ou do espaco poroso do solo, como a agregacéo e estabilidade dos agregados, a
porosidade total e a distribuicdo de tamanho de poros (VOLK et al., 2004).

A forma mais facil de modificar as condicdes fisicas superficiais € pelo manejo efetuado
durante as atividades agropecuarias, que pode englobar diversas formas de preparo e sistemas
de cultivo, sistemas de producéo animal, diferentes formas de adubacdo mineral e organica,
entre outros. O uso de residuos da producdo animal, em especial os dejetos, para a fertilizacédo
do solo como forma de descarte tem se tornado pratica corriqueira nas areas produtoras de
bovinos confinados, aves e suinos, o que certamente promove alteragcdes nos atributos do solo
com magnitude dependente da quantidade, composicdo, frequéncia e época de aplicacdo dos
mesmos no solo.

A atividade suinicola esta entre as de maior producédo de residuo, em especial devido a

intensificacdo da produgdo em sistema de confinamento, gerando grande volume de dejeto
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liquido de suinos. No Brasil, ocorre predominante em propriedades de pequeno porte, nas quais
ha limitacdo de &rea para o descarte e a topografia em geral é acidentada, o que muitas vezes
inviabiliza a aplicagdo mecanica de forma homogénea. Além disso, a pratica de agricultura
intensiva com dois cultivos anuais no mesmo local, torna a aplicacdo do dejeto restrita a
determinados periodos do ano, levando os produtores a usarem repetidamente altas doses deste
dejeto em pequenas areas da propriedade, uma vez que sua distribuicdo em pontos distantes ndo
é economicamente viavel (BASSO, 2003).

O estado de Santa Catarina enfrenta sérios problemas relacionados ao grande volume de
dejeto gerado pela suinocultura. O uso do DLS em é&reas agricolas é uma alternativa racional
para destinacdo desse residuo organico, que reduz os custos de producgdo e garante a reciclagem
de nutrientes, no entanto seu uso indiscriminado pode resultar em problemas ambientais,
destacando a lixiviacdo de nitrato que pode comprometer a qualidade da agua no ambiente
(DORTZBACH et al., 2011).

A legislacdo estadual normatiza a aplicagdo de DLS no solo através da Instrucdo
Normativa n® 11 da FATMA (IN n® 11-FATMA atualizada em 14/11/2014). A recomendacéo
é que a dose do fertilizante organico a ser utilizada deve ser baseada na sua oferta do nutriente
fésforo (P) e na necessidade para manter os teores desse nutriente (P extraivel pelo método
Mehlich-I) na classe “Alta” de disponibilidade para cada classe textural na camada 0 — 10 cm
do solo, através de adubacGes de manutencdo e reposicdo visando a adequada nutrigdo de
plantas e evitando o acimulo excessivo de nutrientes no solo, com seus decorrentes e potenciais
impactos ambientais. O monitoramento da qualidade do solo adubado deve ser efetuado pelos
teores de P extraivel (método Mehlich-1) e de Cu e Zn (USEPA 3050 ou USEPA 3051 ou
Mebhlich-1), respeitando-se o Limite Critico Ambiental de Fésforo (LCA-P), calculado por uma
equacao que considera a porcentagem de argila nos 10 cm superficiais do solo.

De acordo com Gatiboni et al. (2014) a metodologia de LCA-P considera o teor de P no
solo e a sua liberacdo para a agua apds a saturacao do solo com o elemento. No entanto, caso a
area em questdo sofra perdas relevantes de solo por eroséo, as particulas de solo, assim como o
P aderido, serdo transportadas para corpos aquaticos e contribuirdo para a descarga de P no
ambiente, mesmo que o solo esteja abaixo do LCA-P. Desta forma, para que o LCA-P seja um
parametro seguro, € necessario que a erosdo hidrica esteja controlada atraves de técnicas de
manejo adequadas para a area.

No que diz respeito a influéncia da aplicacdo do dejeto nos atributos fisicos do solo e
nas perdas por eroséo a literatura mostra divergéncia de informagdes. Mecabd Junior (2013)

realizando estudos em um Nitossolo Bruno no municipio de Séo José do Cerrito - SC, concluiu
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que a porosidade, densidade e estabilidade de agregados em agua, os teores de P e K do solo e
sollveis na enxurrada, assim como as perdas totais de solo e agua ndo foram influenciadas por doses
de DLS, aplicadas por uma unica vez no solo.

Costa et al. (2011) avaliando os atributos fisicos do solo e produtividade de milho sob
sistemas de manejo e adubacdes, em um Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura muito
argilosa, concluiram que o uso de adubo orgénico, tanto dejeto de suinos quanto de poedeiras,
ndo apresentou potencial para melhorar as condi¢des fisicas do solo em curto prazo (2 anos).

Arruda et al. (2010) observaram que a aplicacio de DLS nas doses de 50 e 100 m® ha*
no Latossolo Vermelho Distroférrico em Campos Novos - SC, reduziu a estabilidade de
agregados do solo em relagdo a testemunha sem adubacéo, mas ndo modificou a porosidade, a
densidade do solo e o teor de C organico, indicando que o uso agricola do dejeto suino, nas
condicdes estudadas, mantiveram a qualidade fisica do solo.

No entanto, Bertol (2005) estudando a contaminacgédo da agua de escoamento superficial
em solo submetido a aplicagdo de DLS, ap6s aplicacdo de chuva simulada, observou menor
tempo de inicio do escoamento e maiores perdas de dgua e sedimentos nos tratamentos com uso
de dejeto, o que foi atribuido ao seu efeito hidrofébico. Esse efeito promove a repeléncia da
agua, dificultando o processo de infiltracdo e a obstrucao parcial dos macroporos, alterando a
condutividade hidraulica do solo (BERTOL, O. et al., 2007), o que tende a favorecer a
ocorréncia da eroséo.

Edwards e Daniel (1993) citado por Dieter (2009) verificaram em area de pastagem e
com simulacédo de chuva, escoamento superficial trés vezes superior nas parcelas submetidas a
aplicacdo de dejeto suino comparado ao uso de dejeto de aves e a testemunha, fato atribuido
pelos autores a adi¢do de agua via dejeto e ao selamento superficial do solo ocasionado pelas
finas particulas contidas no DLS.

Para Condé et al. (2012) caso tais residuos organicos sejam usados de forma
indiscriminada e sem critérios agrondmicos, podem constituir-se em fator negativo, podendo
levar a uma degradacdo da estrutura do solo e a sérios riscos ambientais.

A magnitude da influéncia da aplicacdo de DLS no solo sobre a erosdo hidrica deve
estar correlacionada ao uso da terra e manejo do solo, tanto anterior quanto atual, as
caracteristicas do dejeto, ao tipo de solo e clima, a quantidade e frequéncia de aplicagdo. A
dindmica do processo erosivo em tal condicdo de manejo pode ser estudada através de
pesquisas, com vistas a determinar valores para os fatores de modelos como, por exemplo, a

Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) e sua verséo revisada (RUSLE).
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2.1.2 Predicéo da eroséo hidrica do solo

A utilizacdo de equacdes empiricas para a predicdo de perdas de solo por erosdo em
determinada area se tornou pratica indispensavel para o planejamento conservacionista
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Nas ultimas décadas, tanto no Brasil como em demais
paises, inimeras pesquisas foram desenvolvidas buscando a melhor compreenséo do processo
erosivo e sua mitigacdo (BERTOL; ALMEIDA, 2000; COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003;
BAGATINI, etal., 2011; BERTOL et al., 2010; SCHICK et al., 2014a; SCHICK et al., 2014b).

Os primeiros trabalhos sobre eroséo encontrados na literatura datam do século XIX. De
acordo com Hudson (1995) entre 1877 e 1895, Wollny, um cientista alemao, iniciou a
investigacao cientifica sobre o tema, utilizando pequenas parcelas para a observacao e medicéo
dos efeitos de interceptacdo da dgua da chuva pela cobertura vegetal, deterioracdo da estrutura
do solo pela acdo dos agentes erosivos, influéncia do tipo de solo e da declividade local na
erosdo e no escoamento superficial.

No entanto, a respeito da predicdo de erosdo hidrica destacam-se as pesquisas
desenvolvidas nos Estados Unidos da América. Zingg em 1940 apresentou uma primeira
equacdo, relacionando as perdas de solo com o comprimento e a declividade do terreno.
Posteriormente, Smith (1941) acrescenta a tal equacdo os fatores de praticas conservacionistas
e culturais, ja em 1947 Browning e colaboradores incorporam os fatores erodibilidade do solo
e manejo, confeccionando um conjunto de tabelas para simplificar o uso em condicdes de
campo.

Ao longo dos anos, diversos estudiosos trabalharam buscando adequagdes dos modelos
de predicdo (COOK, 1936; MUSGRAVE, 1947; SMITH; WHITT, 1947), gerando um grande
volume de informacdes regionais acerca do processo erosivo. Entretanto, como salientou
Bertoni e Lombardi Neto (2005), a adogdo das equagOes até entdo desenvolvidas, ndo era
possivel em areas distintas das quais foram originadas, devido a falta de informacdes basicas e
metodologias para adaptacdo dos valores de varidveis como distribuicdo das chuvas, praticas
agricolas locais, duracdo do periodo de desenvolvimento das culturas, entre outras.

Em 1954, cientistas do Runoff and Soil-Loss Data Center — Agricultural Research
Service concentraram esforcos na elaboracdo de uma equacdo que poderia ser aplicada
universalmente (UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE - USDA, 1961).
A nova equagdo apresentava a inclusdo do indice de erosdo de chuva, um método de avaliacdo
dos efeitos do manejo cultural com relacdo as condicgdes climaticas locais, um fator de

erodibilidade do solo e um método que considerava os efeitos das variaveis produtividade,
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sequéncia de culturas e manejo de residuos. Tais modificacdes permitiram a superacdo das
restricdes climéticas e geogréficas inerentes dos primeiros estudos.

Liderando os trabalhos no assunto, Wischmeier e Smith (1965; 1978) publicaram a
primeira e a segunda versao da Equacdo Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss
Equation - USLE), projetada para servir como ferramenta de trabalho conveniente para os
agentes conservacionistas, ja que uma técnica relativamente simples era necessaria para
predizer a perda média de solo anual em situacdes especificas.

A USLE admite a influéncia de seis fatores principais no processo erosivo: erosividade
da chuva, erodibilidade do solo, comprimento e grau do declive, praticas conservacionistas de
suporte, manejo e cobertura do solo, pressupondo que cada fator pode ser representado por um
unico numero; pode ser previsto a partir de dados meteoroldgicos, do solo ou de pesquisas de
erosdo, para cada local; e deve estar livre de qualquer base orientada geograficamente. No
entanto, possui uso limitado as situacdes em que os fatores podem ser avaliados com precisdo
e as condicOes para as quais pode ser aplicada de forma confiavel (WISCHMEIER, 1976).

Renard et al. (1997) revisaram e adicionaram melhorias a USLE, culminando na
equacdo atualmente conhecida como Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada (Revised
Universal Soil Loss Equation - RUSLE), amplamente utilizada nos estudos de erosdo hidrica,

bem como na area de conservacdo do solo e agua.

2.1.2.1 Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada - RUSLE

A RUSLE é um modelo empirico de predigdo da erosdo hidrica formulado para calcular
a perda média anual de solo, em longo prazo, sob condi¢des especificas de tipo de solo, regime
pluviométrico, comprimento e inclinacdo do terreno, sistema de cultivo, praticas de manejo e
conservacionistas de suporte.

Os modelos USLE e RUSLE sdo estruturalmente idénticos, ambos apresentam 0s

mesmos fatores que notadamente influenciam a erosao hidrica, descritos na equagao:

A=RKLSCP,onde: Q)

A = perda média anual de solo (Mg ha);
R = fator erosividade da chuva (MJ mm ha™ h'l);
K = fator erodibilidade do solo (Mg ha h ha* MJ* mm™);

L = fator comprimento do declive (adimensional);
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S = fator grau do declive (adimensional);
C = fator cobertura e manejo do solo (adimensional);

P = fator praticas conservacionistas de suporte (adimensional).

A estimativa de perda de solo feita pela RUSLE é valida apenas para o local onde o
fendmeno erosivo estd sendo avaliado, e se refere somente ao solo que foi desagregado e
transportado do terreno pela acdo combinada da chuva e o escoamento superficial, ndo sendo
computada a deposicéo de sedimentos ao longo do declive (VOLK, 2006).

A RUSLE, conforme descrito por Renard et al. (1997), é computacionalmente
operacionalizada e inteiramente computadorizada, sendo o célculo das perdas de solo realizado
a partir de trés arquivos com dados de pesquisa local, 0s quais sdo citados abaixo:

Arquivo CLIMA - contém dados mensais de precipitacdo pluviométrica e temperatura média
do ar, periodo de tempo em que o solo se encontra livre de congelamento, indice de erosividade
anual das chuvas (R) e sua distribuigdo quinzenal (El);

Arquivo CULTURA - contém dados da cultura, com informacGes quinzenais sobre altura de
planta, cobertura do solo pela copa, quantidade de raizes e residuos culturais incorporados,
assim como algumas informac6es sobre rendimento de residuos culturais, rendimento de graos
e caracteristicas do colmo da planta;

Arquivo OPERACAO - contém dados das alterages na cobertura e no solo normalmente s&o
relacionados com os dados das operacdes agricolas tipicas, e que requerem uma estimativa do
efeito dessas operacdes na porcentagem de superficie do solo alterada, rugosidade superficial
do solo e quantidade de residuos culturais remanescente.

Entre os seis fatores considerados na equagdo, o fator C é o mais complexo de ser obtido,
mas frequentemente utilizado para comparar impactos relativos aos sistemas de manejo nos
planos de conservacgdo do solo e da agua (STRECK, 1999; VOLK, 2006).

2.1.2.2 Fator C - cobertura e manejo no modelo RUSLE

O fator C refere-se ao efeito combinado da cobertura superficial e manejo do solo na
erosdo hidrica, sendo obtido pela razdo da perda de solo (SLR - Soil Loss Ration) de um terreno
cultivado em dada condicéo de cultura e manejo, com a perda de solo de um terreno mantido
continuamente descoberto e preparado convencionalmente no sentido do declive.

Os célculos de SLR sao realizados para intervalos de tempo de quinze dias, assumindo-

se que neste periodo de tempo os parametros utilizados para a obtencdo de SLR podem ser
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considerados constantes. Os valores de SLR encontrados sdo ponderados pela fracdo da
erosividade da chuva e enxurrada associada (FEI) ocorrida no periodo, e entdo combinados em
um valor global de fator C. Para Sprage (1999) citado por Karpilo e Toy (2004), o valor de C
reflete a reducdo de perda de solo para um sistema especifico quando comparado ao solo
descoberto (controle). Assim, se determinado sistema de manejo gera um fator C = 0,35
significa dizer que o mesmo propicia reducéo de 65% das perdas de solo em relacdo a condigédo
sem cobertura, cujo fator C é sempre igual a 1.

De acordo com Renard et al. (1997) a SLR é calculada pela equacao:

SLR = PLU CC SC SR SM, onde: @)

SLR (Soil Loss Ratio) = razdo de perda de solo;

PLU (Prior Land Use) = subfator uso anterior da terra;

CC (Canopy Cover) = subfator cobertura do solo pela copa;

SC (Surface Cover) = subfator cobertura superficial do solo;

SR (Surface Roughness) = subfator rugosidade superficial do solo;

SM (Soil Moisture) = subfator umidade do solo.

Karpilo e Toy (2004) apresentaram um resumo dos efeitos de cada subfator sobre as

taxas de erosdo, como segue na tabela 1.

Tabela 1 - Efeitos dos subfatores do fator cobertura e manejo do solo (C)

C-Subfator Efeito do Subfator
Canopy Cover (CC) Intercepta a energia da gota de chuva e reduz o desprendimento de particulas do solo.
Surface Cover (SC) Dissipa a energia da gota de chuva e reduz a velocidade do escoamento superficial.
Roughness (SR) Armazena o escoamento, aumenta a infiltracéo, reduz o volume e a velocidade do

escoamento, aprisiona sedimentos.

Prior Land Use (PLU)  Reflete a perturbacdo do solo e a incorporacdo de biomassa. A perturbacdo modifica
a estrutura do solo e aumenta as taxas de perda de solo. A incorporacdo de biomassa
resulta em taxas reduzidas de perda de solo.

Soil Moisture (SM) Reduz a infiltracdo e resulta em maior fluxo superficial e perda de solo.

Fonte: Adaptado de Karpilo e Toy (2004).

A RUSLE considera ainda, em sua base de dados, a taxa de decomposicao de residuos
em funcéo das caracteristicas do residuo e das condicOes climaticas locais. Os célculos de SLR

na RUSLE incluem trés pressupostos adicionais relativas a incorporagdo de residuos e
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decomposi¢do. Em primeiro lugar, presume-se que a incorporacao de residuos nao pode ocorrer
dentro de uma profundidade do solo menor que 2 polegadas (5,08 cm). Em seguida, assume-se
que o residuo é incorporado uniformemente em toda a profundidade do solo. Finalmente,
admite-se que todos os residuos de subsuperficie irdo decompor-se com a mesma velocidade,
sem influéncia da profundidade a que se encontram incorporados. Embora estes pressupostos
sejam de validade limitada, eles fornecem uma base simplificada apropriada para realizagéo
dos célculos.

Toy et al. (1999) destacaram a importancia do fator C na RUSLE, colocando que este
representa condicOes superficiais que muitas vezes séo facilmente gerenciadas para o controle
da erosédo, e seus valores variam de praticamente zero a ligeiramente maior que um,
influenciando fortemente a taxa de perda do solo. Ainda conforme os autores, a medida que a
cobertura superficial e a biomassa do solo aumentam, o fator C diminui. Sendo assim, um solo
bem protegido tem um valor de fator C préximo de zero, enquanto no solo exposto (sem
cobertura) o0 mesmo se aproxima de um, sendo ainda possivel valores acima, quando as
condicdes do local sdo mais erosivas que aquelas nas quais o fator C foi desenvolvido.

Bertol, Schick e Batistela (2002) enfatizaram ainda que este fator varia conforme a
variacao da erosividade e erodibilidade, para cada cultura e tipos de manejo ou cultivo do solo,
havendo assim grande dificuldade na determinagdo do mesmo, em virtude das muitas
combinacBes possiveis de erosividade, cultura, sistema de cultivo, preparo, manejo e tipo de

solo.

2.1.2.3 Uso residual da terra, manejo anterior do solo - subfator PLU

O subfator PLU (Prior Lande Use), ou uso anterior da terra, expressa a influéncia
do efeito residual na camada superficial do solo, decorrente do uso e manejo anteriores do solo,

especialmente na consolidacédo do solo, sendo apresentado por Renard et al. (1996) como:

PLU = Cs exp(-c.By), onde: (3)

PLU = subfator uso anterior da terra (adimensional, varia de 0 a 1);
C¢ = fator consolidacgéo da superficie do solo (adimensional, varia de 0 a 1);
¢ = coeficiente que representa a eficacia relativa da massa de raizes vivas e mortas e residuos

culturais incorporados na reducéo da eroséo (acre Ib);
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By = massa de raizes vivas e mortas e residuos culturais incorporados na camada superior (0 a

10 cm) do solo (Ib acre™).

O fator consolidagdo (Cr) expressa o efeito das operag¢des anteriores de preparo do solo
que causam alteracOes na sua densidade e afetam a erosdo hidrica. As opera¢des de preparo do
solo favorecem o rompimento das ligacOes entre os agregados e aceleram a decomposic¢ao da
matéria organica, diminuindo a estabilidade dos agregados de solo e aumentando o potencial
de erosdo. Apds cessadas as operacOes de preparo, o solo tende a reconsolidar-se e tornar-se
menos erodivel, o que pode ser observado pelas baixas taxas de erosdo normalmente
encontradas no sistema de plantio direto ou em solos cultivados com pastagem (RENARD et
al., 1997).

Dissmeyer e Foster (1981), desenvolvendo pesquisas nos EUA, observaram que o valor
de Ctpara um solo recém e integralmente preparado € igual a 1 (um). Na condi¢do em que 0
solo foi deixado sem cultivo e sem preparo mecéanico por um periodo de sete anos, o valor de
Cs decresceu exponencialmente para 0,45, significando segundo Streck (1999) uma reducéo
relativa de 55% na quantidade de erosdo, causada exclusivamente pela consolidacdo da
superficie do solo.

A varidvel By permite determinar o impacto que as raizes (vivas e mortas) e 0s residuos
culturais incorporados no solo tém sobre as taxas de erosdo. A eficacia desses materiais pode
manifestar-se de duas formas. Primeiro, raizes e residuos culturais incorporados podem
controlar a erosdo mecanicamente, ligando fisicamente as particulas de solo entre si e criando
uma barreira ao movimento de agua e dos sedimentos de solo. Segundo, esses materiais ao
serem decompostos e mineralizados pela acdo bioldgica, liberam substancias organicas
(exsudatos) que atuam diretamente como agentes ligantes dos sedimentos na formacdo dos
agregados. Esses exsudatos, por sua vez, sdo fonte de alimento para microrganismos edaficos
que produzem outras substancias organicas ligantes, aumentando a agregacéo do solo. Assim,
no conjunto, esses dois fendbmenos decorrentes de acdo mecénica e bioldgica concorrem para
diminuir a suscetibilidade do solo a erosao hidrica (RENARD et al., 1997).

2.1.2.4 Consolidacao da superficie do solo

A consolidacéo é definida como um aumento da estabilidade estrutural do solo, devido
a tensdo efetiva (compresséo) induzida pelo potencial matricial durante a redistribuicdo da agua
no solo apds a chuva (NEARING; WEST; BROWN, 1988). Essa consolidacdo se modifica



36

temporalmente e, consequentemente, altera algumas propriedades do solo ao longo do tempo,
tais como: densidade e porosidade do solo, retencdo e infiltragdo de &gua, susceptibilidade a
erosdo e tensdo critica de cisalhamento do solo (NEARING; WEST; BRADFORD, 1988).

De acordo com Streck e Cogo (2003), na RUSLE a consolidagéo do solo computada no
subfator PLU expressa o efeito na erosdo do solo ndo somente das alteracGes de densidade
superficial causadas pelo preparo em si (alteragdes na massa total do solo), mas também de
mudancas de densidade que ocorrem diretamente na superficie do solo, exatamente onde o
trabalho fisico de erosdo ocorre causando adensamento. Essas podem ser causadas por
maquindrio, transito de animais, selamento do solo, desenvolvimento da crosta e atividade
bioldgica, independentemente das alteracbes de densidade que possam ocorrer na massa do solo
em subsuperficie.

O fendmeno de adensamento do solo advém do arranjamento das particulas de solo ap6s
0 mesmo ter sido retirado do processo de preparo e cultivo, influenciado pela agéo de forcas de
atracdo mutua entre sélidos (coesdo), forcas de atracdo entre liquidos e sélidos (adesdo), forca
gravitacional e forcas associadas com as pressdes exercidas sobre o0 solo (STRECK, 1999).

No decorrer do processo de consolidacdo muitos atributos fisicos do solo sao alterados,
o que influencia a erosdo hidrica. Entre as principais alteragdes que ocorrem citam-se aquelas
decorrentes da rugosidade superficial e das relagdes de massa e volume dos constituintes do
solo, ou seja, aquelas intimamente ligadas ao espaco poroso, além disso alteram-se também a
agregacao e a estabilidade dos agregados. Tais mudancas sdo altamente dependentes do tipo de
solo, do uso da terra e do manejo anterior do solo, refletindo-se em maior ou menor intensidade
nas perdas de solo e dgua por erosao hidrica (NEARING; WEST; BROWN, 1988, STRECK,
1999).

Os diversos sistemas de manejo do solo e os diferentes tipos de culturas e de cultivos
provocam alteracGes distintas nas propriedades do solo, principalmente na sua estrutura,
podendo ser permanentes ou temporarias. Alteracfes de propriedades fisicas do solo podem
manifestar-se de vérias maneiras, influenciando o desenvolvimento das plantas (BERTOL et
al., 2001), porosidade e densidade do solo, estabilizacdo e desagregacdo de particulas, entre
outros que influenciardo o processo de reconsolidacdo quando o solo estiver submetido ao
pousio.

Os sistemas de preparo com mobilizacdo completa do solo, como os denominados
preparos convencionais, geralmente sdo aceleradores do processo de degradacao fisica do solo,
pois sua execucao exige um intenso revolvimento. No sistema de semeadura direta, considerado

um manejo conservacionista, a degradacgéo fisica ndo ocorre pelo preparo, visto que a auséncia
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quase completa desta operacdo mantém os agregados estruturais mais ou menos inteiros. Além
disso, os residuos culturais sdo mantidos na superficie favorecendo o acumulo de matéria
organica, por outro lado ha o aumento da densidade e diminuicdo da porosidade superficial do
solo justamente devido a auséncia de preparo, o que acarreta também consolidacao superficial.
A consolidacdo da superficie do solo € um processo que necessita ser melhor estudado, pois o
seu comportamento varia com os tipos de solo e cultivo e com o tempo de conducéo do sistema
de manejo (BERTOL et al., 2000; STONE; SILVEIRA, 2001), dentre outros fatores.

Os cultivos influenciam a consolidacdo devido principalmente o aporte de residuo
vegetal que incrementa matéria orgénica no solo e a liberacéo de exsudatos via raizes, ambos
favorecem a formacéo e estabilizacdo de agregados no solo. Além dos cultivos, as variagdes
climaticas sazonais também interferem na relacdo entre a erosao hidrica e consolidacdo do solo.
Por exemplo, altas temperaturas no verdo aumentam a evaporacao e diminuem o teor de dgua
no solo, desse modo favorecem o processo de consolidacdo, tornando o solo menos erodivel.
Outro fator relevante é a presenca de crosta superficial, ja que dependendo do seu estado de
desenvolvimento pode aumentar a estabilizacdo do solo na superficie, caso possua densidade e
resisténcia ao cisalhamento maiores que a camada de solo imediatamente abaixo, torna o solo
mais resistente aos agentes erosivos (STRECK, 1999).

De forma geral, o solo consolidado apresenta melhor qualidade estrutural e notadamente
maior resisténcia ao cisalhamento. A compreensédo da influéncia do tipo de solo, manejo, bem
como do sistema cultivo na dindmica do processo de consolidacdo do solo viabiliza o
planejamento e a recomendacdo de sistemas agricolas mitigadores do fenbmeno erosivo, que
permitam a producao necessaria para suprir as necessidades da sociedade e a reduc¢do dos danos
ambientais causados pela eroséo.

2.1.2.5 Massa de raizes e residuos culturais incorporados

A cobertura vegetal do solo apresenta efeito primordial sobre a erosdo hidrica, o qual
pode ser concebido como: tipo | (Cil), relativo a cobertura vegetal oferecida pelo dossel; tipo
Il (Cill), relativo a cobertura vegetal ocasionada pelos residuos em contato direto com a
superficie do solo, e tipo Il (Cilll), efeito da incorporagdo, ou de semi-incorporagéo, de
residuos culturais ao solo, pelas operagdes de preparo mecanico (FOSTER, 1982 apud FILHO
et al., 2009).

A biomassa subsuperficial, ou seja, 0s residuos de parte aérea e raizes incorporados na

superficie do solo (By) influencia significativamente na resisténcia do solo ao processo erosivo,
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agindo na agregacdo de particulas ou como barreira mecénica, como comentado anteriormente.
Na RUSLE, os valores de By no subfator PLU sdo dados em termos de densidade de biomassa
(Ib acret in') contida na polegada mais superficial do solo. A profundidade do solo que contém
essa densidade de biomassa € definida pelo tipo e intensidade de operagdo de preparo mecanico.
Assim, no caso em que a operacdo de preparo atinge 100% da superficie e tem uma
profundidade de perturbagdo de 6 in (aproximadamente 15,24 cm), o valor By sera relativo a
densidade de biomassa no solo nessa camada. Admite-se, na RUSLE, que o residuo ndo pode
ser incorporado no solo em uma profundidade menor do que 2 in (5,08 cm), tornando esta a
menor profundidade a que os valores de By podem ser expressos e aplicados (Renard et al.,
1997).

Para Streck (1999, p. 21) “os residuos culturais incorporados pelas operagdes de preparo
sdo menos eficazes no controle da erosdo hidrica do que os residuos culturais mantidos na
superficie”. No entanto, conforme Wischmeier (1973) incorporar é melhor do que remover,
pois 0s residuos incorporados melhoram as condigfes fisicas quanto a aeracdo, atividade
bioldgica, agregacéo, fertilidade e infiltracdo de agua no solo.

Bertol, Cogo e Levien (1997) estudando a eroséo hidrica em um Argissolo Vermelho-
Amarelo sob diferentes tipos de preparo, observaram que tanto na semeadura direta como na
aracao + gradagem (incorporacdo apenas de raizes e realocacdo do residuo ap6s o preparo), a
manutencdo dos residuos culturais na superficie reduziu as perdas de solo em relacdo a sua
remocao manual quase completa.

Durante a realizacdo do preparo a maior parte do residuo produzido pela cultura anterior
é triturado, incorporado no solo e exposto a agao de organismos decompositores, ficando apenas
uma pequena parcela sobre a superficie. Segundo Cogo (1981), mesmo reduzidas quantidades
de residuos podem diminuir substancialmente a erosédo hidrica em relacdo ao solo descoberto,
especialmente em situacGes de baixa rugosidade superficial. Por sua vez, Wischmeier e Smith
(1978) enfatizaram que caso o solo apresente 100% da superficie coberta por residuos vegetais
a perda de solo é quase totalmente eliminada, ou seja, a taxa de erosdo é praticamente nula, em
condicdes de auséncia de sulcos de erosdo pré-existente.

O efeito da incorporacédo de residuos e raizes ao solo na reducao da erosdo hidrica varia
com a quantidade, tipo, tamanho, forma de manejo e tempo de incorporacdo, sendo
notoriamente maior logo apdés o material ser incorporado, diminuindo conforme a
decomposicgéo se processa, com consequente aumento das perdas de solo (STRECK; COGO,
2003; BROWN et al., 1989 apud VOLK, 2006; RAMOS et al., 2014).
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Ramos (2015) avaliando a influéncia de diferentes manejos dos residuos de ervilhaca e
azevem na erosao, observou menor perda de solo no tratamento sob cultivo de azevém e
escarificado com suas raizes que naquele cultivado com ervilhaca. O autor justificou com o fato
das gramineas apresentarem maior capacidade em agregar o solo na camada superficial onde se
concentram as raizes do que leguminosas, diminuindo assim a quantidade e o didmetro dos
sedimentos erodidos.

O sistema radicular afeta alguns atributos do solo adjacente as raizes, podendo assim
influenciar a taxa de erosdo. Entre tais atributos destacam-se a estabilidade de agregados,
capacidade de infiltracdo, densidade do solo, contetido orgéanico e quimico, e resisténcia ao
cisalhamento (GYSSELS et al., 2005). Tal influéncia ocorre devido a liberacdo de exsudatos e
substancias que facilitam a agregacdo de particulas do solo, pressdo exercida durante o
desenvolvimento radicular, formacdo de galerias que aumentam a porosidade ap6s a morte e
decomposic¢do do tecido vegetal, acdo sobre o contelido de 4gua na zona das raizes, aporte de
material organico e ciclagem de nutrientes.

A composicao do tecido vegetal é também uma caracteristica fundamental para o efeito
redutor que raizes e residuos incorporados tém sobre a erosdo hidrica. Destaca-se que espécies
de elevada relacdo C/N sdo de mais dificil decomposicao, tais como gramineas em comparagao
a leguminosas, persistindo por maior tempo sobre a superficie ou na massa do solo ap6s o
preparo (ANDREOLA et al., 2000; KLIEMANN et al., 2006; CALVO et al., 2010; ZIECH, et
al., 2015). O processo de decomposicdo esta relacionado ainda aos fatores edafoclimaticos:
temperatura, precipitacdo, umidade, textura, estrutura, aeracdo, fauna edafica (macro, meso e
micro), entre outros. A combinacdo de elevadas temperaturas, alta precipitacdo e atividade
biol6gica amplamente ativa favorece a rapida decomposic¢do do material organico.

“Os residuos culturais mantidos na superficie do solo apresentam maior resisténcia a
decomposigdo do que quando incorporados ao solo” (Bertol et al., 1998, p. 707). Avaliando a
decomposicdo dos residuos vegetais, em Latossolo Vermelho-Amarelo sob cultivo de milho
em sucessdo a plantas de cobertura no sistema de semeadura direta e na incorporacdo de
residuos, Carvalho et al. (2008) encontraram indices de decomposicdo significativamente mais
elevados no manejo com incorporagdo dos residuos vegetais para a maioria das espécies
estudadas, 0s quais para os autores, resultaram do aumento da superficie de contato do material
vegetal com o solo na presenca de umidade, favorecendo a acao biologica e a decomposicado

mais acelerada durante a estacdo chuvosa.
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De acordo com Bertol et al. (1998), o conhecimento sobre a decomposi¢éo de residuos
culturais auxilia no planejamento de praticas conservacionistas que buscam otimizar 0s

beneficios desses residuos na reducdo do processo erosivo.

2.1.3 Selamento e encrostamento superficial do solo avaliados por meio de

micromorfologia

O impacto direto das gotas de chuva sob a superficie do solo desprovida de cobertura
vegetal, associado ao subsequente transporte e deposicdo de particulas, com a acomodacéo de
particulas desagregadas dentro dos poros provocam a modificacdo da estrutura superficial do
solo, levando ao desenvolvimento de crostas (DULEY, 1939; McINTIRE, 1958; DALLA
ROSA et al., 2013).

O selamento ou encrostamento superficial € decorrente de processos fisicos e quimicos,
complexos e dindmicos, a partir do rearranjo e consolidacdo das particulas do solo em uma
estrutura superficial coesa, cuja espessura pode variar de 0,1 mm (especialmente no caso de
selamento) até valores superiores a 50 mm (especialmente no caso de encrostamento)
(VALENTIN; BRESSON, 1992). O selo e a crosta dificultam a infiltracdo de agua no solo,
potencializa o escoamento superficial e consequentemente a erosao hidrica (BRANDAO et al.,
2006).

O detalhamento do processo de formacdo de crostas no solo pode ser monitorado
diretamente pelo acompanhamento da mudanca na morfologia da camada superficial ou
indiretamente pela avaliagdo da diminuicdo da capacidade de infiltracdo ou ainda quantificacéo
do aumento na resisténcia da superficie (DALLA ROSA, 2012). De acordo com Castilho
(2010), a analise micromorfoldgica é uma ferramenta vidvel para pesquisas que visam facilitar
o entendimento das modificacBes na estrutura e porosidade do solo devido o encrostamento.
Nesses estudos, as amostras de solo, com estrutura preservada, apds coletadas sdo impregnadas
e, assim, permitem a avaliacdo da porosidade, quanto a forma, continuidade e didmetro de
poros, tanto em superficie quanto em subsuperficie.

A porosidade do solo ou da camada superficial onde ocorre o encrostamento é avaliada
em estudos micromorfoldgicos através da analise de imagens com uso de “softwares”. Por meio
desses programas, é possivel identificar o espaco poroso da amostra fotografada, de modo a
avaliar qualitativamente e quantitativamente a porosidade.

A quantificacdo e descricdo pormenorizada de feicBes utilizando técnicas

micromorfolégicas e de analise de imagens, possibilitam obter evidéncias sobre as mudancas
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continuas nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, bem como acerca do grau e da
direcdo dessas modificacOes a partir do estado original do solo, auxiliando na interpretacdo do
comportamento e da dinamica do mesmo. Uma das principais vantagens dos estudos
micromorfoldgicos, tanto qualitativos como quantitativos, em relacdo a outras técnicas, é a
possibilidade de avaliacdo visual dos processos de transformacéo e génese dentro da massa do
solo (CASTRO et al.,, 2003), 0 que possibilita a comparagdo entre estruturas de solos e
horizontes diferentes, e também comparacéo dos efeitos de diferentes sistemas de manejo sobre
o0 solo (GONCALVES, 2011). Nesse sentido, o auxilio em estudos que abordam os efeitos do
uso e manejo do solo sobre a estrutura pode ser citado como uma das principais aplicacfes da
micromorfologia e da anélise de imagens de solos (MIEDEMA, 1997).

O estudo microscépico dos solos corresponde a uma técnica de observacao morfologica
em escala micrométrica, na qual é necessario que amostras de material pedologico sejam
adequadamente coletadas, impregnadas com resinas, finamente cortadas e corretamente
tratadas. A micromorfologia de solos destina-se ao estudo das organiza¢des microscopicas,
também denominadas micro-organizacdes pedoldgicas ou microestruturas, trabalhando com
constituintes e organizagdes na ordem de milimetros e micrdmetros. A técnica contempla o
estudo minucioso dos constituintes dos agregados dos horizontes de solo e de suas relagdes, seu
grau de preservacdo face as adigdes ou perdas, contribuindo para importantes deducgdes a
respeito dos processos pedologicos envolvidos, sejam eles naturais ou induzidos pelos usos e/ou
manejos. Esta técnica de observacdo por si s6 ndo responde a todas as questdes levantadas numa
pesquisa pedoldgica, portanto ndo dispensa os resultados analiticos obtidos por meio de outras
técnicas (CASTRO, 2008).

Assim, em combina¢do com outras analises de solo, a micromorfologia oferece a
possibilidade de integrar e sintetizar processos, e o entendimento dos fendmenos de escalas
submicroscépicas as de campo. A compreensdo da formacdo e funcionamento da estrutura,
estabilidade e resiliéncia do solo, apds varios usos do solo é imprescindivel na busca de sistemas
de uso e manejo sustentaveis (MIEDEMA, 1997).

Neste contexto, 0 uso desta analise possibilita a compreensédo da relacdo entre 0 manejo
do solo, a formacdo do selamento superficial e a consolidagdo da superficie, esclarecendo
possiveis varia¢6es no subfator PLU da RUSLE, bem como nas perdas de solo e &gua por erosao
hidrica.
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HIPOTESES

O DLS aplicado no solo aumenta a estabilidade dos agregados em &gua, a densidade
e a consolidacdo do solo, devido a reducdo e modificacdo morfologica do espaco
pOroso.

O carbono orgénico e a cobertura superficial do solo aumentam com o aumento da
dose de DLS aplicada no solo, devido ao dejeto estimular o desenvolvimento da
biomassa vegetal da parte aérea e das raizes da aveia.

O DLS aplicado sobre o residuo remanescente de aveia, apds o preparo do solo,
acelera a decomposicdo da massa de raizes e residuos culturais incorporados,
proporcionalmente ao aumento da dose de dejeto.

O uso de doses elevadas de DLS em solo cultivado e na auséncia de cultivo
aumentam as perdas de solo e &gua por erosdo hidrica, devido ao aumento do
selamento superficial.

Os valores das variaveis Cs e By do subfator PLU da RUSLE, diminuem e aumentam,
respectivamente, com reflexos na reducéo dos valores de PLU, em virtude do efeito
combinado do aumento da consolidacdo do solo e da massa de raizes e residuos
culturais incorporados, em decorréncia do aumento da dose de dejeto liquido de

suinos aplicada no solo.

4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Avaliar o efeito da aplicacdo de dejeto liquido de suinos nos atributos e consolidacéo do

solo, na erosao hidrica e propor valores para as variaveis Cs e B, do subfator PLU, assim como

para o proprio PLU, do modelo RUSLE, e comparar a condi¢do sem cultivo e sem dejeto, em

um Cambissolo Himico.

4.2 ESPECIFICOS

1. Auvaliar a porosidade total, densidade, estabilidade dos agregados do solo em &gua e

a consolidacdo da superficie do solo, mediante o efeito de doses do dejeto e

comparar ao solo sem cultivo e sem dejeto.
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2. Determinar a biomassa vegetal da parte aérea e raizes da cultura de aveia, a cobertura
do solo e o carbono organico, em funcdo do efeito de doses do dejeto e comparar ao
solo sem cultivo e sem dejeto.

3. Avaliar a decomposicdo da massa de raizes e residuos culturais incorporados
remanescentes da aveia, influenciada por doses do dejeto liquido de suinos aplicado
imediatamente ap0s o preparo do solo.

4. Analisar o selamento superficial por meio de analise micromorfologica, quantificar
as perdas de solo e agua por erosdo hidrica, ocorridas em decorréncia da aplicacao
no solo de doses elevadas de dejeto liquido de suinos e comparar com o solo sem
cultivo e sem dejeto.

5. Determinar os valores das variaveis Cs e By do subfator PLU da RUSLE, e o proprio
PLU, em funcédo de doses do dejeto aplicado e comparar os valores com os de solo

sem cultivo e sem dejeto.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DO SOLO E HISTORICO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Lages, Santa Catarina, nas coordenadas
27° 47’ latitude Sul e 50° 18’ longitude Oeste de Greenwich, em area experimental do Setor de
Conservacdo do Solo, pertencente ao Centro de Ciéncias Agroveterinarias - CAV, campus da
Universidade do Estado de Santa Catarina. O clima da regido é do tipo Cfb (subtropical
umido, chuvoso e com verdes frescos), segundo a classificacdo de Képpen. A precipitacao
média anual de 1.533 mm, e o valor médio anual do indice de erosividade (Elso) de 5.033 MJ
mm hal h? (SCHICK et al., 2014a). O relevo caracteriza-se como suave-ondulado, com
altitude aproximada de 900 metros e adeclividade média local de 0,134 m m™, variando de 0,124
mmta0,145 mm?.

0O solo é classificado como CAMBISSOLO HUMICO Aluminico léptico (EMBRAPA,
2013) de textura franco-argilo-siltosa, com granulometria de 196 g kg* de areia, 412 g kg™ de
silte e 392 g kg de argila (RAMOS, 2015). O mesmo apresenta tolerancia de perda de solo
igual a 0,74 mm ano? (BERTOL; ALMEIDA, 2000) e erodibilidade de 0,0175 t ha h ha® MJ!
mm™ (SCHICK et al., 2014b).
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A érea experimental comecou a ser utilizada na execugédo de trabalhos para estudos de
erosdo hidrica com simulacdo de chuva no ano de 2006, anteriormente a vegetacdo local era
composta por campo natural. Durante o inverno do referido ano, a area foi cultivada com
ervilhaca (Vicia sativa L.) e aveia preta (Avena strigosa Schreb.), sendo cultivada
posteriormente com outras culturas para sua manutencdo. No ano agricola 2009/2010
implantou-se para fins de pesquisa as culturas de milho (Zea mays L.), soja (Glycine max L.),
feijdo (Phaseolus vulgaris L.) e o consorcio de milho e feijdo. No inverno de 2010 a area
recebeu a cultura do trigo (Triticum aestivum L.) e na safra de verdo 2010/2011 as culturas da
soja e milho (semeados no sentido e perpendicular ao declive).

No inverno de 2011 cultivou-se ervilhaca e azevém (Lolium multiflorum Lam.),
efetuando-se também uma adubacdo de base com a formulagdo 7-30-10 (NPK) e dose de 300
kg hal, além de adubagio nitrogenada com 40 kg ha* de N (RAMOS, 2015). Ja no inverno de
2013 a é&rea foi cultivada com aveia preta e posteriormente com soja, sob semeadura direta, e
utilizada em estudo que visou avaliar o efeito das doses 0, 50, 100 e 200 m® ha* de dejeto
liquido de suinos (DLS) nas perdas de solo, agua e nutrientes em superficie e subsuperficie.
Apbs a conclusdo de tal pesquisa foi implantada novamente a cultura da aveia preta, sendo
iniciado o presente trabalho, utilizando as mesmas doses de DLS (0, 50, 100 e 200 m? ha'l)
aplicadas nas mesmas unidades experimentais definidas por sorteio no trabalho antecedente,
anteriormente a cada evento de chuva simulada, totalizando seis aplicacdes de DLS em cada
parcela.

A semeadura da aveia preta foi efetuada a lango no dia 25 de abril de 2014, sendo o
residuo vegetal oriundo do cultivo anterior retirado manualmente das parcelas e realocado sobre
0 solo apds a semeadura. A partir dessa data foram realizadas atividades para adequacdo e
manutencdo da area, tais como capinas, rogcadas e aplicacdo de herbicidas. A cultura foi entdo
conduzida até o estagio de desenvolvimento de grdos (Figura 1, a e b), sendo no dia 11 de
setembro de 2014 efetuado o corte das plantas com auxilio de aparadores de grama com fio de
nylon (Figura 1c). A massa vegetal produzida pela cultura foi pesada e posteriormente calculada
a producdo de massa seca da parte aérea em kg ha?, apds a quantificagdo o material foi

realocado nas unidades experimentais.
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Figura 1 - Desenvolvimento da aveia preta nos tratamentos a) CCD0 e CCD50, b) CCD100 e
CCD200, c) Massa vegetal da aveia preta rocada e retirada da unidade experimental
para quantificacao

a)

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

As parcelas mantidas como parcelas padrdo (unitarias) desde o ano de 2009 nédo foram
cultivadas, sendo conservadas livres da incidéncia de plantas daninhas por meio limpeza
quimica e mecanica.

Durante a conducdo da cultura da aveia foi realizada a marcacdo e adequacdo de duas
parcelas na &rea onde antes havia campo natural, a fim de se obter o total de unidades
necessarias a execucao do trabalho. Para tanto, foi efetuada a retirada da vegetacdo do campo
com auxilio de enxadas e o solo submetido a sucessivas escarificacdes + gradagens (Figura 2,
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aeb), visando acelerar a decomposicao da massa vegetal e com isso uniformizar as condic¢oes
do solo nestas parcelas, em relacdo ao solo das outras duas parcelas de solo sem cultivo ja
existentes. Além disso, nessas duas parcelas foram realizadas trés aplicacdes de DLS, com dose
de 50 m® ha cada uma, para que nelas o solo contivesse 0 mesmo nimero de aplicagdes do
dejeto que as demais parcelas com cultivo (efeito residual do dejeto aplicado no trabalho
anterior). Posteriormente essas unidades receberam o tratamento sem cultivo e com 50 m* ha!
(SCD50).

Figura 2 - Adequacdo de unidades experimentais a) Parcela ap0s capina, b) Escarificacdo do
solo

O solo foi inicialmente preparado com uma gradagem leve para cortar parcialmente o
residuo da aveia e uma escarificacdo e uma gradagem leve foram realizadas em seguida, no dia
23 de outubro de 2014 (dois dias antes da realizacdo do primeiro teste de chuva simulada),
visando a incorporagdo do residuo vegetal. Entdo, o solo foi deixado em pousio para
reconsolidar durante a aplicacdo dos tratamentos de dejeto e das chuvas simuladas, a seguir
descritos.

O preparo do solo foi realizado na direcdo da pendente do terreno. A escarificacdo
efetuada com um escarificador que continha duas linhas de hastes desencontradas, uma
dianteira com sete hastes e outra traseira com seis hastes, resultando numa distancia de 0,25 m
entre um sulco e outro, com profundidade de trabalho de 0,18 m. A operagéo de gradagem leve
realizada apos a escarificagdo fez com que resultasse numa média rugosidade superficial do
solo.

Amostras de solo foram coletadas em cada parcela nas profundidades 0-2,5; 2,5-5; 5-10
e 10-20 cm, antes e depois da realizacdo dos testes de chuva simulada para caracterizacéo fisica
e quimica da area experimental (APENDICES A e B).
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5.2 UNIDADE EXPERIMENTAL

A pesquisa foi realizada com um total de doze unidades experimentais ou parcelas de
11 m de comprimento e 3,5 m de largura cada, dispostas na a&rea com 0 maior comprimento no
sentido do declive (Figura 3). As parcelas foram delimitadas por chapas galvanizadas de 0,2 m
de altura, cravadas 0,1 m no solo, evitando a perda da enxurrada e/ou a entrada da agua das
areas circunvizinhas. A extremidade inferior da parcela era delimitada por uma calha coletora,
conectada a uma tubulacdo de PVC de 75 mm de didmetro e 6 m de comprimento que
direcionava o fluxo da enxurrada até a trincheira onde as medicdes e coletas do material

escoado eram realizadas.

Figura 3 - Parcela experimental

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

5.3 TRATAMENTOS

O experimento era composto por seis tratamentos, com duas repeticbes a campo, e
consistiam em doses de DLS aplicadas ao solo com ou sem cultivo anterior de aveia preta,
caracterizados como segue:

T1 —sem cultivo e sem dejeto (SCDO);

T2 —sem cultivo e com 50 m? ha* de dejeto (SCD50);
T3 — com cultivo e sem dejeto (CCDO0);

T4 — com cultivo e 50 m® ha de dejeto (CCD50);

T5 — com cultivo e 100 m® ha! de dejeto (CCD100);
T6 — com cultivo e 200 m® ha* de dejeto (CCD200).
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Salienta-se que até novembro de 2014 a Instrugdo Normativa n° 11 da FATMA
(Fundagéo do Meio Ambiente - SC) permitia a aplicacdo maxima de 50 m* ha* de DLS no solo,
0 que justifica a escolha das doses utilizadas na pesquisa. O DLS era composto por fezes, urina,
agua e demais residuos, provenientes da limpeza das instalagdes suinicolas (caracterizacdo
quimicano ANEXO A), e ficava armazenado em um reservatdrio de tratamento até 0 momento
do uso, sendo entdo retirado com auxilio de um distribuidor que fazia o seu transporte até a area
experimental, onde era aplicado manualmente aproximadamente 24 h antes de cada evento de
chuva simulada, com auxilio de regadores e tambores com capacidade de 200 litros.

No célculo da quantidade de tambores necessarios para aplicacdo das doses em cada
parcela assumiu-se a densidade do dejeto igual a 1,0 g cm=. Os tratamentos foram dispostos
aleatoriamente na area experimental, adotando o sorteio realizado no trabalho antecessor. As
parcelas com os tratamentos sem cultivo e sem dejeto (SCDO0) ndo foram incluidas neste sorteio,
sendo sua aleatoriedade j& definida em trabalhos anteriores, assim como o tratamento sem
cultivo e com dejeto (SCD50) instalado durante o cultivo da aveia preta, implantado
especificamente para execucdo desta pesquisa, respeitando-se a disponibilidade de area local
(Figura 4).

Figura 4 - Vista aérea da area experimental, com detalhe para a distribuicdo espacial das
parcelas com os respectivos tratamentos

Fonte: Google Earth 2015, modificada pela autora.
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5.4 CHUVA SIMULADA

Foram aplicadas seis chuvas simuladas em cada tratamento, com duragédo de 60 minutos
e intensidade planejada de 65 mm h. Ao longo de 354 dias, os testes de chuva foram realizados
nas seguintes datas: 25/10/2014, 17/01/2015, 20/03/2015, 15/05/15, 30/07/2015 e 13/10/15,
com o auxilio de um simulador de bracos rotativos do tipo empuxo (BERTOL et al., 2012). O
simulador operava sobre duas parcelas, simultaneamente (Figura 5), as quais eram espacadas
entre si 3,5 m, calibrado para realizar chuvas com caracteristicas semelhantes as da chuva

natural.

Figura 5 - Simulador de chuva de bragos rotativos do tipo empuxo operando sobre duas parcelas
simultaneamente

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

O equipamento confeccionado predominantemente em aluminio contém 10 bracos de 7,5 m de
comprimento cada um, ligados a uma torre central a 2,4 m de altura, atua sobre uma éarea de
314,16 m2. Em cada brago ha trés registros tipo de gaveta, em aco inoxidavel, contendo um
aspersor tipo S.S.CO. VEEJET 80/100 cada, rosqueados verticalmente para que o leque de
agua fique paralelo a extensao do brago. Os trinta registros e aspersores sao distribuidos nos
bragos formando uma espiral concéntrica perfeita (BERTOL et al., 2012).

A 4gua necesséria para a movimentacdo dos bracos por empuxo era proveniente de um
corpo aquético (agude) proximo ao local. Para a captagéo utilizou-se um conjunto moto bomba,
com motor Honda modelo GX 390 com 13 CV e bomba Hidrojet JET modelo DC 660/18, e
tubulacdo de PVC de engate rapido, cujos tubos continham diametro de 75 mm e 6 m de
comprimento cada um, para conduzir a agua ao simulador.

A intensidade planejada de 65 mm h foi obtida trabalhando-se com 15 aspersores
abertos, sob pressédo de 41,4 kPa, controlada manualmente por meio de um registro localizado
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proximo ao mandmetro e distanciado a aproximadamente 6 metros da entrada de agua do

simulador de chuva.

5.5 DETERMINACOES E COLETAS EFETUADAS ANTES DOS TESTES DE
CHUVA SIMULADA

5.5.1 Cobertura do solo por residuo cultural e massa seca de residuo da parte

aérea

A cobertura do solo foi avaliada logo apds o preparo das parcelas experimentais, no dia
23 de outubro de 2014, pelo método da corda marcada (SLONEKER; MOLDENHAUER,
1977) utilizando-se uma corda de 5 m de comprimento marcada a cada 0,05 m, totalizando
assim, 100 pontos. A corda era estendida transversalmente sobre o solo em duas direcdes, e
contabilizava-se os pontos observados que coincidissem com uma peca de residuo na superficie
do solo, posteriormente calculava-se a média, que entdo correspondia a porcentagem de
cobertura do solo por residuo cultural.

A massa seca de residuo cultural da aveia contida na superficie do solo foi quantificada
no estdgio final de desenvolvimento da cultura, quando foi realizado o corte das plantas
imediatamente antes do preparo do solo e da aplicacdo do dejeto. Apds o corte, o residuo da
parte aérea foi retirado da superficie do solo de dentro das parcelas e pesado. Coletou-se parte
do material e, em laboratério, procedeu-se a pesagem, secagem em estufa a 40 °C por periodo
necessario a completa perda de agua do tecido vegetal, pesagem final e célculo da massa seca
de residuo da parte aérea, para cada parcela.

5.5.2 Massa de raizes e residuos culturais incorporados na superficie do solo

A massa de raizes e residuos culturais incorporados na superficie do solo foi obtida
coletando-se duas amostras de solo, em cada parcela, compostas por cinco subamostras cada,
nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, retiradas com auxilio de um trado (Figura 6), no dia anterior

a cada evento de chuva simulada.
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Figura 6 - Material utilizado para determinacdo de massa de raizes e residuos culturais
incorporados na superficie do solo

Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Apbs a coleta as amostras eram destorroadas manualmente no laboratério para a
separagdo das raizes e residuo, e acondicionadas em balde de 15 litros. Neste adicionava-se
aproximadamente 10 litros de &gua e 10 mL de NaOH 1M para a dispersdo do material, com
auxilio de uma peneira com malha de 0,5 mm retirava-se o sobrenadante contendo residuo e
raizes. O material retido na peneira era lavado em agua corrente, seco em estufa a 60 °C e
pesado. A massa de raizes e residuo correspondia ao volume de solo amostrado (V = mr? h),
onde r é o raio do cilindro do trado e h é a profundidade de amostragem. O valor foi convertido
para massa de raizes e residuos culturais incorporados por unidade de area (Mg ha?), na

superficie do solo.

5.5.3 Estabilidade de agregados em agua, argila dispersa em agua e teor de

carbono organico

A estabilidade de agregados em agua foi determinada pelo método de via Umida padrédo
(KEMPER; CHEPIL, 1965), calculando-se posteriormente o didmetro médio ponderado
(DMP). As amostras de solo foram coletadas nas profundidades 0-2,5; 2,5-5; 5-10 e 10-20 cm
em cada parcela experimental, 24 horas antes do inicio de cada evento de chuva. A partir das
amostras coletadas para determinagdo de estabilidade de agregados, subamostras foram
separadas para as analises de carbono organico e argila dispersa em agua.

O solo reservado para quantificacdo de carbono orgénico recebeu o tratamento para se
caracterizar TFSA (terra fina seca ao ar), posteriormente foi macerado em almofariz, peneirado
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com auxilio de uma peneira de 0,053 mm e acondicionado em sacos plésticos até a realizacéo
da leitura no Analisador de Carbono Orgénico Total — TOC.

A metodologia utilizada para a analise de argila dispersa em agua seguiu critérios
estabelecidos no Método do Densimetro Simplificado (BOUYOUCOS, 1927; 1962 modificado
por LUCIANO et al., 2010).

5.5.4 Umidade gravimétrica

Em cada evento de chuva, momentos antes do inicio dos testes eram coletadas amostras
de solo, em um Unico ponto em cada parcela, nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, com
auxilio de um trado holandés, sendo logo em seguida acondicionadas em latas metélicas, para
posterior determinacdo da umidade gravimétrica, no laboratério, seguindo a metodologia da
EMBRAPA (1997).

5.5.5 Densidade e porosidade do solo

Para estas determinacgdes, amostras indeformadas de solo foram coletadas em cada
parcela, nas profundidades de 0-2,5; 2,5-5; 5-10 e 10-20 cm, no dia anterior a cada um dos
testes de chuva (Figura 7, a e b) utilizando-se a metodologia do anel volumétrico (EMBRAPA,
1997).

Figura 7 - Coleta de amostra ndo deformada de solo a) Material utilizado, b) Coleta de anel
volumétrico

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

A densidade do solo foi determinada pela relacdo massa volume, em base seca de solo,
enquanto a macroporosidade, a microporosidade e a porosidade total do solo foram avaliadas
em mesa de tenséo de areia (EMBRAPA, 1997; REINERT; REICHERT, 2006).
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5.6 DETERMINACOES E COLETAS EFETUADAS NO CAMPO, DURANTE 0OS
TESTES DE CHUVA SIMULADA

5.6.1 Tempo de inicio e velocidade da enxurrada

O tempo de inicio da enxurrada (momento da saida do escoamento na calha coletora)
foi registrado em cada evento de chuva, com auxilio de um cronémetro, a partir do inicio da
chuva simulada. A velocidade da enxurrada era medida apds 40 minutos do inicio da chuva,
quando a taxa de enxurrada estivesse constante, de acordo com metodologia descrita por Cogo
(1981) e Bertol (1995). Os 6 m centrais das parcelas foram demarcados com estacas - 2,5 m
acima e 2,5 m abaixo das extremidades das parcelas - na extremidade superior dos 6 m jogava-
se o0 corante azul de metileno (2%) e se cronometrava 0 tempo necessario para alcancar a
extremidade inferior dos 6 m, podendo-se assim calcular a velocidade média da enxurrada na

superficie do solo.

5.6.2 Taxa instantanea de enxurrada e concentracdo de sedimentos

No decorrer das chuvas simuladas, durante toda a enxurrada eram feitas medicdes da
taxa instantdnea de descarga, a cada 5 min a partir do seu inicio, coletando-se o volume do
escoamento superficial durante tempo varidvel conforme a vazéo, anotando-se o volume e o
tempo de coleta, utilizando proveta graduada de 2 L ou balde graduado de 15 L (Figura 8a). No
mesmo momento foram coletadas amostras da enxurrada em potes plasticos numerados e pré-
pesados no laborat6rio, com capacidade de 0,8 L no tempo necessério para enché-lo (Figura
8b), para determinacdo da concentracao de sedimentos na mesma, e posterior calculo das perdas

de solo e agua.
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Figura 8 - Coleta do escoamento superficial a) Determinacdo de taxa instantanea, b)
Determinagéo de sedimentos na enxurrada

|

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

5.6.3 Determinacdo da distribuicéo de tamanho dos sedimentos na enxurrada

Amostras da enxurrada foram coletadas ap6s 50 minutos do inicio de cada chuva
simulada, em todas as parcelas experimentais, na saida do cano de PVC conectado a calha
coletora, com auxilio de um conjunto de quatro peneiras, com malhas de 2; 1; 0,5; e 0,25 mm
sobrepostas da maior para a menor, acopladas em balde de 2 litros, onde um volume
aproximado de 80% da capacidade do recipiente era coletado. Os sedimentos retidos em cada
peneira eram transferidos para potes plasticos com auxilio de um pissete e levados ao
laboratdrio para processamento. O material retido no balde que passava na peneira de 0,25 mm
era fracionado no laboratério em peneiras com malhas de 0,125; 0,053; e 0,038 mm e
transferido para potes plasticos, sendo o contetdo restante (< 0,038 mm) também amostrado.
Os potes contendo o material coletado no campo e fracionado no laboratério permaneciam na
estufa a 60 °C até a completa evaporacdo da agua, posteriormente pesava-se 0s recipientes e
com os resultados obtidos determinou-se a distribuicdo de tamanho dos sedimentos na

enxurrada.
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5.6.4 Intensidade das chuvas simuladas

Imediatamente antes do inicio de cada teste foram distribuidos 20 pluviémetros na area
coberta pela chuva simulada, com &rea de captacdo de 53,85 cm? cada um. Ao final dos 60
minutos de chuva realizava-se a leitura do volume de agua dos pluviémetros, com auxilio de
uma proveta graduada (mL). A intensidade real de chuva é obtida pela formula descrita por
Barbosa (2011):

| = 10(Vm/A/t), onde: 4)

| = intensidade de chuva (mm h?);

Vm = volume médio de agua nos pluvidémetros (mL);
A = érea de captacio de agua nos pluvidmetros (cm?);
t = tempo de duragédo da chuva (h);

10 = fator de conversdo de unidades.

5.7 DETERMINACOES E COLETAS EFETUADAS NO CAMPO, APOS OS
TESTES DE CHUVA SIMULADA

5.7.1 Analise micromorfoldgica para estudo da formacao do selamento superficial

e porosidade na camada superior do solo

Amostras indeformadas do solo (mondlitos) foram coletadas 24 h antes do primeiro teste
de chuva simulada, e 24 h ap6s o primeiro (25/10/2014), terceiro (20/03/2015) e sexto
(13/10/2015) testes de chuva simulada, em todas as parcelas experimentais, na profundidade de
0-5 cm, com auxilio de caixas de papeldo de dimensédo 0,12 x 0,07 x 0,05 m, espatula e algod&o
(Figura 9, a e b), visando a realizacéo da analise micromorfolédgica do selamento superficial.
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Figura 9 - Coleta de monolitos a) Protecdo da superficie com algodao, b) Posicionamento da
caixano solo

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

Imediatamente ap0s a coleta o material foi conduzido ao laboratorio (Uso e Conservagédo
do Solo e Agua - UDESC/CAV-Lages/SC), disposto em bancadas e submetido a secagem
natural. A impregnacdo e polimento das amostras foram realizados no Laboratdrio de
Micromorfologia do Departamento de Ciéncia do Solo - Esalg/USP-Piracicaba/SP. Os
monolitos foram impregnados de acordo com metodologia apresentada por Murphy (1986),
com uma mistura contendo resina poliéster, mondmero de estireno, cuja finalidade € diminuir
a viscosidade da resina facilitando a penetracdo na amostra, e pigmento fluorescente Tynopal
OB (BASF®), que permite a distingdo entre o material sélido e os poros do solo quando a
amostra é submetida a luz ultravioleta.

O procedimento de impregnagdo ocorreu lentamente, sendo cada mondlito
acondicionado em pote plastico de aproximadamente 2 L dentro de uma camara de vacuo e a
mistura adicionada em pequenas quantidades até completa absorcdo e cobertura da amostra
(Figura 10). Decorrido um periodo de no minimo 24 h apo6s inicio da impregnacdo e total
imersdo das amostras na resina, as mesmas foram colocadas para secar ao ar por
aproximadamente 15 a 20 dias, posteriormente transferidas para estufa a 40 °C para secagem

completa.
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Figura 10 - Impregnacdo dos mondlitos com mistura de resina poliéster + monémero de estireno
+ pigmento fluorescente a) Monolito acondicionado em recipiente plastico para
impregnacéo, b) Mondlito de solo apds impregnacéo (Blocos)

“‘ =

N

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

ApoGs a impregnacéo e secagem as amostras, entdo denominadas blocos, foram cortadas
com serra de diamante, lixadas com auxilio de um disco rotatério e carbureto de silicio preto
(220 mesh, grdos de 53-62 um), polidas com um disco rotatorio e carbureto de silicio verde
(600 mesh, graos de 18-22 um), mantidas umedecidas durante todo o polimento.

No Laboratério de Microscopia do Departamento de Ciéncia do Solo - Esalg/USP-
Piracicaba/SP, os blocos polidos foram utilizados para estudos micromorfométricos e anélise
de imagem, os quais em ambiente escuro e submetidos a luz ultravioleta, tiveram a matriz e o
espaco poroso do solo amostrado, destacados pelo pigmento fluorescente usado na mistura de
impregnacédo, permitindo a captacdo da imagem. Foram fotografados um total de 24 blocos,
correspondentes aos 6 tratamentos (CCD200, CCD100, CCD50, CCDO0, SCD50 e SCDOQ) x 4
tempos de coleta (TO = antes dos testes de chuva simulada - 24/10/2014; T1 = apds o primeiro
teste de chuva - 26/10/2014; T3 = apds o terceiro teste de chuva - 21/03/2015; T6 = ap0s o sexto
teste de chuva - 14/10/2015).

A captura de imagens foi realizada com auxilio de uma camera digital Sony® modelo
DFW-X700, em sistema “charged couple device” (CCD), conectada a uma lupa com
polarizador (Zeiss®) calibrada para o aumento de 10x. A resolucéo das imagens era de 1024 x
768 pixels, sendo 1 pixel correspondente a 156,25 um?. As imagens foram adquiridas e
processadas usando-se o software Noesis Visilog 5.4 (Murphy, 1977), inicialmente tratadas por
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meio da binarizagdo de imagem utilizando a func¢do “threshold”, transformando uma imagem
RGB (vermelho, verde e azul) para preto e branco, na qual o preto representa a matriz do solo

e 0 branco o espaco poroso (Figura 11).

Figura 11 - Tratamento de imagens de SCDO (camada superior do monélito) com auxilio do
software Noesis Visilog 5.4 a) Imagem RGB (vermelho, verde e azul), b) Imagem
binarizada

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Finalizada a binariza¢do, as imagens foram filtradas usando a fun¢@o “open and close”,
na qual aimagem é aberta e fechada por 1 pixel, e qualquer objeto menor que 4 pixels é apagado,
assegurando que todo erro possivel causado pelo “threshold” seja eliminado. Apds sua
determinacdo as variaveis basicas e derivadas para os poros foram classificadas por tamanho e
forma utilizando macro func@es desenvolvidas por Juhasz et al. (2007) em linguagem Visual
Basic no Microsoft Excel® (CASTILHO et al., 2015). O calculo da quantidade, tamanho e tipo
de poros, assim como porosidade das amostras, foram realizados por meio de analise de imagem
digital (COOPER et al., 2005; JUHASZ et al., 2007; COOPER et al., 2010; CASTILHO et al.,
2015). A classificacdo quanto a forma e tamanho dos poros foi realizada de acordo com Cooper
et al. (2016), que classifica os poros como arredondados (canais e vazios isolados), alongados
(fissuras) ou complexos (vazios de empacotamento) por meio de dois indices de forma - Iy e Iz,
bem como grandes (> 156.000 um?), médios (15.600 - 156.000 um?) e pequenos (156 - 15.600
um?).

O indice I, permite a separacdo entre poros arredondados e alongados, dado por:

2

11:;—A , onde: ®)
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P = perimetro do poro (um);
A = area do poro (um?).

Por sua vez, o indice I, separa adequadamente os poros alongados dos complexos,

definido como:

=% .
I,= , onde: 6
> 1y ©)

N = nimero de interceptos de um objeto na dire¢éo i (i = 0°, 45°, 90° e 1359);
Dr = didmetro de Feret de um objeto na direcéo j (j = 0° e 90°);
m = ndmero de i direcles; e

n = namero de j direcdes.

Os critérios para a distingdo entre os grupos de forma e os seus tamanhos aparecem nas
tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Classes de forma dos poros

Indice de Forma

Forma de Poros
1 P)

Arredondados (Arr) 11<5
Alongados (Alon) 5<11<25 <22
Complexos (Comp) 5<1h<250ul;>25 [,>2.2
Fonte: Adaptado de Cooper et al. (2016).

Tabela 3 - Classes de tamanho e forma dos poros

Limite das classes de Classe de Forma
tamanho em mm? Arredondados Alongados Complexos
0,000156 - 0,0156 Arry Alon, Comp,
0,0156 - 0,156 Arrm Alonp, Compm
> 0,156 Arrg Along Compyg

Fonte: Adaptado de Cooper et al. (2016).

A porosidade foi avaliada em trés camadas para cada bloco, superior - na qual ocorre a
formagé&o do selamento superficial (crosta), devido ao impacto direto das gotas da chuva (efeito
splash), mediana - a camada logo abaixo do selamento superficial (subcrosta) que pode ser
influenciada pela camada acima (DALLA ROSA, 2012), e inferior - camada que sofre menor
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influéncia do impacto das gotas de chuva. A analise do espagco poroso em camadas teve por
objetivo avaliar até qual profundidade o efeito dos testes de chuva simulada, doses de dejeto e
0 selamento superficial, causaram consequéncias na porosidade do solo. Cada camada
(superior, mediana e inferior) apresentava aproximadamente 1,67 cm (totalizando 5 cm de
profundidade coletados a partir da superficie por meio do mondlito - 0,12 x 0,07 x 0,0 5 m),
foram analisadas de 5 a 6 microfotografias por camada, gerando um total maximo de dezoito
imagens por bloco amostrado (APENDICE C).

5.8 NO LABORATORIO, APOS OS TESTES DE CHUVA SIMULADA

5.8.1 Calculo da altura e erosividade das chuvas simuladas

A altura das chuvas simuladas foi calculada multiplicando-se a intensidade pela duragéo

da chuva, conforme a formula:

Q =1D, onde: @)

Q = altura de chuva aplicada (mm);
| = intensidade de chuva (mm h™);

D = duracdo total da chuva (h).

As erosividades (EI) das chuvas simuladas e naturais que ocorreram no periodo de
desenvolvimento da pesquisa foram calculadas e os resultados obtidos sdo apresentados na
tabela 15. Para calculo da erosidade das chuvas simuladas utilizou-se a equacao proposta por
Meyer (1958):

E1=0,2083 Q I, onde: (8)
El = erosividade da chuva (MJ mm ha! h'%);
Q = altura de chuva aplicada (mm);

| = intensidade da chuva aplicada (mm h™).

A erosividade das chuvas naturais foi calculada para chuvas individuais, conforme

estabelecido por Wischmeier e Smith (1978). A partir de dados de chuva natural obtidos em
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pluviogramas, os eventos em segmentos de mesma intensidade foram contabilizados e 0 Elso
calculado multiplicando-se a intensidade maxima em 30 min (I3o) pela energia cinética obtida
com a seguinte equacdo (WISCHMEIER; SMITH, 1978):

E=0,119 +0,0873 log I, onde: 9

E = energia cinética por mm de chuva (MJ ha* mm™);

| = intensidade de chuva (mm h™).

5.8.2 Determinacao da distribuigdo de tamanho de sedimentos na enxurrada -

indice Dso

A determinagéo da distribuicdo de tamanho de sedimentos na enxurrada foi efetuada
com o material coletado no campo durante os testes de chuva simulada e depois manuseado em
laboratdrio conforme descrito no item 5.6.3, de modo que a fragdo de sedimentos em cada classe
de tamanho foi obtida dividindo-se a massa de sedimentos secos de cada classe (>2,00; 2,00-
1,00; 1,00-0,50; 0,50-0,25; 0,25-0,125; 0,125-0,053; 0,053-0,038 e <0,038 mm) pela massa
total de sedimentos de todas as classes e multiplicando-se o resultado por 100, expressando o
mesmo em porcentagem.

O indice Dso representa o didmetro de sedimentos em que 50% da massa total dos
sedimentos transportados na enxurrada tém diametro superior e 50% diametro inferior ao
referido diametro correspondente 0 Dso (STRECK, 1999). O Dso foi calculado usando-se a

expressao:

_ (50-y;)x0+(y,-50) x ]
D = , onde: (10)

y1 = 0 valor imediatamente inferior a 50%;
y2 = 0 valor imediatamente superior a 50%;
X1 = 0 maior valor da classe de tamanho de sedimentos correspondente a y1; e

X2 = 0 maior valor da classe de tamanho de sedimentos correspondente a ys.



62

5.8.3 Determinacao das perdas de solo e 4gua

Os potes plasticos com capacidade de 0,8 L utilizados para coleta de amostras da
enxurrada durante as chuvas simuladas conforme descrito no item 5.6.2, eram limpos, pesados
e posteriormente adicionadas ao seu contetdo, 5 gotas de acido cloridrico - HCL 1 M - para
acelerar a decantacdo dos sedimentos em suspensdo. Apds sete dias 0 excesso de agua era
retirado com auxilio de uma mangueira fina e um balde, sendo as amostras colocadas em estufa
a 60 °C por periodo suficiente para a completa evaporacdo do liquido, em sequéncia procedia-
Se nova pesagem.

As anotacOes dos pesos foram registradas em planilhas de dados, utilizadas para o
calculo da concentracdo de sedimentos na enxurrada, perdas de solo e 4gua, com auxilio do
programa “PODEROSAQ”, desenvolvido pelo professor Elemar Antonino Cassol do DS-FA-
UFRGS, através da insercao dos valores de intensidade e duracdo da chuva, declividade média
do terreno nas parcelas experimentais, massa de sedimentos e taxa do escoamento superficial.

Devido as variacOes observadas na intensidade das chuvas simuladas (Tabela 15) e na
declividade das parcelas experimentais (APENDICE D), os dados de perdas de solo e agua
foram ajustados para a intensidade de chuva planejada 65 mm h? e declividade média das
parcelas de 0,123 m m™, com auxilio do programa acima citado.

O célculo da concentracdo de sedimentos na enxurrada foi efetuado dividindo-se o peso
dos sedimentos secos pelo peso dos sedimentos + agua e multiplicando-se o valor encontrado
por 1000, ja que os potes utilizados para a coleta apresentavam capacidade de 0,8 L. A
concentracdo média de sedimentos durante o tempo de duragdo da enxurrada foi entdo calculada

e expressaemg L™

5.8.4 Determinacdo dos valores do subfator PLU da RUSLE

O subfator PLU (Prior Land Use) foi calculado conforme proposto por Renard et al.

(1996), como apresentado na equacéo 3, repetida a seguir.

PLU = Cr exp(-c.By)

Na equagéo, os valores de PLU e Cs sdo adimensionais e variam de 0 a 1. O coeficiente

c representa a eficacia relativa da massa de raizes vivas e mortas e residuos culturais
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incorporados na reducdo da erosio (acre Ib!) e By a massa de raizes vivas e mortas e residuos
culturais incorporados na camada superior (0 a 10 cm) do solo (Ib acre™).

Os valores do fator consolidagdo (Cf) foram obtidos utilizando-se as equagdes
exponenciais (y = ae™) geradas a partir da relaco gréfica entre os valores de perda de solo
(eixo y - Mg hal) e os de tempo (eixo x - dias). Entéo, dividindo-se a perda de solo estimada
(y), ao longo do tempo, pelo valor do coeficiente “a” da referida equacao, obtém-se o valor de
Cs, como proposto por Streck (1999). A seguir segue um exemplo de célculo para obtengéo de

Cr com os dados do tratamento CCD200, cuja equagéo exponencial foi: y = 24,83 g0.00308x

Tempo = x y= 24,83 g -0.00308x

x=0 y= 24,83 ¢0.00308x0 =24 83 Ct=24,83/24,83=1,00
X = 146 y= 24,83 g 000308x146 = 15 84 Cs=15,84/24,83=0,64
x =202 y= 24,83 g -000308x202 = 13 33 Cf=13,33/24,83=0,54
X =278 y= 24,83 000308278 = 10 55 Ci=10,55/24,83=0,42
x =354 y= 24,83 g 0.00308x354 = g 35 Cs=8,35/24,83=0,34

Em seus trabalhos Dissmeyer e Foster (1981), bem como Renard et al. (1997)
demonstraram que o fator C¢ € obtido pela razdo entre a perda de solo de um solo em
reconsolidacdo e um solo recém e integralmente preparado, (onde o valor de Ct € igual a 1).
Em conformidade com o exposto, observa-se que no tempo x = 0 dias, logo apds o preparo e
aplicacdo do primeiro teste de chuva simulada, o fator de consolidacéo é igual a 1,0 e decresce
exponencialmente ao longo do tempo até chegar a 0,34 no tempo x = 354 dias.

Renard et al. (1996) apresenta a variavel By sendo dada por:
Bu = Ba ni uj, onde: (11)
Ba = biomassa de residuo da parte aérea (Ib acre™);
ni = razdo de massa de raizes na camada de 0-10 cm pela massa de raizes total; e

u; = razdo de massa de raizes total pela biomassa de residuo da parte aérea.

A biomassa de residuo da parte aérea foi estimada pela equacgdo proposta por Renard et

al. (1997), pela qual assumiu-se Ba = Me:

Me = Mb exp(-a D), onde: (12)

Me = massa de residuo no final de um periodo de tempo;
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Mb = massa de residuo no inicio do periodo de tempo;
a = p (coeficiente dependente das caracteristicas do residuo, encontrado no banco de dados do
manual da RUSLE); e

D = tempo em dias.

A relacdo grafica entre os valores de Cr e By geraram equacgdes exponenciais das quais
se assumiu os coeficientes “b” iguais ao coeficiente “c” da equagdo do PLU, ja que se entende
gue a massa de raizes vivas e mortas e residuos culturais incorporados atuam de forma favoréavel
a consolidagdo do solo, e um solo mais consolidado apresenta maior resisténcia ao processo
erosivo. O coeficiente ¢ também foi obtido de uma segunda forma, com dados de PS e By,

seguindo procedimento semelhante ao utilizado por Cogo e Streck (2003).

5.9 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi instalado utilizando o delineamento inteiramente casualizado, com
duas repeticdes por tratamento. Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica
descritiva, apresentando-se os valores de média e variacdo percentual. Na analise
micromorfoldgica, comparou-se as médias da porosidade total dos tratamentos pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Anélise de regressdo ndo linear foi realizada no estudo da massa
de raizes e residuos culturais incorporados, perdas de solo e alguns parametros do subfator PLU
da RUSLE.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CONDICAO SUPERFICIAL DO SOLO

6.1.1 Cobertura do solo por residuo cultural e massa seca de residuo na superficie

A producdo de massa seca da parte aérea (MSA) da aveia preta foi influenciada pelas
doses de DLS, com os maiores valores observados em CCD200 e CCD100 (Tabela 4). O
tratamento CCD200 apresentou uma producdo 78% maior do que na condigdo sem dejeto
(CCD0), enguanto, em comparagdo com CCD100 o acréscimo foi de aproximadamente 8%. O
efeito das doses de DLS na MSA pode ser ainda evidenciado pelo incremento de 14% no

CCD50 em relacdo ao CCDO. Esta influéncia foi também constatada visualmente no campo
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durante a condugéo da cultura, quando o efeito residual do DLS aplicado na pesquisa anterior

permitiu maior desenvolvimento das plantas conforme o aumento das doses (Figura 1).

Tabela 4 - Producdo de massa seca da parte area da aveia preta (MSA) e cobertura do solo por

residuo cultural (CS)
Tratamentos MSA (Mg hal) CS (%)

CCD200 3,24 50
CCD100 2,99 49
CCD50 2,07 25

CCDO0 1,82 21

Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

Os tratamentos CCD200 e CCD100 proporcionaram cobertura do solo por residuo
cultural similares, 50 e 49% respectivamente, ap0s 0 preparo mecanico. Estes valores foram
138 e 136% acima do obtido por CCDO, devido a elevada producdo de massa vegetal,
posteriormente incorporada. A cobertura do solo propiciada por residuos culturais é fator
fundamental na reducdo das perdas de solo por erosdo hidrica (SLONEKER;
MOLDENHAUER, 1977; COGO et al., 2003). Segundo Lopes et al. (1987) apenas 30% de
cobertura garante expressivo controle das perdas de solo por eroséo.

Os valores de MSA e CS nos tratamentos CCD50 e CCDO se assemelham aos
encontrados por Cogo et al. (2003) ap6s o preparo reduzido (uma escarificacao + uma gradagem
niveladora), na condigdo de solo sem adubagc&o, onde a MSA foi 2.075 kg ha* e a cobertura do
solo de 24%. Os autores ressaltaram que apds a operagdo de preparo, a MSA remanescente na
superficie do solo e sua equivalente porcentagem de cobertura foram reduzidas cerca de 76%
em relacdo aos valores existentes antes deste, independentemente do tipo de residuo cultural
estudado e nivel de fertilidade do solo.

A diferenca de MSA e CS conforme o aumento da dose de DLS relaciona-se aos
beneficios que a adubacédo organica com DLS propicia a nutri¢do vegetal. Assmann et al. (2007)
salientaram que a produc¢do de matéria seca de forrageiras de inverno é normalmente baixa em
virtude da limitacdo de nutrientes disponiveis no solo, o que pode ser corrigido com o uso de
DLS. Tais autores pesquisando o desempenho de aveia-preta + azevém constataram que a
aplicacdo de 80 m® ha! de DLS apds a emergéncia das culturas resultou em aumento de 34%
de massa seca acumulada em relagdo a testemunha, associado ao aumento dos teores de N-
mineral, K trocavel, pH, e a reducdo de Al*3,

Aita, Port e Giacomini (2006) observaram que a aplicacdo de dejeto suino no solo,

durante o cultivo de plantas de cobertura no outuno/inverno, aumentou a producéo de MSA,
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bem como o acimulo de N, P e K na mesma. No caso especial da aveia, 0 aumento na producao
de MSA decorrente do uso de 40 m® ha'® de dejeto, em relagéo ao tratamento sem dejeto, foi de
2,7 Mg ha™.

Estudando a producdo de biomassa da aveia preta em um Nitossolo Vermelho
submetido a trés fontes de adubagdo (mineral, cama de aviério e dejeto suino), Steiner et al.
(2009) obtiveram um acréscimo de 99% na producdo de MSA com o0 uso do dejeto suino em
relacdo a testemunha. Este valor igualou-se estatisticamente ao fertilizante mineral
proporcionando significativo acimulo de N na palhada e 32% de reducéo da relacdo C/N, o que
segundo os autores, influencia diretamente a taxa de decomposicdo do material, a
imobilizacdo/mineralizacdo do N e sua disponibilidade no sistema para o cultivo subsequente.

A partir dos dados iniciais de MSA, coletados antes do preparo do solo e dos testes de
chuva simulada, com auxilio da equacdo 12 foram estimados os valores dessa massa ao longo

do tempo, durante o periodo de realizacdo dos testes de chuva simulada (Tabela 5).

Tabela 5 - Massa seca de residuo da parte area da aveia preta (MSA) estimada ao longo dos
testes de chuva simulada

MSA (Mg ha'!)

Tempo

CCD200 CCD100 CCD50 CCDO

0 3,24 2,99 2,07 1,82
84 1,65 1,53 1,06 0,93
146 1,01 0,93 0,64 0,57
202 0,64 0,59 0,41 0,36
278 0,35 0,32 0,22 0,20
354 0,19 0,18 0,12 0,11

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha' de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha! de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS. Valores no tempo zero (teste 1), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste 4), 278 (teste 5) e
354 dias (teste 6), apds o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

O decaimento exponencial dos valores de MSA ao longo do tempo em torno de 94%,
ocorreu em virtude do contato direto das pecas de residuo vegetal com o solo, potencializando
a exposicdo a umidade e atividade microbioldgica, bem como devido a acdo dos agentes
climaticos (temperatura e precipitacdo) que influenciam o processo de decomposi¢do do
material vegetal.

A velocidade de decomposicao do residuo na superficie ou mesmo incorporado no solo
apresenta suma importancia no processo erosivo, ja que este fornece protecao contra o impacto

direto das gotas de chuva responsavel pela desagregacdo inicial das particulas do solo. Assim,
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quanto maior o tempo de persisténcia no solo maior sera sua eficicia na mitigacdo da erosdo
hidrica. Tal persisténcia depende, entre outros fatores, do grau de incorporagdo dos residuos
culturais, do método de preparo e/ou de semeadura empregado (COGO et al. 2003), grau de
trituracao das pecas vegetais, fertilidade do solo, quantidade, natureza e relagdo C/N do material
(BERTOL et al., 1998; GILMOUR et al., 1998, BERTOL; LEITE; ZOLDAN JUNIOR, 2004).

Bertol et al. (1998) avaliaram a persisténcia do residuo da aveia preta no mesmo solo e
observaram uma reducédo de 80% na massa de residuo ao final de 180 dias, o0 que se assemelha
a reducao de 80% estimada apos 202 dias decorridos a partir do primeiro teste de chuva
simulada. Estimando-se a MSA para 180 dias, pela equacdo 12, obtém-se o valor de 0,77 Mg
ha!, correspondendo a 76% de decréscimo ao longo do periodo. Essa pequena diferenca nos
valores aqui encontrados, pode estar associada ao estagio de desenvolvimento da cultura no
momento do corte para avaliacdo de MSA, ja que na presente pesquisa, esse procedimento
ocorreu durante a formacéo dos grdos, enquanto, no trabalho acima citado durante a floragéo.

De forma geral, a medida que as culturas de cobertura se aproximam do final do ciclo
h& o aumento na relacdo C/N da palhada (SILVA et al., 2009), devido a formacao e acimulo
de moléculas ricas em carbono como celulose, hemicelulose e em especial a lignina, de dificil
degradacéo, o que retarda a decomposi¢do do residuo ao longo do tempo (GILMOUR et al.,
1998).

6.1.2 Massa de raizes e residuos culturais incorporados na superficie do solo

Nas Figuras 12 e 13 apresenta-se a reducdo temporal da massa de raizes e residuos
incorporados nos tratamentos com solo cultivado e submetido a doses de DLS, nas camadas 0-
10 e 10-20 cm, respectivamente. Do mesmo modo como exposto por Renard et al. (1997) no
“handbook” da RUSLE, o modelo exponencial descreveu satisfatoriamente o decaimento da
massa de raizes e raizes+residuos superficiais incorporados (MRR) no tempo, diferindo do

encontrado por Streck (1999) que obteve maior éxito com a utilizagdo do modelo poténcia.
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Figura 12 - Relacdo da massa de raizes e residuos incorporados (MRR) com o tempo, na camada
0-10 cm do solo, nos tratamentos estudados em um Cambissolo Humico
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cultivo e sem DLS. Valores no tempo zero (teste 1), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste 4), 278 (teste 5) e
354 dias (teste 6), apds o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Analisando os valores no primeiro teste de chuva simulada (T0), nota-se o acréscimo de
MRR conforme o aumento da dose de DLS aplicada no solo, sendo esta tendéncia ainda mais
evidente na camada 10 a 20 cm (Figura 13), o que se deve ao fato do preparo mecanico
promover, além da incorporacdo do residuo, a distribuicdo do material vegetal em
profundidade. Deste modo, especialmente, nos tratamentos CCD0O e CCD50, nos quais a
produgdo de biomassa vegetal foi menor, praticamente toda MRR foi homogeneizada até a
profundidade de preparo do escarificador (0-18 cm) e reduzida substancialmente em superficie,
favorecendo, posteriormente, a elevacdo da temperatura na porcdo superior do solo e o contato
direto do material vegetal com a microbiota decompositora, culminando no aumento da taxa de

decomposicéo e exposicédo da superficie do solo a agao aos agentes erosivos.
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Figura 13 - Relacdo da massa de raizes e residuos incorporados (MRR) com o tempo, na camada
10-20 cm do solo, nos tratamentos estudados em um Cambissolo Himico
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Apoés 354 dias a reducdo da MRR na camada 0-10 cm nos tratamentos CCD200,
CCD100, CCD50 e CCDO foi de 80, 73, 81 e 57%, ja na camada abaixo (10-20 cm) 90, 92, 70
e 67%, respectivamente. A aplicacdo de DLS no solo possivelmente influenciou o
desenvolvimento de microrganismos e/ou componentes da macrofauna, como formigas,
constatadas visualmente em campo durante a execucao da pesquisa. Esses agentes fazem parte
da comunidade decompositora (macro e microrganismos) fundamental no processo de
decomposicdo de residuos vegetais (LEKHA; GUPTA, 1989).

Silva et al. (2014) avaliando a influéncia da aplicacdo de doses de DLS (0, 20, 40, 80
m? ha e adubago quimica) na fauna do solo em diferentes sistemas de cultivo, observaram
maior nimero de colémbolos e acaros na semeadura direta e cultivo minimo, respectivamente,
na dose 80 m® hal. Os autores destacaram que a adicdo de DLS proporcionou maior
decomposi¢do do residuo, pelo ajuste na relacdo C/N, facilitando a acdo de organismos
decompositores e contribuindo para seu desenvolvimento.

O DLS é considerado uma rica fonte de N (SEGANFREDO, 2000; KONZEN, 2003;

MORAES et al., 2014) e, quando aplicado sobre residuos culturais com elevada relacdo C/N,
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pode aumentar a velocidade de decomposi¢do dos mesmos no solo (SILVA et al., 2014), em
razdo da assimilacdo de C pelos microrganismos decompositores ser acompanhada pela
assimilacdo simultanea de N (RECOUS et al., 1995).

O efeito da aplicacdo de DLS na fauna do solo foi também constatada por Segat (2016),
trabalhando em um Cambissolo Hamico Aluminico e um Nitossolo Vermelho Distroférrico. A
autora observou o aumento na abundancia de organismos edéaficos e a elevagdo do carbono
microbiano apds a adicéo do residuo, associando a elevagédo da quantidade de substrato organico
de facil degradacdo e condicdes favoraveis de umidade, os quais favorecem a atividade
microbiana.

No entanto, vale ressaltar que a dindmica do efeito do DLS na fauna edéfica (macro,
meso e microfauna), € varidvel conforme as caracteristicas do solo, dejeto, clima e manejo. De
modo que para cada interacdo de tipo de solo, preparo, sistema de cultivo, plantas cultivadas,
temperatura, quantidade e qualidade do DLS, serdo observadas respostas positivas ou negativas,
visto que estes componentes interferem na assimilacdo, mineralizagcdo e/ou imobilizagéo de
nutrientes que afetam a biota do solo. De acordo com Silva (2015) a fauna edéfica é influenciada
pela adicdo de DLS no solo, ja que esta determina parametros quimicos, através da influéncia
no teor de nutrientes, bem como pardmetros fisicos, como densidade e porosidade. Além disso,
a meso e a macrofauna do solo também séo influenciadas pelos fatores edaficos refletindo as
condic@es do solo e as caracteristicas do ambiente.

Neste contexto, Tessaro (2009) e Tessaro et al. (2011) avaliando o efeito da adicdo de
uréia e quatro doses de agua residuaria da suinocultura (0, 100, 200 e 300 m® ha*) sobre a meso
e macrofauna no cultivo de mini milho em um Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso, observaram que os grupos amostrados responderam negativamente a dose 300 m® ha-
!, Contudo, a dose 200 m® ha* favoreceu o aumento na densidade de organismos da maioria
das ordens e grupos descritos, especialmente em Collembola e Formicidae.

Por outro lado, Segat (2012) avaliou por meio de testes ecotoxicoldgicos os efeitos de
doses crescentes de DLS (0, 25, 75 e 100 m3 hal), em diferentes tipos de solo (Argissolo
Vermelho Eutréfico, Latossolo Vermelho Distrofico, Neossolo Quartzarénico e Solo Atrtificial
tropical) na sobrevivéncia, reproducdo e comportamento de minhocas (Eisenia andrei) e
colémbolos (Folsomia candida). Os resultados mostraram que no solo com menor quantidade
de argila, a toxidade do dejeto causou 100% de letalidade dos individuos nas duas maiores doses
testadas, afetando também o potencial reprodutivo. Efeitos negativos das doses foram
encontrados apenas no Neossolo em Eisenia andrei, enquanto para Folsomia candida houve

toxicidade em todas as doses, com significante letalidade ja na menor dose aplicada.
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A forma como a adigdo de DLS afeta a fauna edafica, e consequentemente a velocidade
de decomposic¢éo do residuo vegetal, seja superficial ou incorporado no solo, influencia a erosdo
hidrica. Diante da importancia que o residuo vegetal apresenta na diminuicdo da erosao, seja
pela cobertura vegetal que dissipa a energia das gotas de chuva, seja pelo residuo incorporado
que aumenta a resisténcia do solo frente & energia do escoamento, a medida que esse material
é decomposto o solo torna-se cada vez mais suscetivel a agdo dos agentes erosivos. Salienta-se,
finalizando, que o manejo do solo associado ao DLS usado na pesquisa, reduziram os valores

de MRR ao longo do tempo, afetando o processo erosivo.

6.2 ATRIBUTOS DO SOLO

6.2.1 Estabilidade de agregados em agua

Os valores de DMP apresentados no Apéndice E mostram que nao houve expressiva
variacdo na estabilidade de agregados do solo, nos tratamentos estudados apds aplicacdo de
chuva simulada. No entanto, temporalmente (entre os testes de chuva) o DMP variou entre 0s
tratamentos (Figura 14), notando-se uma tendéncia a diminuicdo temporal, justificada pela
reducdo de carbono organico total (COT) e da matéria organica (APENDICES A e B), devido
a decomposicdo da MRR, bem como a acdo da erosdo. A estabilidade de agregados
correlaciona-se positivamente com o acréscimo de COT no solo (CAMPOS et al., 1995;
WENDLING et al., 2005; RAMOS, 2015), e os mecanismos de formacao das diferentes classes
de tamanho dos agregados sao influenciados pela matéria organica, cuja quantidade ira permitir
maior ou menor agregacao, resultando em menor ou maior perda de solo por erosao hidrica
(CASTRO FILHO; LOGAN, 1991).

Entre os tratamentos com cultivo e aplicagdo de DLS, o CCD200 apresentou 0 menor
DMP em todos os testes de chuva simulada e profundidades avaliadas, assim como 0 SCD50
em relacdo ao SCDO, o que pode estar associado ao acumulo de sodio na solucéo do solo (nédo
avaliado) devido a aplicacdo do dejeto, causando o fendmeno de dispersao de particulas do

mesmo, conforme destacado por Conde et al. (2013) e Homem et al. (2014).
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Figura 14 - Diametro médio ponderado de agregados (DMP) na camada 0-2,5 cm do solo, em
um Cambissolo Himico submetido a doses de DLS e chuva simulada
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

O teor de sodio em solos agricolas pode aumentar com a adi¢do de residuos organicos,
alterando alguns de seus atributos fisicos. A solucédo do solo, quando excessivamente sddica,
promove a desagregacdo e dispersdo dos minerais de argila em particulas coloidais, que
obstruem os poros do solo, promovendo a formacdo do selamento superficial e
consequentemente, reduzindo a infiltracdo de &gua no solo e aumentando 0s riscos de erosdo
(CONDE et al., 2012).

Analisando as Figuras 14 e 15, observa-se que aos 146 dias ap6s a primeira chuva
simulada houve reducdo do DMP em todos os tratamentos (APENDICE E). Provavelmente o
efeito das primeiras chuvas simuladas associado ao das chuvas naturais de elevada erosividade
(ver item 6.3.3) ocorridas no periodo inicial, causou a diminuicdo da agregacdo do solo,
anteriormente favorecida pelo cultivo e matéria organica a ele associada, nos tratamentos com
cultivo, e pela consolidacdo do solo no caso daqueles sem cultivo. A terceira chuva simulada e
as chuvas naturais subsequentes podem ter favorecido o transporte da massa de solo
anteriormente amostrada, com baixa estabilidade de particulas, restando em superficie a massa
de solo mais resistente, ou seja, mais consolidada, a qual coletada posteriormente, resultou em

aumento nos valores de DMP, que se mantiveram assim até a tltima chuva simulada.
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Figura 15 - Diametro médio ponderado de agregados (DMP) na camada 2,5-5 cm do solo, em
um Cambissolo Himico submetido a doses de DLS e chuva simulada
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

De modo geral, 0 SCDO apresentou maior DMP entre os tratamentos, pois o0 solo nas
parcelas deste ndo recebeu cultivo desde o ano de 2009, e apenas em 2011 foi submetido a uma
escarificacdo visando adequacdo da area para implantacdo de uma pesquisa sobre erosdao. A
partir de entdo o solo ficou em pousio, suscetivel a acdo das chuvas simuladas e naturais. Tal
condicdo possivelmente favoreceu a consolidacdo do solo ao longo dos trés anos seguintes até
o inicio deste trabalho, ocorrendo o rearranjamento das particulas e 0 aumento da coesao entre
as mesmas. Assim, a operacdo de preparo realizada antes da aplicacdo da primeira chuva
simulada ndo promoveu alteracdes significativas na agregacdo do solo. Destaca-se ainda, que
em SCDO0 e CCDO a reducdo do DMP na camada superficial aos 354 dias foi mais pronunciada
que nos demais tratamentos, os quais possuiam valores de DMP ja inferiores no inicio do
experimento e mantiveram-se sem grandes alteraces.

Com relacdo ao DMP nas diferentes profundidades do solo € possivel afirmar que ndo
houve notdria variagdo em nenhum dos tratamentos, o que segundo Bertol et al. (2001) pode
estar relacionado com o curto periodo de tempo de conducdo do experimento, para que tal

diferenga seja expressa em maior magnitude.
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6.2.2 Argila dispersa em 4gua

A argila dispersa em agua (ADA) diminuiu apds a aplicacdo de DLS e chuva simulada
ao longo de 354 dias (Tabela 6). Esse comportamento, explica-se, provavelmente, devido a
grande carga de sedimentos prontamente disponiveis ao transporte gerados pelo preparo, que
foi efetivamente transportada com maior facilidade pela enxurrada, principalmente nas chuvas
iniciais. Entre os sedimentos transportados durante a primeira chuva simulada predominavam
aqueles de tamanho inferior (ver item 6.3.2), 0 que demonstra a seletividade do processo erosivo
quanto ao transporte de particulas.

Inicialmente, a rugosidade superficial promovida pelo preparo e acdo da massa de raizes
e residuo cultural controlaram as perdas por eroséo hidrica. No entanto, a ocorréncia da erosdo
entre sulcos, garantiu que particulas menores, como a argila, fossem primeiramente
desprendidas e carregadas. Ao longo do tempo, a formacao de sulcos pronunciados tornou-se
evidente, culminando no aumento da quantidade e tamanho de sedimentos transportados devido
a grande energia erosiva da agua dentro dos sulcos, até 0 momento em que o solo ofereceu
resisténcia ao cisalhnamento devido a consolidagéo.

Embora o efeito das chuvas sobre a ADA seja superior ao da aplicacdo de DLS ao longo
do tempo, as reducdes dos valores iniciais em SCD50 e SCDO de 31% e 51%, respectivamente,
na profundidade 0-2,5 cm, sugerem a possibilidade de influéncia do dejeto na dispersédo da
argila, devido a existéncia de altas concentracdes de Na e K na constituicdo de residuos
organicos, assim como observado por Fonseca et al. (2007), Erthal et al. (2010), Condé et al.
(2013) e Homem et al. (2014).

O incremento de cations monovalentes no solo, especialmente o sédio, promove um
aumento na espessura da dupla camada i0nica difusa, aumentando consideravelmente a
expansdo das particulas de argila (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987 apud PEDROTTI et
al., 2015). A dispersdo seguida do movimento das particulas nos poros do solo acarretam a
formagdo de camadas impermedveis, dificultando o movimento de ar e de 4gua (ROLSTON;
BIGGAR; NIELSEN, 1984).

Em relacdo aos tratamentos com cultivo, 0 aumento da dose de DLS né&o elevou os
valores de ADA apds aplicacdo das chuvas simuladas, conforme esperado ao se considerar
apenas o efeito dispersivo do dejeto, provavelmente a presenca de residuo vegetal na superficie
atuou reduzindo a desagregacdo das particulas do solo e consequentemente a dispersdo da

argila.
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Tabela 6 - Argila dispersa em agua (ADA) em um Cambissolo Himico, antes e apos a aplicacéo
de doses de DLS e chuva simulada

Tratamentos
CCD200
Profundidade (cm) ADA - Antes (%) ADA-Apés (%) Média A%
0-2,5 9,16 5,58 7,37 -39,08
2,5-5 10,40 5,34 7,87 -48,65
5-10 11,41 6,09 8,75 -46,63
10-20 10,40 5,09 7,75 -51,06
CCD100
0-2,5 9,82 6,03 7,93 -38,59
2,5-5 10,41 5,53 7,97 -46,88
5-10 10,16 5,79 7,98 -43,01
10-20 10,41 6,80 8,60 -34,68
CCD50
0-2,5 10,40 6,28 8,34 -39,62
2,5-5 14,15 7,06 10,61  -50,11
5-10 11,90 6,81 9,36 42,77
10-20 11,90 6,10 9,00 -48,74
CCDO
0-2,5 10,66 7,32 8,99 -31,33
2,5-5 7,02 7,03 7,02 0,14
5-10 9,91 6,53 8,22 -34,11
10-20 9,66 7,05 8,36 -27,02
SCD50
0-2,5 12,15 8,34 10,25  -31,36
2,5-5 13,65 7,61 10,63  -44,25
5-10 13,16 7,84 10,50  -40,43
10-20 14,90 9,11 12,01  -38,86
SCDO0
0-2,5 10,41 5,06 7,73 -51,39
2,5-5 9,90 6,01 7,96 -39,29
5-10 10,90 5,26 8,08 -51,74
10-20 11,31 6,28 8,79 -44,47

A% - Variagdo percentual; CCD200 - com cultivo e 200 m® ha! de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha* de
DLS; CCD50 - com cultivo e 50 m® ha* de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m?
ha! de DLS; SCDO - sem cultivo e sem DLS.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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6.2.3 Carbono organico total

De modo geral, o carbono organico total (COT) diminuiu ap6s os testes de chuva
simulada em relacéo a antes, com um comportamento similar em todos os tratamentos (Tabela
7), demonstrando que a erosao hidrica é uma das principais formas pela qual ocorre a perda do
carbono no solo (PEREIRA et al., 2013). Ressalta-se que elevados teores de COT tém sido
observados em sedimentos erodidos em diversos tipos de solo, especialmente nos sistemas de
manejo com revolvimento, devido a alta afinidade entre a fracdo mais fina do solo e o carbono
(SCHIK et al., 2000; SILVA et al., 2005; SANTOS et al., 2007).

Tabela 7 - Valores de carbono organico total em um Cambissolo Himico submetido a doses de
DLS e chuva simulada
Carbono organico total do solo (g kg?)

Antes Apobs
Trat (F::rmog dos Teste Teste Teste Teste Teste Teste 0s Média A%
Testes 1 2 3 4 5 6 Testes

0-25 3430 31,95 31,70 3390 2955 3375 3380 31,75 32,59 -7,43
25-5 3430 30,05 30,20 3235 2995 31,85 3235 3300 31,76 -3,79

cCbh200 5-10 32,50 28,60 28,70 3150 28,60 31,35 30,00 31,40 30,33 -3,38
10-20 31,70 2545 2820 30,90 2735 31,15 2755 28,00 28,79 -11,67
0-25 3365 3060 29,75 31,60 2965 3290 2955 28,10 30,73 -16,49
CCD100 255 2950 3230 2730 3045 31,35 3165 29,00 29,60 30,14 0,34
5-10 2795 2790 28,05 30,30 32,00 27,95 29,55 2920 29,11 4,47
10-20 28,15 26,95 26,95 28,05 2995 26,70 25,70 2830 27,59 0,53
0-25 3590 3140 3235 3430 3335 34,75 3335 3260 3350 -9,19
CCD50 2,55 3475 3160 31,45 3305 3510 3465 32,75 3395 3341 -2,30
5-10 33,40 30,50 30,35 32,30 31,80 3365 3160 3205 31,96 -4,04
10-20 3365 31,10 2835 31,35 3090 3490 3160 29,95 31,48 -11,00
0-2,5 3165 28,75 2830 28,70 29,80 28,25 27,10 2430 28,36 -23,22
ccho 2,55 2965 2650 28,70 29,60 29,70 26,70 26,25 2530 27,80 -14,67
5-10 28,60 26,65 27,85 2855 3280 2865 2615 27,60 28,36 -3,50
10-20 2845 2440 2730 26,65 2685 2765 2595 2760 2686 -2,99
0-25 27,80 2565 26,60 27,30 29,65 26,00 26,75 26,65 27,05 -4,14
SCD50 255 2890 27,70 27,15 26,80 2830 30,20 2745 2680 2791 -7,27
5-10 29,30 2585 26,40 29,10 2540 2880 2865 2835 27,73 -3,24
10-20 2735 26,30 28,75 2565 1920 2585 2255 26,60 2503 -2,74
0-25 2960 2730 27,70 29,95 2895 30,25 27,85 2795 28,69 -557
SCDO 25-5 30,00 27,30 29,05 2895 29,70 30,10 27,40 24,95 28,43 -16,83

5-10 29,05 2950 29,10 28,80 27,65 2695 29,20 28,25 28,56 -2,75
10-20 29,25 2225 2560 31,70 29,40 30,00 2590 2855 27,83 -2,39
Trat - tratamentos; Prof - profundidades amostradas; CCD200 - com cultivo e 200 m® ha* de DLS; CCD100 - com
cultivo e 100 m® ha de DLS; CCD50 - com cultivo e 50 m® hat de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50
- sem cultivo e 50 m® ha* de DLS; SCDO - sem cultivo e sem DLS.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Os maiores valores de COT antes dos testes de chuva refletem o efeito da auséncia do
preparo do solo, realizado somente antes do teste 1. A mobiliza¢do do solo com escarificacdo
+ gradagem niveladora propiciou maior aeracdo, atividade microbioldgica e decomposicéo da
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matéria organica. Bertol et al. (2000), Hickmann e Costa (2012), e Lima et al. (2016)
encontraram menores teores de COT em solos submetidos ao revolvimento, justificando que
este distribui os residuos na camada preparada, expondo-o ao ataque microbiano, acelerando a
decomposicéo e favorecendo a perda de carbono, assim como sua reducdo no solo.

Analisando as médias dos tratamentos com cultivo, nota-se que aqueles com aplicacéo
de dejeto apresentaram maiores valores de COT, o que se justifica pela superior produgéo de
biomassa vegetal, com maior aporte de matéria organica no sistema. O carbono é um dos
principais componentes da matéria organica, e o0 seu estoque varia em funcdo das taxas de
adicdo, por residuos vegetais e/ou animais, e de perdas, dentre elas, as decorrentes do processo
erosivo e da oxidacdo pelos microrganismos (PEREIRA et al., 2013).

Os valores de COT em SCDO0 e SCD50 foram semelhantes entre si antes, durante e apos
a aplicacdo de DLS e chuva simulada, com pequena superioridade de SCDO. Este
comportamento certamente esté relacionado ao maior DMP obtido em SCDO, pois de acordo
com Salton (2007), o material organico pode estar fisicamente protegido da decomposicao, pela
oclusdo no interior de agregados do solo, dificultando a acessibilidade de microrganismos e
enzimas a estes sitios. A eficiéncia de tal mecanismo depende da resisténcia desses agregados,
0 que esta condicionado a sua estabilidade em agua e a estresses mecanicos.

Aparentemente, a adicdo de 50 m® ha* de DLS ndo incrementou os valores de COT no
solo, 0 que pode estar associado a perda desse material no escoamento superficial resultante da
chuva simulada realizada 24 h ap6s a aplicacdo do dejeto. Isto enfatiza os riscos de poluicao
ambiental devido as perdas de nutrientes, quando ha incidéncia de chuvas intensas logo apos a

fertilizacdo do solo com o DLS, mesmo em doses relativamente pequenas.

6.2.4 Umidade gravimétrica do solo

Os valores de umidade gravimétrica do solo (UG) antecedente a cada evento de chuva
simulada variaram de aproximadamente 26 a 35% e de 32 a 38% (APENDICE F) nas camadas
0-10 cm (Figura 16a) e 10-20 cm (Figura 16Db), respectivamente. Conforme o esperado, a
umidade foi maior em profundidade, devido a exposigéo da porcao superficial do solo aos raios
solares e vento favorecer a evaporacao.

Além disso, o revolvimento promoveu inicialmente alteragdes na estrutura do solo
facilitando a infiltracdo de agua, mas a0 mesmo tempo pode ter provocado a interrup¢do da
capilaridade que conduz agua a superficie, formando-se uma camada de isolamento superficial,

a qual funciona como um “mulching”, que dificulta a perda de agua de camadas profundas
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(ANDRADE, 2008). Outro aspecto importante do revolvimento com relacdo a UG do solo é o
efeito na reducdo da cobertura do solo por residuos culturais, que atua como isolador térmico

diminuindo as perdas de dgua por evaporacdo para a atmosfera (CHABAT, 2010).

Figura 16 - Umidade gravimétrica (UG) antecedente as chuvas simuladas em um Cambissolo
Humico a) Camada 0-10 cm, b) Camada 10-20 cm

a) b
——e—— CCD200 ) ——&—— CCD200
o CCD100 2 - o CCD100
%8 - ——-w-—— CCD50 ——-¥-—— CCD50
——A.—--  CCDO — . —A.-—..-  CCDO
— —& —  SCD50
— — 40 4 — & — SCD50
2 4 v —0——  SCDO ——o-— sCDO

38
34

2 4 36 -

30 4 34 A

Umidade na camada 0-10 cm (%)
Umidade na camada 10-20 cm (%)

28 32

26 30 4

24 T T T T 1 28

Tempo (dias) Tempo (dias)

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha' de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha! de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste 4), 278 (teste 5) e
354 dias (teste 6), apds o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Entre os tratamentos com cultivo, no teste 1 e na camada 0-10 cm, 0 CCD200 apresentou
maior umidade e CCDO a menor, ficando CCD50 e CCD100 com valores intermediarios e
semelhantes entre si. Possivelmente, a massa de raizes e residuo cultural recém incorporados,
e alguns residuos ainda em superficie, contribuiram para a reducdo da perda de umidade
adicionada no solo via dejeto. Lembra-se que o DLS foi aplicado 24 horas antes do teste de
chuva simulada, tornando evidente o aumento do teor de dgua conforme a dose aplicada. No
entanto, este beneficio diminuiu ao longo do tempo devido a decomposic¢do do material vegetal.

No teste 3 (146 dias apOs a primeira chuva simulada) houve reducdo da UG nos
tratamentos estudados e nas duas camadas amostradas. Isso ocorreu em virtude da menor
incidéncia de chuvas naturais nos dias antecedentes a aplicacdo da chuva simulada e da
temperatura mais elevada no verdo, ja que estes fatores atuam no balango hidrico do solo.

Na camada 0-10 cm o tratamento CCD50 obteve a maior média UG, porque conforme
ocorriam as chuvas simuladas e naturais, a superficie do solo tornava-se cada vez mais alisada

e encrostada, o que dificultava a infiltracdo do DLS, sendo constante a necessidade de pausas
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no procedimento de aplicacdo para evitar a perda do material via escoamento. Ainda assim,
parte do DLS nédo se manteve sobre o0 solo durante a aplicacdo, ndo permitindo que a tendéncia
de maior UG conforme o aumento da dose continuasse ao longo do tempo.

Os tratamentos SCDO0 e SCD50 nao se diferenciaram quanto a UG, tanto na camada 0-
10 cm quanto na de 10-20 cm. Assim, admite-se que a dose de 50 m® ha® de DLS n&o causou

alteracdo na quantidade de agua no solo na condi¢do sem cultivo.

6.2.5 Densidade do solo

Os valores médios de densidade do solo (Ds) nas profundidades avaliadas variaram de
1,08 a 1,39 g cm™ (Tabela 8), sendo enquadrados abaixo da faixa de limite critico para solos
franco-argilosos estabelecidos por Reichert et al. (2003). A menor média encontrada na
profundidade 0-2,5 cm é justificada pelo revolvimento e rompimento de camadas adensadas
apos a operacdo de preparo do solo, realizada antes do inicio dos testes de chuva simulada.

A Ds mostrou uma tendéncia ao aumento na profundidade 0-2,5 cm ao longo dos testes
de chuva, conforme o esperado, devido ao rearranjo das particulas cessadas as operacdes de
preparo e cultivo culminando na reconsolidacdo do mesmo ao longo do tempo. Entretanto, este
comportamento ndo foi observado em CCDO mesmo sendo constatada sua consolidacédo, o que
permite supor que Ds do referido tratamento nos tempos 0 e 354 sofreram influéncia do carater
pontual da coleta realizada de acordo com a metodologia utilizada.

Ainda sobre a camada superficial do solo, nos tratamentos com cultivo, a maior média
de Ds obtida na condicdo sem DLS, propiciou também menor desenvolvimento radicular da
cultura da aveia preta (ver Figura 12), assim reduzindo possiveis beneficios a estrutura e
porosidade do solo. Por outro lado, no caso dos tratamentos sem cultivo a presenga de DLS
favoreceu o aumento da Ds, provavelmente como consequéncia do seu efeito na reducdo da
porosidade total do solo. Diante do exposto, sugere-se a existéncia de efeitos indiretos e diretos
da aplicacdo de DLS no solo, o primeiro ocorre quando a adi¢éo de nutrientes via DLS no solo
sob cultivo estimula o desenvolvimento vegetal, consequentemente o aporte de matéria
orgénica e o estabelecimento de vigoroso sistema radicular que atua na aeragdo, porosidade e
densidade do solo. O efeito direto ocorre quando particulas do dejeto obstruem o espago poroso

reduzindo-o e afetando 0 movimento de gases e agua no solo.
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Tabela 8 - Valores de densidade do solo em um Cambissolo HUmico, em diferentes
profundidades, submetido a doses de DLS e chuva simulada

Profundidade T Tratamentos

ro L(‘:m; ade (3225)0 CCD200_CCD100 CCD50 CCDO_SCD50_SCDO
Densidade do solo (g cm?®)

0 1,08 1,10 1,09 1,34 109 1,08

84 1,07 1,01 108 1,15 105 1,02

146 1,07 1,03 107 1,10 106 1,10

0-25 202 1,11 1,12 1,05 1,02 1,15 1,04

278 1,06 1,07 1,07 1,20 1,17 1,10

354 1,10 1,29 1,12 1,09 1,20 116

Média 1,08 1,10 1,08 1,15 1,12 1,08
A% 1,85 17,27 2,75 -1866 10,09 741
0 1,23 1,29 1,30 1,40 131 1,25

84 1,14 1,26 1,17 1,09 1,19 115

2 5.5 146 1,14 1,18 1,10 1,11 1,25 113

' 202 1,14 1,13 1,07 1,06 1,20 1,13

278 1,12 1,16 1,14 1,22 1,25 1,20

354 1,15 1,27 1,25 1,22 128 1,33

Média 1,15 1,22 1,17 1,18 1,25 1,20
A% -6,50 -1,55 -385 -12.86 -229 6,40
0 1,24 1,32 1,27 1,35 1,38 1,25

84 1,38 1,25 1,27 1,30 1,28 1,18

5-10 146 1,30 1,31 1,28 1,35 135 1,22

202 1,29 1,19 1,17 1,29 1,30 1,19

278 1,28 1,25 1,22 1,31 135 124

354 1,32 1,28 1,23 1,33 137 135

Média 1,30 1,27 1,24 1,32 134 124
A% 6,45 -3,03 -315 -148 -0,72 8,00
0 1,25 1,33 1,28 1,33 1,41 1,32

84 1,35 1,30 1,31 1,31 1,38 131

10-20 146 1,36 1,37 1,30 1,36 1,40 1,27
202 1,33 1,29 1,22 1,28 1,40 1,22

278 1,36 1,32 1,19 1,32 1,38 1,32

354 1,33 1,35 1,29 1,32 139 135

Média 1,33 1,33 1,26 1,32 1,39 1,30
A% 6,40 1,50 0,78 -075 -142 227

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha'* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha? de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste 4), 278 (teste 5) e
354 dias (teste 6), apds o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A magnitude de ocorréncia dos efeitos indiretos e diretos sobre as condi¢des fisicas do
solo, assim como a predominancia de um ou outro, parece depender das condi¢cdes de manejo,
tipo de solo, culturas e dejeto, e pode explicar os resultados contrastantes encontrados na
literatura, pois enquanto alguns pesquisadores encontraram melhorias em algumas propriedades
fisicas do solo com o uso de DLS, outros apontaram para uma condicéo de degradacao.

Matos et al. (2010), pesquisando sobre o armazenamento de dgua em um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico, muito argiloso, submetido a adubacdo mineral e adubag@o mineral
suplementada com dejeto de suinos (70 m® ha) concluiram que o DLS melhorou as condicdes
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fisicas do solo e incrementaram seu teor de matéria organica, refletindo no aumento do
armazenamento de agua no solo.

Mecab6 Janior (2013), estudando o efeito de doses de DLS (0, 50, 100, 200 m® ha!) em
um Nitossolo Vermelho sob semeadura direta, no municipio de Séo José do Cerrito - SC,
observou que os atributos porosidade, densidade e estabilidade de agregados ndo foram
influenciados por uma Unica aplicagéo do dejeto.

No entanto, Cherubin et al. (2015) avaliando a qualidade fisica, quimica e bioldgica de
um Latossolo Vermelho verificaram que diferentes sistemas de manejo do solo, aliados ao uso
de 80 m® ha' de DLS e fertilizante mineral (NPK), por trés anos consecutivos, em éarea
destinada a producdo de grdos, influenciou negativamente a qualidade fisica do solo nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, com elevacdo da densidade do solo, densidade relativa e
resisténcia a penetracdo na maioria dos tratamentos, em comparacao ao solo de mata nativa.

Costa et al. (2011), por outro lado, concluiram que o uso do adubo organico nao
apresentou potencial para melhorar as condi¢es fisicas do solo em curto prazo, assim como
Veiga et al. (2012), pesquisando atributos fisicos do solo em diferentes periodos de aplicacao
de DLS em éareas de pastagem e de lavoura ndo encontraram altera¢do na maioria dos atributos

fisicos estudados com o tempo de aplicacdo do DLS.

6.2.6 Macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo

A macroporosidade do solo (Ma) apresentou tendéncia ao aumento na profundidade 0-
2,5 cm ao longo do tempo em todos os tratamentos estudados (Tabela 9), sendo menos
pronunciada naqueles sem cultivo. Na média os menores valores foram observados em SCDO
e CCDO0, com 24 e 25%, respectivamente. A presenca de DLS nos demais tratamentos pode ter
beneficiado a atividade bioldgica da fauna edafica, que atua formando galerias no solo
contribuindo para a elevagdo da Ma, onde se realizou o cultivo, houve ainda a influéncia das
raizes e o aporte de material vegetal da aveia.

Houve reducdo da Ma em profundidade, principalmente em 10-20 cm ap6s 354 dias do
primeiro teste de chuva, quando todos os tratamentos apresentaram valores abaixo do limite de
10%, considerado ideal para o desenvolvimento de plantas devido as condi¢cdes de aeracdo,
segundo Baver et al. (1972).
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Tabela 9 - Macroporosidade (%) de um Cambissolo Himico submetido a aplicacdo de DLS e
chuva simulada
Profundidade Tempo Tratamentos
(cm) (dias) ccD200 CCD100 CCD50 CCDO SCD50 SCDO
0 18,43 20,36 2043 10,41 26,72 1917
84 2512 2496 27,53 2476 2521 23,40
146 2748 31,86 32,00 2871 29,78 24,28

0-25 202 27,25 29,10 27,83 3081 31,74 27,10

278 31,58 29,21 2698 26,18 26,65 27,30

354 28,75 24,34 32,92 2959 26,89 22,96

Média 26,43 26,64 27,95 25,08 27,83 24,03
A% 56,00 19,55 61,14 184,25 0,64 19,77
0 14,40 12,66 7,36 762 12,45 15,68

84 21,04 21,06 17,68 20,78 19,51 20,71

255 146 25,70 28,64 2380 2885 22,61 2510

202 24,54 29,77 28,61 2693 23,60 26,89

278 28,26 25,43 19,31 21,04 17,70 20,41

354 21,93 21,73 19,39 1940 2244 11,49

Média 22,64 23,22 19,36 20,77 19,72 20,05
A% 52,29 71,64 163,45 154,59 80,24 -26,72
0 9,52 7,68 7,11 5,95 7,27 8,83

84 7,03 13,66 7,75 8,97 9,30 16,60

5-10 146 12,54 15,81 8,10 8,91 9,46 15,20

202 13,14 16,89 16,42 11,72 8,23 16,81

278 15,48 16,02 11,22 10,55 10,99 11,55

354 12,22 11,39 10,34 931 7,89 6,96

Média 11,65 13,57 10,15 9,23 8,86 12,66
A% 28,36 48,31 4543 56,47 853 -2118
0 7,99 7,57 7,06 5,88 6,36 6,73

84 5,13 11,23 5,17 7,22 6,75 7,76

10-20 146 9,42 9,30 9,80 5,55 6,19 11,07
202 10,97 13,97 1434 391 7,48 9,26

278 6,44 13,83 10,11 9,08 6,01 4,93

354 7,91 8,51 8,66 9,41 6,81 7,43

Média 7,98 10,73 9,19 6,84 6,60 7,86
A% -1,00 12,42 22,66 60,03 7,08 10,40

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Por sua vez, a microporosidade do solo (Mi) diminuiu em todos os tratamentos e
profundidades ap6s a aplicacdo de DLS e chuva simulada. Na superficie do solo, a reducdo
mais expressiva foi em CCDO com 29%, ja a menor de 11% em SCD50 (Tabela 10). Porém,
considerando as médias nas diferentes profundidades, nota-se similaridade entre os valores, 0
que demonstra ndo haver significativa influéncia dos tratamentos estudados sobre este atributo

fisico, talvez em decorréncia do curto periodo experimental.
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Tabela 10 - Microporosidade (%) de um Cambissolo Himico submetido a aplicacdo de DLS e
chuva simulada
Profundidade Tempo Tratamentos
(cm) (dias) cCD200 CCD100 CCD50 CCDO SCD50 SCDO
0 44,29 4576 4523 4574 3855 40,87
84 3488 41,19 3596 32,67 3507 33,73
146 34,79 3467 32,41 3427 3410 3592

0-25 202 31,13 32,37 30,51 32,03 29,51 29,33

278 31,53 34,11 34,83 32,62 3225 31,52

354 33,60 36,72 34,84 32,63 34,12 3487

Média 35,04 37,47 3563 34,99 33,93 3438
A% -24,14 19,76 -22,97 -28,66 -11,49 -14,68
0 42,40 46,99 47,48 46,39 4750 46,19

84 40,34 38,95 42,35 40,26 40,74 4131

255 146 36,30 39,52 39,44 36,16 40,24 37,52

202 33,32 33,24 32,84 3354 37,26 35,88

278 32,64 37,88 39,70 36,29 3941 36,71

354 37,42 38,49 40,69 3797 38,76 41,61

Média 37,07 39,18 40,42 38,44 40,65 39,87
A% -11,75  -18,09 -1430 -18,15 -18,40 -9,92
0 46,13 45,75 47,45 4785 49,66 46,87

84 44,27 41,55 4534 4566 4552 4231

5-10 146 42,81 43,59 45,07 43,41 42,89 39,78

202 41,86 38,53 40,83 42,31 44,22 41,01

278 38,60 38,87 43,68 42,29 4229 42,79

354 41,72 40,96 43,64 4141 42,81 4417

Média 42,57 41,54 44,33 43,82 4456 42,82
A% -9,56 -10,47 -8,03 -13,46 -13,79 -576
0 49,35 46,59 49,74 47,74 48,70 46,60

84 48,26 44,76 47,29 4495 45,67 46,03

10-20 146 45,42 43,61 43,37 4535 46,36 46,06

202 43,50 39,99 41,75 43,14 44,83 43,59

278 45,07 41,27 46,16 42,66 4517 45,98

354 45,01 44,21 4495 43,11 4517 43,60

Média 46,10 43,40 4554 4449 4598 4531
A% -8,79 -511 -963 970 -725 -644

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Analisando os dados na tabela 11, de modo geral observa-se o decréscimo da porosidade
total (Pt) do solo em profundidade e ao longo do tempo. Embora a tendéncia de diminuicéo seja
notavel, os valores em cada tempo e profundidade foram semelhantes entre os tratamentos.
Além disso, na média a Pt € considerada alta em todas as profundidades, estando sempre acima
de 50% (KIEHL, 1979). Neste contexto, cabe lembrar que apos o cultivo da aveia preta o solo
foi submetido ao preparo mecanico, sabe-se que estes dois fatores (cultivo e preparo) atuam
sobre a porosidade do solo. Em seguida o solo foi deixado em descanso a fim de se avaliar a

consolidagdo do mesmo quando submetido a doses de DLS e chuva simulada, durante 354 dias.
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Este periodo pode ser considerado relativamente curto para a ocorréncia de variacdo de valores
de porosidade, o que tem sido citado como uma das principais causas da falta de observacéo de
alteracdes nos atributos fisicos do solo com a fertilizacdo de dejeto suino (COSTA, 2011;
OLIVEIRA etal., 2015). De acordo com Seganfredo (1998) citado por Silva (2011), 0 aumento
da Pt com aplicacdo de efluentes de suinos pode ser verificada a partir do terceiro ano de estudo.
Os resultados encontrados para Ma, Mi e Pt corroboram com os obtidos por Agne e Klein
(2014).

Na literatura, as informacdes sobre o efeito de DLS na porosidade do solo séo bastante
divergentes. Pagliai et al. (1983) encontraram aumento da Pt de 10 para 31% no solo tratado
com 300 m® de DLS, em comparagdo ao solo que ndo recebeu o residuo.

Porém, Gubiani et al. (2007) estudando as condicdes fisicas de um Argissolo Vermelho
distrofico arénico com uso de DLS (0, 20, 40 e 80 m® ha'), apds oito ciclos de cultivo no
verificaram diferenca entre as doses de dejeto nas variaveis: Ds, Pt, Mi, Ma e condutividade
hidraulica. Assim como, Dortzbach (2009), avaliando o impacto da aplicacdo de DLS, cama
sobreposta e ureia, sobre os atributos fisicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo tipico,
manejado em condicdo de semeadura direta, concluiu que ap6s cinco anos nao foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos, no que se refere a Ds, Pt, Ma, Mi e
retencao de agua.

Oliveira et al. (2015) também ndo constataram mudancas nos atributos fisicos do solo
em virtude do uso de DLS em um Latossolo Vermelho distréfico e enfatizaram que as alteracdes
impostas por processos mecanicos, de pressao e revolvimento, de acordo com os resultados

obtidos, pareceram ter prevalecido sobre os efeitos da aplicacdo do dejeto.
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Tabela 11 - Porosidade Total (%) de um Cambissolo Humico submetido a aplicacdo de DLS e
chuva simulada
Profundidade Tempo Tratamentos
(cm) (dias) ccp200 CCD100 CCD50 CCDO SCD50 SCDO
0 62,72 66,13 6566 56,15 6526 60,04
84 60,00 66,16 6349 5743 6028 57,13
146 62,27 6652 64,41 6298 63,88 60,20

025 202 58,38 61,47 58,33 62,84 61,25 56,44

278 63,11 63,33 61,81 58,80 5891 58,83

354 62,34 61,06 67,76 62,22 6101 57,83

Média 61,47 64,11 63,58 60,07 61,77 58,41
A% -0,61 -7,67 320 1081 -651 -3,68
0 56,80 59,65 54,84 54,01 6047 5994

84 61,38 60,02 60,03 61,04 60,25 62,02

255 146 62,00 68,16 63,24 6502 6285 62,63

202 57,86 63,01 6145 6047 60,86 62,77

278 60,90 63,30 59,01 57,33 57,11 57,12

354 59,36 60,22 60,08 57,37 61,20 53,10

Média 59,72 62,39 59,78 59,21 60,37 59,92
A% 4,51 0,96 9,56 6,22 121 -1141
0 55,65 53,43 5456 53,80 56,93 55,70

84 51,31 55,21 53,08 54,63 54,82 5891

510 146 55,35 59,41 53,17 52,32 5236 54,97

202 55,00 55,42 57,25 54,03 5245 57,82

278 54,08 54,89 54,89 52,84 5328 54,35

354 53,94 52,34 5398 50,72 50,69 51,14

Média 54,22 55,12 54,49 53,06 53,42 55,48
A% -3,07 -2,04 -1,06  -572 -1096 -8,19
0 57,35 54,17 56,80 53,61 5506 53,33

84 53,39 55,98 52,46 52,17 52,42 53,79

10-20 146 54,83 52,91 53,17 50,89 5256 57,12
202 54,47 53,95 56,09 47,05 5231 52,85

278 51,51 55,09 56,26 51,74 51,18 50,91

354 52,92 52,72 5361 5252 5197 51,03

Média 54,08 54,14 54,73 51,33 52,58 53,17
A% -1,72 -2,68 -562 -203 -561 -431

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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6.3 PARAMETROS RELACIONADOS A CHUVA SIMULADA

6.3.1 Tempo de inicio e velocidade da enxurrada e concentracéo de sedimentos na

enxurrada

O tempo de inicio da enxurrada (Ti) foi mais longo no primeiro teste de chuva simulada
(tempo zero) do que nos demais, em todos os tratamentos (Tabela 12), isso porque o solo havia
sido recentemente mobilizado, causando o rompimento de possiveis camadas compactadas, 0
que facilitou a infiltracdo de &gua no solo. Além disso, o preparo e a presenca de residuo vegetal,
nos tratamentos com cultivo, aumentaram a rugosidade superficial, que aumentou o tempo de
empocamento na superficie do solo e retardou o inicio do escoamento (ZOLDAN JUNIOR,
2006, BERTOL etal., 2007; BERTOL et al., 2008). Bertol et al. (2006), destacaram a influéncia
positiva da escarificacdo em elevar a rugosidade superficial, e consequentemente aumentar a
retencdo, armazenagem e infiltracdo da agua da chuva na superficie do solo, reduzindo o
escoamento e a erosdo hidrica.

Considerando o mesmo momento de avaliacdo, observa-se que os tratamentos SCDO e
SCD50 foram os menos eficazes em retardar o inicio da enxurrada, em média, basicamente pela
auséncia de residuo vegetal, relevando menor eficacia do solo sem cultivo em relacdo ao
cultivado no controle do escoamento, concordando com Bertol et al. (2008).

No segundo teste de chuva simulada o tempo de inicio da enxurrada reduziu
consideravelmente, ndo mostrando diferenca entre os tratamentos estudados. Deste momento
em diante esta tendéncia a reducao tornou-se menos expressiva, prevalecendo a semelhanca
entre os valores observados. A medida que as chuvas simuladas e naturais ocorriam e se
processava a decomposicdo do residuo vegetal, o impacto das gotas sobre a superficie do solo
diminuiu a rugosidade superficial do solo e propiciou o encrostamento, potencializando a
ocorréncia do escoamento.

Ressalta-se a importancia da formagéo de crostas superficiais ao longo do tempo, pois
embora a Ma tenha aumentado na camada 0-2,5 cm (Tabela 9) o que permitiria maior
infiltracdo, a presenca de crosta na superficie do solo dificultou a passagem da agua, fazendo
com que a enxurrada ocorresse, em alguns tratamentos, apenas um minuto apos o inicio da
chuva simulada.

A menor velocidade da enxurrada (\Ve) ocorreu no primeiro teste de chuva, aumentando

ao longo do tempo em todos os tratamentos. Isto se explica também devido a rugosidade
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superficial, que além de reduzir a velocidade da enxurrada atua sobre sua capacidade de
desagregar e transportar o solo (BERTOL et al., 1989; ELTZ; NORTON 1997).

Tabela 12 - Valores de tempo de inicio e velocidade da enxurrada, concentracdo média de
sedimentos na enxurrada, nos diferentes tratamentos ao longo do tempo, em um
Cambissolo Himico

Tratamentos
Tempo (dias)  CCD200 CCD100 CCD50 CCDO SCD50 SCDO
Tempo de inicio da enxurrada (min)
0 26,25 21,50 27,00 22,00 16,75 14,00
84 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
146 1,50 2,50 2,75 2,00 1,50 2,50
202 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 2,00
278 1,00 1,25 1,00 2,00 1,00 2,50
354 1,50 1,75 1,50 1,25 1,50 1,75
Média 5,58 5,04 5,92 5,92 3,96 4,13
A% -94 -92 -94 -94 91 -88
Velocidade da Enxurrada (m s?)
0 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,10
84 0,12 0,13 0,14 0,11 0,17 0,17
146 0,16 0,16 0,13 0,16 0,15 0,16
202 0,17 0,17 0,17 0,17 0,21 0,18
278 0,19 0,19 0,18 0,20 0,21 0,19
354 0,20 0,19 0,19 0,20 0,19 0,21
Média 0,15 0,15 0,14 0,15 0,16 0,17
A% 400 280 533 400 375 110
Concentracdo Média de Sedimentos na Enxurrada (g L)
0 1,08 1,08 1,69 1,74 5,41 17,10
84 11,18 6,63 18,47 18.80 42,70 45,34
146 30,34 26,19 42,94 32,73 4565 29,96
202 24,49 29,38 32,97 28,22 29,63 20,93
278 27,70 26,45 27,90 31,58 24,38 30,21
354 25,47 25,94 26,04 36,39 33,84 3351
Média 20,04 19,28 25,00 24,91 30,27 29,51
A% 2258 2302 1441 1991 526 96

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha! de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha! de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste

4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), ap6s 0 primeiro teste.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Na condicéo de cultivo, acrescenta-se ainda o efeito do residuo vegetal sobre a superficie

do solo na reducdo da Ve. Castro et al. (2006) observaram que a mobilizagdo de solo e a

cobertura morta mantiveram as condigdes fisicas de superficie criadas pelo preparo,

minimizando a dispersdo das particulas de solo e a formacdo de selos e/ou crostas, e

conservando a capacidade de retencéo e infiltracdo superficiais de agua no solo.
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A importancia do residuo para esta varidvel pode ser ainda constatada ao se comparar
as médias dos tratamentos, ja que SCDO0 e SCD50 apresentaram os maiores valores, 0,17 € 0,16
m s?, respectivamente, enquanto os demais mantiveram-se semelhantes entre si.
Comportamento analogo ao encontrado por Bertol et al. (2006) que observaram aumento de
49% na Ve no solo mobilizado sem cultivo em relacéo ao cultivado. J& na condigéo de solo ndo
mobilizado e totalmente coberto Volk e Cogo (2009) concluiram que a cobertura do solo por
residuos culturais foi a principal responsavel pela diminuicao da Ve.

A menor concentracio de sedimentos na enxurrada (Cs) foi 1,08 g L em CCD200 no
tempo zero e a maior de 45,65 g L aos 146 dias em SCD50. Na média, SCD50 e SCDO
contiveram de 17% a 33% mais sedimentos transportados do que os tratamentos com cultivo,
concordando com Mello et al. (2003), Leite et al. (2004) e Ramos (2015). Os autores
constataram significativa reducdo na Cs no solo com residuo cultural na superficie, justificada
pela preservagdo temporal da rugosidade ocasionando maior deposicdo de sedimentos nas
depressbes do microrrelevo, aumento da tortuosidade nas linhas de escoamento e, assim
reducdo na Ve e na capacidade de transporte da enxurrada.

Apbs a primeira chuva simulada, a Cs aumentou em todos os tratamentos, respondendo
a reducao no tempo de inicio, e a elevagdo da Ve. A quantidade de sedimentos transportados
depende, entre outros fatores, do material solto e pré disponivel ao transporte em superficie,
assim como das caracteristicas da enxurrada. Outro fator importante para tal comportamento
foi a formacéo de sulcos, que se tornaram pronunciados ao longo do tempo.

Comparando somente as médias dos tratamentos com cultivo, aos 354 dias, observa-se
superioridade de CCDO0 e CCD50, mostrando maior eficiéncia de CCD100 e CCD200 em
diminuir o transporte de sedimentos, devido a cobertura superficial por residuo propiciada por
estes (Tabela 4). Entretanto, com relacdo as doses de DLS ndo foi possivel observar influéncias
em Ti, Ve e Cs, pois os efeitos do preparo e do residuo vegetal sobressairam aos do dejeto nas

mudancas fisicas da superficie do solo.

6.3.2 Distribuicdo de tamanho de sedimentos na enxurrada e indice Dso

No primeiro teste de chuva a maior porcentagem de sedimentos na enxurrada esteve
dentro da classe de tamanho < 0,038 mm, nos tratamentos com cultivo, com os valores mais
expressivos ocorridos em CCD200 e CCD100. No caso de SCD50 e SCDO a maior
porcentagem ocorreu nas classes > 2,00 mm e 2,00 - 1,00 mm, respectivamente (Tabela 13).

Conforme comentado anteriormente, a rugosidade superficial promovida pelo preparo atuou na
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reducdo da velocidade da enxurrada, consequentemente na sua capacidade de transporte,
selecionando os sedimentos a serem transportados.

O efeito do residuo cultural na superficie do solo nos tratamentos com cultivo,
combinado ao da rugosidade superficial, foi fundamental para criar condi¢Ges de transporte dos
sedimentos de menores tamanho, assim como observado por Bertol et al. (2006), em virtude de
suas influéncias na deposicdo das particulas de maior didmetro ao longo da pendente. Tais
sedimentos, compostos principalmente por silte e argila, sdo quimicamente mais ativos e, por
isso, importantes ndo somente em termos de fertilidade do solo, mas também de conservacéo,
ja que ao serem depositados em corpos hidricos, podem gerar pela complexacdo de compostos
quimicos, elevado risco de contaminacdo (GILLEY et al., 1986; BERTOL et al., 2004,
BERTOL et al., 2006; VOLK; COGO, 2009; RAMOS, 2015).

Neste contexto, destaca-se que embora o DLS néo tenha influenciado as variaveis
relacionadas a enxurrada, assim como as particulas dos sedimentos, 0os componentes do dejeto
possuem baixa densidade, sendo facilmente transportados quando ocorrem chuvas erosivas
logo ap0s sua aplicacdo no solo, o que pode causar a eutrofizacdo de mananciais devido sua
alta concentracdo de nutrientes, em especial de fosforo e nitrogénio (ANEXO A), sugerindo a
necessidade de extrema cautela no uso de doses elevadas.

A partir dos 84 dias, a distribuicdo de tamanho de sedimentos na enxurrada comegou a
modificar, com tendéncia de aumento para as classes de maior tamanho nos tratamentos com
cultivo e para classes de menor tamanho naqueles sem cultivo. Em sequéncia, a superficie do
solo tornou-se alisada e a presenca de residuo reduziu consideravelmente em virtude da
decomposicgédo. Assim, a condicdo superficial passou a ser semelhante em todos tratamentos,
que apresentaram maior massa de sedimentos na classe 1,00 - 0,5 ap0s aplicacao dos seis testes

de chuva simulada.
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Tabela 13 - Porcentagem de sedimento na enxurrada de acordo com a classe de tamanho, nos
diferentes tratamentos e testes de chuva simulada
Sedimento na Enxurrada (%)

Classe de tamanho

Tratamento (mm) Teste Teste Teste Teste Teste Teste
1 2 3 4 5 6 Média A%
> 2,00 7,3 15,0 52 80 144 55 92 -246
2,00-1,00 6,1 204 10,9 120 85 29,7 146 3842
1,00-0,5 9,1 240 395 21,7 351 246 257 1710
CCD200 0,5-0,25 18,9 15,7 17,7 235 150 148 176 -21,9
0,25-0,125 7,0 4,2 80 85 96 7.8 7,5 10,5
0,125 - 0,053 7,2 5,0 50 83 53 51 6,0 -29,6
0,053 - 0,038 7,6 2,2 24 29 1,9 1,9 32 -746
< 0,038 36,8 135 11,3 150 10,1 10,6 16,2 -71,1
> 2,00 71 7,9 74 116 13,0 11,7 9,8 63,2
2,00-1,00 2,7 11,7 50 86 145 20,9 10,6 6831
1,00-0,5 14,1 2001 289 322 214 183 225 298
CCD100 0,5-0,25 45 28,7 105 17,1 16,3 22,7 16,6 4022
0,25-0,125 6,9 6,7 144 114 110 8,0 9,7 15,7
0,125 - 0,053 8,6 57 80 62 73 42 6,7 -50,9
0,053 - 0,038 8,4 3,4 4,7 25 24 1,8 39 -782
< 0,038 47,7 158 212 104 141 124 203 -739
> 2,00 13,5 14,1 42 199 179 233 155 732
2,00-1,00 11,2 176 144 11,4 206 12,7 146 139
1,00-0,5 12,4 240 332 334 179 245 242 971
CCD50 0,5-0,25 10,0 150 19,1 123 16,0 115 140 149
0,25-0,125 10,8 45 124 74 75 56 8,0 -478
0,125 - 0,053 9,3 4,3 57 48 6,6 57 6,0 -389
0,053 - 0,038 7,7 2,6 2,2 1,7 20 1,7 30 -784
< 0,038 25,1 17,9 8,8 91 115 150 146 -40,3
> 2,00 8,6 9,9 29 101 129 118 9,4 36,6
2,00-1,00 6,7 172 133 145 20,7 29,7 17,0 3463
1,00-0,5 15,2 26,1 30,8 309 34,7 304 280 994
CCDO 0,5-0,25 11,6 184 276 119 82 6,2 14,0 -46,1
0,25-0,125 10,3 6,2 5,9 89 73 56 73  -457
0,125 - 0,053 10,5 5,8 51 72 48 41 6,3 -60,7
0,053 - 0,038 9,5 3,0 1,8 2,6 15 22 34 -771
< 0,038 27,7 13,3 12,7 139 99 10,0 146 -63,7
> 2,00 21,8 9,3 59 14,7 12,8 109 126 -49,9
2,00-1,00 14,5 29,1 154 141 184 21,1 188 45,0
1,00-0,5 17,4 250 371 171 30,2 335 26,7 929
SCD50 0,5-0,25 13,6 9,7 179 186 92 53 12,4 -60,8
0,25-0,125 8,8 9,8 6,0 12,7 10,2 8.2 9,3 -6,1
0,125 - 0,053 8,6 4,4 3,9 51 66 41 55 -52,1
0,053 - 0,038 4.4 1,7 1,9 2,8 18 23 25  -492
< 0,038 10,9 11,1 119 149 108 146 12,3 337
> 2,00 13,9 126 136 133 144 176 142 264
2,00-1,00 32,1 143 133 238 209 261 21,8 -18,8
1,00-0,5 12,2 356 20,7 241 329 316 26,2 1592
SCDO 0,5-0,25 10,6 103 188 136 79 51 11,1 -51,9
0,25-0,125 6,9 71 118 6,6 65 26 6,9 -615
0,125 - 0,053 5,6 6,0 4,6 68 70 39 56 -31,0
0,053 - 0,038 51 2,4 2,9 2,3 16 22 28 -564
< 0,038 13,6 116 142 94 87 109 114 -198

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® hal de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Acompanhando a tendéncia observada na distribuicdo de tamanho de sedimentos na
enxurrada no tempo zero (primeiro teste de chuva), o0 Dso foi menor nos tratamentos com
cultivo, notando-se ainda valores superiores de CCD0 e CCD50 comparados aos de CCD100 e
CCD200 (Tabela 14). Nestes casos a presenca de residuo sobre a superficie além de dissipar a
energia do impacto das gotas de chuva, possibilitou a filtragem dos sedimentos de tamanho
superior em suspensdo, conforme observado por Bertol (1995), Leite et al., (2004) e Ramos
(2015).

Conforme foram sendo realizados os testes de chuva o Dso tendeu a aumentar nos
tratamentos com cultivo, verificando-se comportamento inverso em SCD50 e SCDO. De acordo
com Leite et al. (2004) o preparo do solo, além de fracionar os agregados e reduzir a cobertura
superficial, favorece a formacéo de sulcos que permitem o aumento da velocidade da enxurrada,

consequentemente, a desagregacao e o transporte de particulas maiores.

Tabela 14 - indice Dso dos sedimentos na enxurrada oriunda dos tratamentos estudados em um
Cambissolo Humico

Tratamentos
Tempo (dias) CCD200 CCD100 CCD50 CCD0 SCD50 SCDO
indice Dso (mm)

0 0,14 0,06 0,28 0,35 1,39 1,16

84 1,30 0,59 1,38 1,44 1,23 1,32

146 1,43 0,71 1,47 0,53 1,39 0,53

202 0,59 1,46 1,28 1,41 0,56 1,27

278 1,38 0,52 1,32 1,24 1,31 1,22

354 1,30 1,48 1,29 1,14 1,27 1,10
Meédia 1,02 0,80 1,17 1,02 1,19 1,10
A% 829 2367 361 226 -8,63 -5,17

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha' de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha! de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste
4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), ap6s 0 primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

O sulcamento do solo em SCD50 e SCDO ocorreu rapidamente devido a auséncia de
cobertura, conforme verificado também por Bertol et al. (2010), sendo grande volume de
sedimentos maiores transportados ja nas chuvas iniciais, justificando a reducéo do Dso aos 354
dias. Estes resultados corroboram com Gilley et al. (1986) que observaram maior porcentagem
de particulas do tamanho de silte e argila erodidas em tratamentos com maior porcentagem de
residuos, assim como maiores valores de Dso em condi¢6es com elevado sulcamento.

Salienta-se que em virtude das diferengas nas caracteristicas hidraulicas, o fluxo laminar

associado a erosao entre sulcos tem pouca capacidade de desagregar e de transportar particulas



92

de solo de maior tamanho, contrariamente ao que ocorre no fluxo canalizado associado a erosao
em sulcos. Outros fatores também determinam o tamanho dos sedimentos erodidos
transportados na enxurrada, tais como a intensidade da chuva e do escoamento superficial, o
tamanho e a estabilidade dos agregados, a textura do solo e o grau de consolidagdo da sua
superficie (GILLEY et al., 1986; LOPES et al., 1987; HUDSON, 1995, VOLK; COGO, 2009).

6.3.3 Intensidade, altura e erosividade das chuvas

A intensidade, a altura e a erosividade (EIl) das chuvas simuladas variaram entre os
tratamentos em cada teste, assim como entre 0s testes em cada tratamento (Tabela 15), devido
a ocorréncia de ventos durante a simulacéo, e de oscilacdes na pressdo da agua na tubulacéo.
No entanto, os resultados das perdas de solo e &gua foram ajustados pelo programa
“PODEROSAOQO” (conforme item 5.8.3) para intensidade planejada de 65 mm h™.

O EI das chuvas simuladas nos testes 1 e 3 foram semelhantes ao Elzo das chuvas
naturais, superiores a este nos testes 4 e 5 e inferiores nos testes 2 e 6. Estas diferencas foram
importantes na alteracdo da condicao fisica superficial do solo, ja que chuvas naturais agiram
sobre o solo das parcelas que permaneceram descobertas, influenciando também na formacao
de sulcos e crostas, reducdo da rugosidade e remogdo do residuo da superficie.

Nota-se uma variagdo sazonal no Elzo das chuvas naturais concordando com Bagio
(2016) que destacou serem o0s meses de janeiro a marco e de setembro a dezembro,
especialmente problematicos em termos de conservacdo do solo, pois nestes se concentram as
maiores erosividades, e consequentemente elevadas perdas de solo na regido de Lages — SC.

O Elgo total das chuvas naturais no periodo experimental foi de 4.416 MJ mm ha h?,
ja das chuvas simuladas igual a 5.321, 5.170, 5.168, 5.017, 6.241 e 5.490 MJ mm ha® htem
CCD200, CCD100, CCD50, CCDO0O, SCD50 e SCDO, respectivamente, demonstrando
semelhanca ao valor de Elsp médio anual (5.033 MJ mm ha* h't) encontrado por Schick et al.
(2014a). Ainda segundo estes autores o conhecimento do Elsp das chuvas naturais tem
importancia fundamental tanto do ponto de vista de aplicacdo pratica quanto cientifico. Em
termos de aplicacdo pratica, saber sua distribuicdo acumulada ao longo do tempo, permite
identificar periodos do ano com maior risco ou potencial de erosdo hidrica. No aspecto
cientifico, possibilita ao pesquisador distinguir os efeitos dos tratamentos daqueles relativos as
caracteristicas da chuva na erosdo, em dado ano e local. Além disso, o conhecimento do Elzo é
indispensavel para obtengdo dos valores erodibilidade (fator K) e cobertura e manejo do solo
(fator C) da Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE).
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Tabela 15 - Intensidade, altura e erosividade (EI) das chuvas simuladas e, erosividade (Elso) e
altura das chuvas naturais ocorridas durante o periodo experimental
Chuva simulada Chuva natural
Intensidade Altura El Elso Altura
Tempo Tratamento (mmh?)  (mm) (MImmhath?) (MJmmhath?) (mm)
CCD200 68 68 953
CCD100 67 67 925
CCD50 64 64 864
° CCDO 63 63 837 908,7 167
SCD50 69 69 996
SCDO 69 69 986
CCD200 63 63 822
CCD100 62 62 794
CCD50 65 65 877
o CCDO 64 64 849 1032,1 193
SCD50 78 78 1264
SCDO 68 68 952
CCD200 60 60 762
CCD100 64 64 846
146 CCDS0 53 53 591 894.8 121
ccDo 57 57 666
SCD50 62 62 794
SCDOo 62 62 806
CCD200 57 57 677
CCD100 58 58 712
202 CCD50 60 60 742 1155 51
ccDOo 61 61 780
SCD50 72 72 1086
SCDO 53 53 592
CCD200 74 74 1141
CCD100 74 74 1131
CCD50 75 75 1159
218 CCDO 4 4 1150 379,1 177,1
SCD50 79 79 1290
SCDo 78 78 1251
CCD200 75 62 966
CCD100 66 55 762
CCD50 74 61 935
3 CCDO 65 54 735 1216,3 286
SCD50 69 57 811
SCDO 72 60 903

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha' de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha! de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha? de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste
4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), apds o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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6.3.4 Perdas de solo e agua

Na tabela 16 sdo apresentados os valores de perdas de solo (PS) e agua (PA) para os
tratamentos estudados, em cada evento de chuva simulada apos aplicacdo de DLS. As PS foram
menores no primeiro teste de chuva do que nos demais, em todos os tratamentos, alcancando
valores méximos entre o segundo e terceiro, e decrescendo a partir do quarto teste. Este
comportamento estd relacionado as condicBes superficiais do solo, em especial no que diz
respeito a rugosidade superficial, presenca ou auséncia de residuo vegetal, formacéo de sulcos
e crostas, bem como consolidacédo do solo.

O tratamento SCDO apresentou a maior PS com 27 Mg ha* seguido por SCD50 com
aproximadamente 22 Mg ha!, aos 84 dias ap6s o teste 1. Tais tratamentos demonstraram valores
de PS superiores em todos os testes de chuva simulada, sendo 30 e 47 vezes maior em SCDO
do que em CCD200 e CCD100, respectivamente, ja no primeiro teste. A auséncia de residuo
vegetal foi fator determinante para estes resultados, em virtude da exposicdo direta do solo aos
agentes erosivos. Além disso, embora o preparo tenha aumentado a rugosidade superficial,
beneficiando a infiltrac&o, aprisionando particulas nas microdepressdes e retardando o inicio da
enxurrada, a fragmentacdo dos agregados tornou a massa de solo disponivel ao transporte por
diminuir sua resisténcia as forcas do impacto de gotas e da enxurrada.

Comparando as médias de PS dos tratamentos com cultivo e as doses de DLS, nota-se
destaque de CCD200 em relacdo aos demais, mesmo este tendo propiciado maior cobertura do
solo por residuos apds o preparo e massa de raizes e residuos incorporados, 0 que se justifica
pela expressiva reducdo deste material ao longo do tempo, em decorréncia da influéncia do
DLS no processo de decomposic¢do, assim como esclarecido nos itens 6.1.1 e 6.1.2, fazendo
com que o efeito protetor da biomassa vegetal, em superficie ou mesmo incorporada, diminuisse
progressivamente durante o periodo experimental.

Temporalmente, observa-se aumento consideravel das PS até os 146 dias, pois
conforme o micro relevo e a massa de residuo vegetal reduziam, pronunciava-se o sulcamento
e a formacéo do selamento superficial. Desse modo, a agua ao nao infiltrar no solo aumentava
o volume da enxurrada e se concentrava nos sulcos, elevando a turbuléncia do fluxo canalizado

e, consequentemente, sua capacidade erosiva.
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Tabela 16 - Valores de perdas de solo e agua nos diferentes tratamentos, em cada teste de chuva
simulada

Tratamentos
Tempo (dias) CCD200 CCD100 CCD50 CCD0 SCD50 SCDO
Perdas de solo (Mg ha)

0 0,2 0,1 0,2 0,3 1,7 6,1

84 5,6 4,1 3,5 4,2 21,2 27,0

146 16,7 13,7 17,3 11,4 20,7 213

202 11,6 10,3 10,8 10,4 20,3 193

278 11,3 9,4 10,5 9,4 173 175

354 8,5 8,3 8,3 9,3 160 1772
Média 9,0 7,7 8,4 7,5 162 18,1
A% 4150 8200 4050 3000 841 182

Perdas de agua (% da chuva)

0 32,4 26,9 29,8 31,3 46,6 27,6

84 64,7 62,3 45,0 51,6 64,7 70,7

146 86,4 80,3 73,9 57,1 846 78,1

202 78,9 74,6 79,3 71,2 829 679

278 84,3 82,4 81,8 77,5 89,1 794

354 82,3 80,2 84,0 82,2 875 815
Média 71,5 67,8 65,7 61,8 759 67,6
A% 154 198 182 163 88 195

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha' de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha! de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste
4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), ap6s 0 primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A partir dos 202 dias houve reducdo na quantidade de solo erodido, 0 que pode ser
explicado pelo fato do material prontamente disponivel ter sido em grande parte transportado
até entdo, bem como pela consolidacdo do solo conforme Streck (1999), Streck e Cogo (2003),
Volk (2004). Como ja mencionado, quando cessadas as operagdes de preparo e cultivo, sendo
0 solo deixado em processo de consolidagdo natural, as PS tendem progressivamente a
diminuirem, resultado do aumento da resisténcia ao cisalhnamento pelos agentes erosivos
(RENARD et. al., 1997; STRECK, 1999).

No geral, as PS parecem ndo terem sido fortemente afetadas pela aplicacdo de DLS. Os
efeitos deste residuo influenciaram a quantidade de solo perdido indiretamente, & medida que
propiciam maior desenvolvimento da cultura, assim aumentando a cobertura do solo e a massa
de residuo. Diante dos resultados, destaca-se o cuidado que deve ser tomado com a aplicacdo
de doses elevadas de DLS em solos intensamente revolvidos, nos quais, pela acdo do preparo
ha baixa quantidade de residuo, que pode ser mais reduzida ainda com a estimulacdo da biota
do solo pelo dejeto.
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A Figura 17 mostra a relagéo das PS com o tempo, de cada tratamento aos 146, 202, 278
e 354 dias apds o primeiro teste de chuva, com suas respectivas equacgdes exponenciais, as quais
foram utilizadas posteriormente para calcular o fator de consolidacéo da superficie do solo. As
PS diminuiram exponencialmente ao longo do tempo, com maiores decaimentos em CCD200
e CCD50. Ressalta-se que as PS referentes ao teste 1 (tempo 0) e teste 2 (tempo 84) ndo foram
incluidas para se alcancar o melhor ajuste dos dados possibilitando os calculos do subfator PLU
e considerando-se que somente a partir do teste 3 os efeitos provenientes da consolidacdo do

solo tornaram-se evidentes.

Figura 17 - Relacdo das perdas de solo (PS) com o tempo, em um Cambissolo Humico
submetido a doses de DLS e chuva simulada
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e 50 m® ha de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo 146 (teste 3), 202 (teste 4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), ap6s o primeiro
teste.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Observando a Figura 18 nota-se a tendéncia de elevacdo das perdas de 4gua (PA) em
todos os tratamentos ao longo do tempo. Tal comportamento era esperado e é explicado pelo
alisamento da superficie do solo, que sem condi¢cdes de armazenar agua em quantidade elevada
e por tempo prolongado, aliado ao efeito negativo do selo superficial ja formado, dificultaram

a infiltracdo.
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Figura 18 - Perdas de 4gua (PA) em um Cambissolo Himico submetido a doses de DLS e chuva

simulada
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CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha? de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste
4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), ap6s 0 primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

As maiores PA ocorreram em SCD50, com a média de aproximadamente 76% da agua
da chuva perdida (Tabela 16). Neste caso, além da auséncia de cobertura por residuo vegetal e
massa de raizes e residuos incorporados, 0s quais tém entre outras fungdes, a de servir como
barreira mecanica ao livre escoamento, a presenca do DLS favoreceu as PA em virtude de seu
efeito hidrofobico.

De forma similar, o efeito hidrofébico foi constatado em CCD200 explicando a segunda
maior média de PA (aproximadamente 72%) observada entre os tratamentos. Considerando
apenas os tratamentos com cultivo, observa-se que o aumento nas médias de PA acompanhou
a elevacdo da dose aplicada, CCDO0 (62%), CCD50 (66%) e CCD100 (68%). Igualmente, Bertol
et al. (2007) e Peles (2007) destacaram que o efeito hidrofébico do DLS modificou o
comportamento da hidrologia de superficie, diminuindo as condi¢Ges adequadas para uma
répida infiltracdo da agua, de modo que a obstrucdo parcial dos macroporos alterou a
condutividade hidraulica do solo.

Mori et al. (2009) tambem justificaram 0 maior escoamento e a menor infiltracdo de
agua pelo efeito hidrofébico do dejeto liquido aplicado em um Latossolo Vermelho-Amarelo

sob semeadura direta e chuva simulada, na regido de Ponta Grossa - PR.
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Em resumo, salienta-se que as PS ndo seguiram a mesma tendéncia de aumento com o
passar do tempo observada nas PA, em virtude da consolidacdo do solo, o que também
propiciou as altas taxas de PA devido mudancas na porosidade da superficie do solo, conforme
sera apresentado posteriormente. Aos 354 dias apds o primeiro teste de chuva simulada, os
valores de PA estiveram acima de 80% em todos os tratamentos. Neste momento o selamento
superficial havia ocorrido em todos os tratamentos, tornando irrisorios os beneficios oriundos
da rugosidade superficial e da biomassa vegetal, no que se referia ao controle da eroséo hidrica,

sobressaindo-se os efeitos negativos decorrentes da consolidacédo do solo.

6.4 ANALISE MICROMORFOLOGICA

A analise micromorfoldgica possibilitou o estudo quantitativo e qualitativo do espaco
poroso do solo, quando este foi submetido a diferentes manejos e a acdo de chuvas intensas,
permitindo melhor conhecimento sobre o selamento superficial e seu impacto na eroséo hidrica.
Na tabela 17 se encontra a andlise estatistica descritiva para os dados de area total ocupada por
poros - macro e mesoporos - (TAP) e niumero de poros (NP) na camada 0-5 cm do Cambissolo
Humico apds aplicacdo de doses de DLS e chuvas simuladas, nesta constam as medidas de
posicdo (média), dispersao (desvio padrao e coeficiente de variagdo), além dos valores maximos
e minimos observados.

De forma geral, a variabilidade dos dados para TAP e NP foi média (12% < CV < 60%),
exceto no tratamento CCDO em T3 para area total ocupada por poros considerada baixa (CV <

12%) e alta (CV > 60%) para numero total de poros no TO, conforme Warrick e Nielsen (1980).
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Tabela 17 - Estatistica descritiva de area total ocupada por poros (TAP) e numero total de poros
(NP) nos tratamentos estudados, em um Cambissolo Himico

TAP (%) NP
CCD200
Média DP CV (%) Méx Min Média DP CV (%) Max  Min
To 2888 7,91 27,38 4592 18,20 401,00 99,64 2485 57300 205,00
T 3506 6,06 17,29 4560 26,75 347,00 137,43 3961 712,00 171,00
T3 2347 10,14 4318 4521 9,72 42400 122,78 2896 672,00 181,00
T6 2917 809 27,73 4296 16,71 788,00 237,67 30,16  1169,00 371,00
CCD100
To 33,84 844 2493 47,10 1824 550,00 252,55 4592  1002,00 181,00
T 2991 6,90 2308 3878 1846 597,00 247,44 4145  1142,00 353,00
T3 3410 837 2455 4638 14,48 52500 17596 3352 85500 236,00
T6 2328 578 2481 3546 11,67 622,00 9880 1588 79500 484,00
CCD50
To 3679 975 2651 50,10 18,72 393,00 149,03 37,92 736,00 136,00
T1 26,75 7,92 2961 3748 851 603,00 262,60 4355  1264,00 265,00
T3 31,14 861 2766 41,99 9,59 392,00 136,10 3472 657,00 200,00
T6 3428 498 1451 42,84 2658 374,00 13026 34,83 58500 206,00
CCDO
To 3263 924 2830 4632 1522 434,00 268,60 61,89 119800 121,00
T 3751 939 2505 6310 23,07 339,00 124,60 3676 639,00 179,00
T3 37,40 369 986 4237 2895 501,00 19046 38,02 809,00 252,00
T6 2773 727 2620 37,26 11,09 63500 19248 30,31  1056,00 379,00
SCD50
To 30,14 380 1261 3581 22,92 447,00 124,79 27,92 630,00 226,00
T 4237 1100 2596 58,88 19,42 339,00 11303 3334 640,00 201,00
T3 2889 4,97 1719 36,00 18,32 569,00 17148 30,14 830,00 297,00
T6 3215 671 20,86 3992 1529 465,00 229559 4937 983,00 137,00
SCDO
To 3394 489 1440 4280 24,46 467,00 117,72 2521 648,00 227,00
T1 2611 407 1560 3248 19,02 650,00 162,47 24,65 956,00 421,00
T3 3299 438 1329 3955 24,00 564,00 191,51 33,95 927,00 280,00
T6 3155 571 1809 4011 14,33 687,00 16024 23,32 956,00 319,00

DP: Desvio padrdo; CV (%): Coeficiente de variagdo; Méax: Valor maximo observado; Min: Valor minimo
observado; CCD200 - com cultivo e 200 m® ha* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha* de DLS; CCD50 -
com cultivo e 50 m® ha' de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha* de DLS;
SCDO - sem cultivo e sem DLS; Valores no TO (antes do primeiro teste de chuva simulada - 24/10/2014); T1 (ap6s
o0 primeiro teste de chuva simulada - 25/10/2014); T3 (apds o terceiro teste de chuva simulada - 21/03/2015); T6
(ap6s o sexto teste de chuva simulada - 14/10/2015).

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A TAP do solo variou conforme a aplicagdo das chuvas simuladas com um
comportamento distinto em cada tratamento (APENDICE G). Em CCD200 uma reducéo
significativa ocorreu em T3, enquanto no T6 a TAP tornou a ser semelhante a inicial. Para
CCD100, houve diferenca significativa somente no T6, quando se constatou o decréscimo de
31,2%, justificado pela obstrugéo dos poros por particulas do DLS. Contrariamente ao esperado
tal comportamento ndo ocorreu em CCD200, possivelmente em virtude da reduzida infiltragdo
do dejeto no solo nos ultimos testes de chuva, sendo boa parte do volume deste perdido via

escoamento durante sua aplicagéo.
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No CCD50, as maiores porosidades foram no TO e T6, inicialmente devido agdo do
preparo, e ao final por sua maior estabilidade de agregados e COT que mantiveram efetiva
resisténcia ao cisalhamento, enquanto a menor ocorreu em T1. Assim como em CCD100 o
tratamento CCDO apresentou significativa reducédo da porosidade no T6, diminuindo de 32,63
para 27,73% (APENDICE G). Neste caso, a obstrucdo dos poros ocorreu pelas particulas do
solo, desagregadas em funcdo do impacto direto das gotas de chuva sobre a superficie com
baixa cobertura vegetal e massa de raizes e residuos incorporados. O referido atributo aumentou
expressivamente no T1 em SCD50, reduzindo em T3 e mantendo-se sem diferenca em T6. Com
relacdo ao SCDO, a mudancga na TAP ocorreu apenas em T1, nos demais eventos de chuva os
valores desta ficaram em torno de 30%.

As alteracbes na TAP do solo em superficie (camada 0-5 cm) observadas ao longo dos
testes de chuva simulada se relacionam diretamente com as caracteristicas intrinsecas do
mesmo, principalmente a estrutura, e 0 manejo ao qual foi submetido. Destaca-se ainda, a acéo
direta da chuva, que favoreceu a desagregacdo de particulas e obstrucdo de poros, levando ao
desenvolvimento de crostas. O efeito da variacdo entre a energia cinética das chuvas simuladas
(sem alteracdo durante as simulacdes) e das naturais (com alteracdo em cada evento),
certamente foi responsavel pela oscilagdo entre maiores e menores valores de TAP ao longo do
periodo experimental, pois conforme constatado por Brand&o et al. (2007), a elevacédo de tal
energia leva a formacdo e aumento da espessura da crosta, que apds atingir um valor maximo,
decresce, mesmo com 0 aumento da energia cinética, em decorréncia do desgaste da mesma
provocado pelo aumento da tensdo cisalhante do escoamento superficial.

Comparando os tratamentos em cada evento de chuva simulada, nota-se que aqueles
com as maiores doses de DLS apresentaram menor area de poros, demostrando a capacidade
de obstrucdo de macroporos das particulas do dejeto a medida que este infiltra no solo, assim
como sugerido por Bertol (2005) e Bertol et al. (2007), justificando também as elevadas perdas
de agua observadas nos mesmos.

A andlise de imagens realizada para os quatro momentos permitiu a classificacdo
quantitativa e qualitativa da TAP do solo, conforme Cooper et al. (2005), na camada de 0-5 cm
de forma geral e segmentada em superior (aproximadamente 0-1,67 cm), mediana (1,67-3,34
cm) e inferior (3,34-5 cm). As Figuras de 19 a 24 apresentam a quantificacdo da TAP e NP para
cada tratamento em TO e T6. Para os demais eventos de chuva, os dados podem ser visualizados

a partir do Apéndice J.
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Figura 19 - Area total ocupada por poros (TAP), tamanho e tipo de poros em CCD200,
CCD100 e CCD50, antes e ap0s os testes de chuva simulada, na camada superior
(0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo

50 1 50

CCD200 - TO - Sup CCD200 - T6 - Sup
TAP =30.75% TAP =31.25%
40 B pcqeno (0.000156 - 0.0156 mm?) 40
3 Medio (0.0156 - 0.156 mm?)
B Grande (>0.156 mmz)
30 A 30 A
20 A 20 A
10 A 10
0 - 0 .; .
Arredondado Alongado Complexo Arredondado Alongado Complexo
50 CCD100 - TO - Sup 501 CCD100 - T6 - Sup
TAP =39.95% TAP =25.36%
40 40
o
>
N—r
8 30 4 30
S
o
o
<5}
T 2 20 -
[583
[
S
<
10 4 10 A
— _= —
0 ' 7 0- T
Arredondado Alongado Complexo Arredondado Alongado Complexo
501 CCD50 - TO - Sup 50 1 CCD50 - T6 - Sup
TAP =41.23% TAP =35.89%
40 40 A
30 4 30
20 4 20 -
10 4 10
oL —— , o
Arredondado Alongado Complexo Arredondado Alongado Complexo

Formato de Poros

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.



102

Figura 20 - Area total ocupada por poros (TAP), tamanho e tipo de poros em CCDO0, SCD50 e
SCDO, antes e apos os testes de chuva simulada, na camada superior (0-1,67 cm)
dos primeiros 5 cm do solo
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Figura 21 - Numero, tamanho e tipo de poros em CCD200, CCD100 e CCD50, antes e apds 0s
testes de chuva simulada, na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do

solo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Figura 22 - Numero, tamanho e tipo de poros em CCDO0, SCD50 e SCDO0, antes e ap0s 0s testes
de chuva simulada, na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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Figura 23 - Distribuicdo da porosidade e classes de tamanho de poros em CCD200, CCD100 e
CCD50, antes e ap06s os testes de chuva simulada, na camada 0-5 cm
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Figura 24 - Distribuicdo da porosidade e classes de tamanho de poros em CCDO0, SCD50 e
SCDO, antes e ap0s os testes de chuva simulada, na camada 0-5 cm
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Analisando as figuras anteriores e os apéndices (J a BE), observa-se o0 aumento na area
e no numero de poros arredondados pequenos ao longo dos testes de chuva simulada,
principalmente comparando valores de TO e T6 na camada superior (0-1,67 cm), 0 que sugere
mudanca na morfologia dos poros na superficie do solo em virtude do encrostamento, originado
pelo impacto das gotas de chuva e pela enxurrada (crostas estruturais e deposicionais), em
especial durante os Gltimos testes de chuva simulada, quando a cobertura vegetal havia sido
quase gue totalmente decomposta. A crosta estrutural € formada pelo rearranjo de particulas de
solo “in situ” e pelo empilhamento compactado de materiais do solo na superficie devido ao
impacto das gotas de chuva, j& a deposicional é oriunda do movimento, deposi¢do e obstrucdo
de particulas, envolvendo materiais externos em sua construcéo (ZEJUN et al., 2002).

Além disso, nos tratamentos com cultivo e doses de DLS predominou a reducdo da area
de poros complexos, enquanto em SCD50 e SCDO a de poros alongados. Conforme Castilho
(2010) a perda destes indica a degradacdo das propriedades do solo, mostrando perda de
conectividade entre os poros, que a longo prazo pode prejudicar a condutividade hidraulica e a
retencdo de 4gua no solo.

Em termos de nimero total de poros houve aumento em todos os tratamentos na camada
superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo, apés aplicacdo dos testes de chuva simulada.
Nota-se ainda maior incremento no nimero de poros arredondados das classes de tamanho de
20-50, 50-100 e 100-200 pm. O aumento dos poros arredondados devido as chuvas erosivas foi
relacionado a degradacdo estrutural e compactacdo do solo por Ringrose-Voase e Bullock
(1984) apud Castilho et al. (2015). Na presente pesquisa relaciona-se a tal aumento além da
degradacdo estrutural, a consolidacdo do solo, processo este de ocorréncia natural,
potencializado pela erosdo hidrica e pelo préprio encrostamento, oriundo do rearranjo das
particulas do solo com elevacdo da densidade e consequentemente reducdo da porosidade total.

Todos os tratamentos possibilitaram a ocorréncia de poros complexos de tamanho >
1000 um com maior porcentagem de area em todas as camadas avaliadas (superior, mediana e
inferior) nos primeiros 5 cm do solo, mesmo com menor nimero total de poros e apds a
aplicacdo dos testes de chuva simulada. As Figuras 23 e 24 mostram que 0s tratamentos com
cultivo e doses de DLS tiveram a &rea de poros complexos reduzida, apds aplicacdo das chuvas
simuladas. Os tratamentos SCD50 e SCDO, por outro lado, mantiveram a area dos referidos
poros praticamente inalterada, comportamento este relacionado a condi¢éo inicial do solo antes
dos eventos de chuva. O solo cultivado além dos beneficios produzidos pelas raizes e aporte de
material organico em termos de porosidade e estrutura, mesmo apds o revolvimento possuia

cobertura superficial que impediu o impacto direto das gotas de chuva. No entanto, com a
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decomposicéo da biomassa vegetal ao longo do tempo, 0 processo erosivo se intensificou
causando redistribuicdo e remobilizacao das particulas do solo. Por sua vez, a condicao de solo
sem cultivo apresentava desde o primeiro teste de chuva (inicio da pesquisa) maior
suscetibilidade a erosdo em virtude da total auséncia de cobertura vegetal. Neste caso, devido
a desagregacdao do solo e obstrugdo dos poros, a quantidade de solo transportada por eroséo era
superior a depositada ao longo do declive. Além disso, a auséncia de residuo vegetal favoreceu
0 secamento da superficie logo apds a chuva, intensificando a fissuracéo do solo, que contribuiu
para a manutencdo dos poros complexos, em conformidade ao observado por Castilho (2015).

As imagens dos blocos impregnados (Figura 25) mostram a evolucdo do selamento
superficial em decorréncia das chuvas, sendo perceptivel a formacao de uma camada superficial
encrostada com material selecionado e aparentemente mais fino que aquele encontrado logo
abaixo, em todos os tratamentos. Destaca-se a semelhanca na acomodacdo de material fino em
quase toda porcdo superficial do solo, entre CCD200 e SCDO no T6. Em CCD200, a
decomposicdo rapida da cobertura vegetal tornou a superficie do solo suscetivel a acdo erosiva
da chuva em comparacao aos demais sistemas com cultivo e doses de DLS. Imediatamente apds
0 preparo, devido ao revolvimento e auséncia de residuo, SCDO ja apresentava alta
vulnerabilidade a erosdo e a formacdo de selamento superficial, sendo o encrostamento
intensificado a cada evento de chuva simulada e/ou natural.

Embora a crosta formada em CCD200 e SCDO néo tenha reduzido expressivamente a
area ocupada por poros, analisando as imagens na Figura 25, pode-se constatar a mudanca na
morfologia dos poros, com predominio de formas arredondadas e sem aparente interconexao,
conforme consta nas Figuras 23 e 24. Assim como comentado anteriormente, a principio, esta
alteracdo morfoldgica no espaco poroso interfere diretamente no movimento de dgua no solo,
dificultando a infiltracdo e intensificando o escoamento superficial, consequentemente a erosdo
hidrica e a perda de qualidade do solo. No entanto, Nearing et al. (1988) enfatizaram que a
depender do estado de consolidacdo da crosta, esta pode auxiliar na estabilizacdo da superficie
do solo, tornando-o0 menos erodivel. Apds cada evento de chuva, a camada superficial adensada
seca e consolida, forma-se entdo uma crosta fina (< 2 mm), com densidade e resisténcia ao
cisalhamento superior a da camada abaixo, 0 que torna o solo mais resistente aos agentes
erosivos (BRADFORD et al., 1987; ROTH, 1992; STRECK, 1999). Tal efeito do
encrostamento na consolidacdo do solo pode ser constatado nesta pesquisa, observando-se a
reducdo nas PS nos ultimos testes de chuva simulada concomitante a formacdo e intensificacdo

do selamento superficial.
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Figura 25 - Visualizacdo dos blocos impregnados, iluminados com luz ultravioleta, de cada um
dos tratamentos estudados em TO, T1, T3 e T6 (Continua)
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Figura 25 - Visualizacdo dos blocos impregnados, iluminados com luz ultravioleta, de cada um
dos tratamentos estudados em TO, T1, T3 e T6 (Continua)
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Figura 25 - Visualizacdo dos blocos impregnados, iluminados com luz ultravioleta, de cada um
dos tratamentos estudados em TO, T1, T3 e T6 (Continua)
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Figura 25 - Visualizacdo dos blocos impregnados, iluminados com luz ultravioleta, de cada um
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Figura 25 - Visualizacdo dos blocos impregnados, iluminados com luz ultravioleta, de cada um
dos tratamentos estudados em TO, T1, T3 e T6 (Continua)
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Figura 25 - Visualizacdo dos blocos impregnados, iluminados com luz ultravioleta, de cada um
dos tratamentos estudados em TO, T1, T3 e T6 (Conclusao)

~

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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6.5 PARAMETROS E VALORES DO SUBFATOR PLU

6.5.1 Fator de consolida¢ao do solo - variavel Cs

O fator de consolidacdo do solo (Cy) foi calculado como exemplificado no item 5.8.4,
com auxilio das equacdes exponenciais geradas a partir dos dados de perdas de solo
apresentadas na Figura 17. No tempo zero, referente ao primeiro teste de chuva simulada, Cs é
igual a um (Tabela 18), pois o0 solo havia sido recém e integralmente preparado (DISSMEYER,;
FOSTER, 1981; RENARD et al., 1997). Observa-se que a consolidacdo do solo aconteceu ao
longo do tempo nos tratamentos estudados, sendo superior naqueles com cultivo e aplicacéo de
DLS do que nos demais, os quais como discutido anteriormente, propiciaram aumento da Ds

na camada superficial.

Tabela 18 - Valores do fator consolidacdo (Cs) para os tratamentos estudados ao longo do tempo
Fator de Consolidacdo (Cs)

Tratamentos
Tempo CCD200 CCD100 CCD50 CCDO SCD50 SCDO
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
146 0,64 0,70 0,60 0,86 082 0,86
202 0,54 0,61 0,49 0,81 0,76 0,81
278 0,42 0,51 0,37 0,75 069 0,74
354 0,34 0,42 0,28 0,69 062 0,68

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha' de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha! de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), 146 (teste 3), 202 (teste 4), 278 (teste 5) e
354 dias (teste 6), apds o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

De acordo com os resultados na tabela 18, a reducdo na erosdo ocorrida ao final da
pesquisa (aos 354 dias) em virtude da consolidacao do solo foi de 66%, 58%, 72%, 31%, 38%
e 32% em CCD200, CCD100, CCD50, CCDO0, SCD50 e SCDO, respectivamente. Nota-se que
0 Cs de CCDO0 e SCDO0 foram semelhantes entre si, diminuindo a eroséo de forma similar. Isto
sugere ter havido efeito do DLS no processo de consolidacdo, provavelmente pelo fato das
maiores doses terem favorecido o desenvolvimento da cultura, resultando em maiores MSA e
MRR, que durante a decomposicdo liberaram substancias aglutinantes mantendo a estabilidade
dos agregados, explicando ainda, a reducao mais pronunciada do DMP na camada 0-2,5 cm em
CCDO0 e SCDO0 do que nos demais tratamentos, apds aplicacéo dos seis testes de chuva simulada,
(APENDICE E). Assim como Nearing, West e Bradford (1988) observaram que o efeito da
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consolidacdo sobre a erosdo é intimamente relacionado a agregacdo e a estabilidade dos
agregados do solo.

O tratamento CCD50 mostrou maior consolidacdo apos 354 dias, visto que além dos
aspectos de Ds e DMP ja comentados, demonstrou lento processo de decomposicdo de massa
de raizes e residuos incorporados, sendo seus beneficios mantidos relativamente mais ativos
por periodo prolongado, ao contrario das doses mais elevadas de DLS. Ja com relagdo a CCDO,
embora se assemelhe a CCD50 em termos de velocidade de decomposicdo, a quantidade de
residuo cultural produzido foi inferior a dos demais tratamentos com cultivo.

Na Figura 26 sdo encontradas as equacOes exponenciais resultantes da relacdo entre o
valor de Cr e 0 tempo, que permitem a estimativa de Cs em diferentes tempos, quando o solo
estiver sendo submetido a condi¢des de manejo semelhantes. Streck (1999) encontrou valores
de Ct iguais a 0,07 e 0,19 para um solo em reconsolida¢édo com cultivo e reconsolidagdo sem

cultivo, respectivamente, ap6s 869 dias.

Figura 26 - Relacdo do fator consolidacdo (Cr) do solo com o tempo, em um Cambissolo
Humico submetido a aplicacdo de DLS e chuva simulada
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CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha'* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha? de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 146 (teste 3), 202 (teste 4), 278 (teste
5) e 354 dias (teste 6), apos o primeiro teste.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Estimando-se os valores de Cs para CCDO e SCDO, tratamentos estes relativamente

similares aos do referido autor, para 0 mesmo tempo, obtém-se C¢ = 0,40 (CCDO0) e Cr = 0,39
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(SCDO0), mostrando que o solo estudado (Cambissolo Himico) consolida mais lentamente. No
entanto, o contrario € observado ao se comparar 0s resultados obtidos aos de Dissmeyer e Foster
(1981), cujo Cs para um solo deixado em repouso por sete anos foi igual a 0,45. Estas diferencas
sdo reflexos das distintas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas intrinsecas de cada solo,
do historico de cultivo e das condicdes climaticas locais que afetam a decomposi¢do vegetal, a
expanséo e contracdo da massa de solo, sobre o processo de consolidagéo.

6.5.2 Massa de raizes e residuos culturais incorporados no solo - variavel Bu

A determinacdo da varidvel By é de extrema importancia para o calculo do subfator PLU
da RUSLE, pois possibilita determinar o impacto que as raizes (vivas e mortas) e os residuos
culturais incorporados no solo tém sobre a erosao.

Para se obter os valores de B, por meio da formula proposta por Renard et al. (1996) se
fez necessario estimar a biomassa de residuo da parte aérea (Ba) e, com ela calcular a razéo de
massa de raizes na camada de 0-10 cm pela massa de raizes total (ni) e a razdo de massa de
raizes total pela biomassa de residuo da parte aérea (ui), cujos resultados s&o apresentados nas
tabelas 19 e 20. Os valores de massa de raizes e residuos culturais incorporados no solo nas
camadas 0-10 e 10-20 cm s&o apresentados nos Apéndices H e |, respectivamente.

Tabela 19 - Estimativa da biomassa de residuo da parte aérea da aveia preta

Tratamentos
Tempo (dias) CCD200 CCD100 CCD50 CCDO
Valores estimados de Ba (Mg ha?)

0 3,24 2,99 2,07 1,82
84 1,65 1,53 1,06 0,93
146 1,01 0,93 0,64 0,57
202 0,64 0,59 0,41 0,36
278 0,35 0,32 0,22 0,20
354 0,19 0,18 0,12 0,11

Valores estimados de Ba (Ib acre™?)

0 2900 2676 1853 1629
84 1477 1369 949 832
146 904 832 573 510
202 573 528 367 322
278 313 286 197 179
354 170 161 107 98

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha'* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha* de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha' de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste
4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), apos o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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A biomassa de residuo da parte aérea foi superior nas doses mais elevadas de DLS
durante todo periodo experimental, e progressivamente reduzida com o passar do tempo devido
a decomposicao. A consequéncia principal esperada deste comportamento seria 0 aumento das
PS a medida que diminuisse a protecdo proveniente do residuo. Contudo, a consolidacdo da
superficie do solo manteve elevada a resisténcia ao cisalhamento, propiciado pelo impacto da
gota da chuva e pela enxurrada.

Os valores de ni demonstram que mais de 50% da massa de raizes total estavam
concentradas na camada 0-10 cm. Analisando os resultados de n; e ui, aparentemente houve
aumento da massa de raizes na por¢ao mais superficial do solo. Isto ocorreu porque a massa de
solo removida via erosdo deixou aparente o material vegetal, antes incorporado a uma

profundidade superior.

Tabela 20 - Razdo de massa de raizes na camada de 0-10 cm pela massa de raizes total (n;),
razdo de massa de raizes total pela biomassa de residuo da parte aérea (u;), massa
de raizes (vivas e mortas) e residuos incorporados (Bu)

Tratamentos
Tempo (dias) CCD200 CCD100 CCD50 CCDO
Valores de nj
0 0,57 0,54 0,57 0,69
84 0,58 0,57 0,58 0,68
146 0,76 0,78 0,55 0,64
202 0,60 0,69 0,67 0,57
278 0,65 0,67 0,63 0,61
354 0,64 0,64 0,70 0,59
Valores de ui
0 1,35 1,15 0,81 1,22
84 1,97 1,52 1,57 2,16
146 1,94 1,81 2,19 1,96
202 1,80 1,85 2,32 2,33
278 2,97 3,09 3,32 3,70
354 4,58 4,33 5,33 5,27
Valores de By (Ib acre?)
0 2220 1656 859 1378
84 1692 1190 859 1217
146 1325 1172 689 644
202 618 671 573 430
278 609 591 412 403
354 501 446 403 304

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha'* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha? de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), aos 84 (teste 2), 146 (teste 3), 202 (teste
4), 278 (teste 5) e 354 dias (teste 6), ap6s o primeiro teste.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Assim como a biomassa de residuo da parte aérea da aveia, os valores de By diminuiram
ao longo do tempo de estudo e foram maiores nos tratamentos CCD200 e CCD100. Embora
CCD50 tenha apresentado superior producdo de biomassa, sua massa de raizes e residuos
incorporados foi inferior a de CCDO na camada 0-10 cm, nos tempos 0 e 84, justificando os
menores valores de By neste periodo. Aos 354 dias ainda se manteve a tendéncia de maior
quantidade de tecido vegetal nos tratamentos com maiores doses de DLS aplicadas no solo.

6.5.3 Massa de raizes e residuos culturais incorporados no solo - coeficiente ¢

O coeficiente c que representa a eficacia da massa de raizes (vivas e mortas) e residuos
culturais incorporados no solo no controle da erosdo foi obtido fazendo-se a relacdo gréfica
entre os valores das variaveis Cs e By, apds terem sido geradas equacgdes exponenciais das quais
se assumiu os coeficientes “b” iguais ao coeficiente “c” da equagdo do PLU (Figura 27), em

virtude da influéncia do residuo cultural sobre a consolidacdo, e desta na reducao das perdas.

Figura 27 - Relag&o entre as varidveis Cr e By nos tratamentos com cultivo do solo e doses de
DLS a) CCD200, b) CCD100, ¢c) CCD50, d) CCDO0
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Logo apos a operacgdo de preparo o solo apresentava valor de Ct igual a 1,00 e maior
quantidade de residuo de aveia incorporado, mas ao ser deixado sem cultivo By diminuiu ao
longo do tempo e a consolidacdo do solo aumentou, pois, a medida que ocorreu a decomposicao
do material vegetal, foram liberadas substancias organicas com carater cimentante, que
provavelmente atuaram na agregacao das particulas do solo e consequentemente na manutencéo
da estabilidade de agregados, além disso houve a formacao de crostas superficiais, aumentando
a consolidacéo e resisténcia do solo ao cisalhamento.

Os valores de coeficiente ¢ obtidos na Figura 27 assemelham-se aos apresentados por
Renard et al. (1997) no Agriculture Handbook 703, cyr = 0,00199 e cys = 0,000416 acre. in. Ib°
!, Entretanto, diferem daqueles encontrados por Cogo e Streck (2003), -0,0010 e -0,0012, assim
como por Volk (2006), -0,0013, -0,0048, os quais segundo os autores, sdo semelhantes aos
encontrados no modelo RUSLE para erosao em sulcos (-0,0018) e erosdo em sulcos combinada
a entre sulcos (-0,0014). Tais diferencas sao justificadas pelas condi¢des distintas de manejo,
cultivo, clima e solos estudados, sendo necessaria a realizagdo de maior nimero de pesquisas
para melhor entendimento e confirmacéo do coeficiente c, tanto no local desta pesquisa, quanto

nas outras condi¢des edafoclimaticas do pais.

6.5.4 Uso anterior da terra - valores de PLU

A partir dos valores das variaveis Cr, By e do coeficiente c, anteriormente apresentados,
foram calculados os valores do subfator PLU (Prior Land Use) para os tratamentos com cultivo
e doses de DLS (Tabela 21). E importante ressaltar que o PLU é um componente do fator C da
RUSLE, o qual expressa a influéncia do efeito residual do uso da terra e do manejo do solo, no

processo de consolidacdo e na erosdo hidrica.

Tabela 21 - Valores do subfator PLU da RUSLE para um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS e chuva simulada

Subfator PLU
CCD200 CCD100 CCD50 CcCDo

Tempo (dias)

0 0,33 0,37 0,12 0,66
146 0,33 0,35 0,10 0,71
202 0,39 0,41 0,11 0,71
278 0,31 0,36 0,13 0,66
354 0,26 0,32 0,10 0,63

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha! de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® hal de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS;

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Em uma condicdo na qual o solo seja integralmente e recém mobilizado o valor de Cr é
igual a um (1,00) e, admitindo-se que neste caso ndo houve cultivo, ou seja, ndo exista massa
de raizes e residuos incorporados, o valor de PLU deste solo é igual a 1,00 (PLU = 1 exp ©-9),
resultando em um determinado valor de PS provocada por erosdo. No caso de um solo
cultivado, a presenca de residuo cultural em superficie e incorporado atua na reducao das PS, e
favorece a consolidagdo, tornando o solo mais resistente a acdo dos agentes erosivos. Nesta
condicdo o subfator PLU é menor que 1,00 (Tabela 21) e reflete o quanto o efeito do uso e
manejo influenciou na reducdo das PS em relacdo a situacdo de solo sem cultivo e com
revolvimento.

No tempo zero (primeiro teste de chuva) os valores de PLU foram maiores do que nos
testes subsequentes para todos os tratamentos, visto que o solo havia sido recentemente
mobilizado, logo, ainda ndo se encontrava consolidado. Devido a isso, a massa de solo na
superficie estava sujeita ao transporte e a resisténcia ao cisalhamento era dependente das
condicBes fisicas superficiais (rugosidade, estabilidade dos agregados, porosidade, entre
outros), da cobertura superficial e da biomassa vegetal incorporada. Ao longo do tempo, com a
incidéncia das chuvas simuladas e naturais, com a influéncia dos ciclos de umedecimento e
secagem, da massa de raizes e residuos incorporados e, das mudancas na estrutura e densidade,
0 processo de consolidacao se estabeleceu e intensificou reduzindo os valores de PLU.

Aos 354 dias, periodo final do experimento, nota-se de acordo com os valores de PLU
(Tabela 21) que CCDO propiciou apenas 27% de reducéo das PS por erosdo, comparado a uma
situacdo sem consolidacéo e cultivo, onde PLU = 1,00. Isto é devido a menor consolidacédo e
massa de raizes e residuos incorporados nesse tratamento em relagcdo aos demais. Por sua vez,
CCD50 mostrou uma reducdo de 90% nas PS em virtude da elevada consolidacdo do solo,
demonstrando a importancia fundamental desta na mitigacdo do processo erosivo, além disso
este obteve maior estabilidade de agregados que os outros tratamentos (APENDICE E). Ja
CCD200 e CCD100 apresentaram potencial de 74 e 68% de reducdo das PS em comparacdo a
condicgdo acima apresentada. Nestes casos, em especial, destacam-se os maiores valores de By,
enfatizando a eficacia da massa de raizes e residuos incorporados na reducao da erosao hidrica,
seja por sua acdo mecéanica como barreira fisica ao livre escoamento ou pela liberacdo de
exsudatos atuantes na agregacdo do solo (RENARD et al., 1997; STRECK, 1999; COGO;
STRECK, 2003, VOLK, 2006).

As doses de DLS influenciaram os valores de PLU conforme propiciaram incrementos

na producdo de residuo cultural da parte aérea e raizes da aveia, que apds a mobilizacdo do solo
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atuaram em superficie dissipando a energia proveniente do impacto das gotas e filtrando os
sedimentos em suspensdo na enxurrada, e também na massa do solo quando incorporados,
agindo sobre a consolidacdo. Além disso, constatou-se que doses mais altas de DLS
estimularam a decomposicao do residuo, o que também afetou os valores de PLU devido a

relacdo com a variavel B..

6.5.5 Massa de raizes e residuos culturais incorporados no solo - coeficiente ¢ -

segundo a forma de obtencéo usada em Cogo e Streck (2003)

O coeficiente ¢ foi também obtido usando a relagéo gréafica entre os valores de PS e By,
apos terem sido geradas equagdes exponenciais das quais se assumiu os coeficientes “b” iguais
ao coeficiente “c” da equagédo do PLU (Figura 28), de modo semelhante ao realizado por Cogo
e Streck (2003).

Figura 28 - Relacdo das perdas de solo e By nos tratamentos com cultivo e doses de DLS
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

No entanto, de acordo com estes autores e Volk (2006), os valores dos coeficientes b
encontrados neste e naqueles estudos ndo devem ser diretamente comparados aos registrados
nos arquivos computacionais da RUSLE, ja que neste modelo tais valores se referem a massa
de raizes vivas e mortas presente na polegada superior do solo, ou seja nos primeiros 2,54 cm.

Assim, é necessario para fins de comparacgdo, a corre¢cdo dos valores aqui encontrados na
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camada 0-10 cm, para a camada de solo de 0-2,54 cm e o sistema meétrico inglés, para tal
conversao multiplica-se os coeficientes b obtidos pelo fator de correcéo 4,4127, conforme
requerido na RUSLE.

Ap0s a correcdo dos valores, os coeficientes b foram iguais a -0,00043, -0,00035, -
0,00013 e -0,00044 para CCD200, CCD100, CCD50 e CCDO, respectivamente. Estes
coeficientes também se assemelham aos apresentados por Renard et al. (1997) e diferem
daqueles encontrados por Cogo e Streck (2003) e Volk (2006), assim como os coeficientes
obtidos no item 6.5.3.

6.5.6 Uso anterior da terra - valores de PLU - com uso do coeficiente c obtido

segundo a forma usada em Cogo e Streck (2003)

A partir dos valores de Cs, By e ¢ recém apresentados, foram também calculados os
valores do subfator PLU (Prior Land Use) para os tratamentos com cultivo e doses de DLS
(Tabela 22).

Tabela 22 - Valores do subfator PLU para um Cambissolo Himico submetido a doses de DLS
e chuva simulada

Subfator PLU
CCD200 CCD100 CCD50 CcCDo

Tempo (dias)

0 0,39 0,56 0,33 0,55
146 0,36 0,47 0,24 0,65
202 0,41 0,48 0,23 0,67
278 0,33 0,41 0,22 0,63
354 0,27 0,36 0,17 0,60

CCD200 - com cultivo e 200 m3 ha* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha* de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha* de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS;

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Da mesma forma, como exposto anteriormente, na condi¢do de solo integralmente e
recém mobilizado o valor de Cs € igual aum (1,00), e admitindo-se que neste ndo houve cultivo,
ou seja, ndo ha massa de raizes e residuos incorporados, o valor de PLU deste solo € igualmente
1,00 favorecendo a ocorréncia de um determinado valor de PS provocadas por erosdo. No solo
cultivado, o subfator PLU foi menor que 1,00 e refletiu o quanto os efeitos do uso e manejo
influenciaram na reducgéo das PS em relagdo a situacdo sem cultivo + revolvimento.

Conforme apresentado na tabela 22, no tempo zero (teste 1 de chuva simulada), os
valores de PLU foram superiores aos demais testes, em todos tratamentos, exceto para CCDO
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que apresentou maior valor aos 202 dias decrescendo em seguida. Analisando os resultados no
periodo final do experimento, aos 354 dias, observa-se que CCDO propiciou apenas 40% de
reducdo das PS por erosdo comparado a uma situacdo sem consolidacdo e sem cultivo, onde
PLU =1,00. Em virtude da sua menor consolidacdo e massa de raizes e residuos incorporados.
O tratamento CCD50 mostrou uma redugdo de 83% nas PS devido a elevada consolidagdo do
solo e maior estabilidade de agregados que os demais tratamentos (APENDICE E). Para
CCD200 e CCD100 a reducdo das PS foram 73 e 64%, respectivamente, em comparacao a
condicdo de solo preparado e sem cultivo. Nestes em especial, destacam-se 0s superiores
valores da variavel By, ressaltando o efeito benéfico da massa de raizes e residuos incorporados
na reducéo da erosdo (RENARD etal., 1997; STRECK, 1999; COGO; STRECK, 2003, VOLK,
2006).

Assim como verificado no item 6.5.4 observa-se aqui que as doses de DLS
influenciaram os valores de PLU. Os valores do subfator uso anterior da terra (PLU), calculados
com coeficientes ¢ obtidos de forma semelhante ao realizado por Cogo e streck (2003), foram
similares aos encontrados com o uso dos coeficientes ¢ obtidos conforme proposto nesta

pesquisa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Na condicdo edafoclimatica, bem como de manejo e uso do solo desenvolvida esta
pesquisa, nota-se que a aplicacdo de doses crescentes de DLS no solo favoreceu o
desenvolvimento vegetal da aveia preta, culminando na maior producgéo de biomassa vegetal
da parte aérea e radicular, consequentemente, em maiores valores de cobertura superficial,
mesmo apds a mobilizacdo do solo via preparo mecéanico. No entanto, a decomposi¢cdo do
residuo vegetal remanescente ocorreu rapidamente e em maior proporcdo quando o solo foi
submetido as doses mais elevadas de DLS.

Embora o processo de decomposi¢do do residuo vegetal propicie a liberacdo de
substancias aglutinantes de particulas do solo e incremento de matéria organica mineralizada,
0 que permite melhor estruturacdo do solo, os atributos DMP e COT nao tiveram seus valores
elevados apds aplicacdo do dejeto. A reducdo frequentemente observada de DMP, COT,
matéria organica e ADA esté relacionada ao efeito erosivo das chuvas simuladas, responsavel
pela desagregacdo e transporte de sedimentos finos, ricos em material organico proveniente
tanto do residuo vegetal quanto do DLS, os quais foram retirados da parcela experimental
devido o escoamento superficial.

De forma geral, a Ds mostrou uma tendéncia ao aumento na camada mais superficial do
solo, acompanhada da reducgdo da PT, fato este associado ao rearranjo natural das particulas do
solo apés cessadas as operacOes de preparo e cultivo, que levou a consolidacao da superficie do
solo ao longo do tempo. Além disso, o decréscimo nos valores de PT nas doses mais elevadas
de DLS na profundidade 0-2,5 cm sugere a ocorréncia da obstrucdo dos poros pelas particulas
deste residuo.

O estudo do espaco poroso por meio da analise micromorfoldgica permitiu constatar a
modificacdo na morfologia dos poros na superficie do solo e a formacdo do selamento
superficial, havendo aumento pronunciado da porcentagem de poros arredondados de tamanho
pequeno sem interconexdes, em especial nos tratamentos com presenca de DLS e nas maiores
doses aplicadas no solo. Tal modificacdo no espaco poroso propiciou a elevacéo das perdas de
agua ao longo do periodo experimental. Entretanto, o selamento superficial acompanhado da
estabilizacdo da crosta formada, apoOs incidéncia de cada chuva simulada, favoreceu a
consolidacdo do solo permitindo a reducdo nas perdas de solo, em virtude do aumento da
resisténcia da superficie deste aos agentes erosivos.

Sabendo que a biomassa vegetal da parte aérea e radicular, e a consolidagdo do solo

estdo diretamente relacionados com o subfator PLU é permissivel afirmar que o manejo do solo
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com aplicagéo de doses crescentes de DLS influenciou os valores obtidos deste componente do
fator C da RUSLE.

Finalizando, sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas em outras regides com
caracteristicas diferentes de clima, solo, manejo e uso, cultivo e DLS, gerando um banco de
dados com valores do subfator PLU da RUSLE para as condicOes brasileiras. Salienta-se que
h& ainda a necessidade do melhor entendimento do efeito hidrofébico e a obstrucdo dos
macroporos causados pelo dejeto, visto que estes certamente influenciam as perdas por eroséo

hidrica.
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8 CONCLUSOES

De acordo com o realizado e observado no presente trabalho, pode ser concluido que:

1. A aplicacdo de DLS no solo ndo modifica expressivamente a estabilidade de

agregados, a densidade do solo e o carbono orgéanico na superficie; no entanto, a
porosidade total diminui, hd& mudanca na morfologia dos poros e 0 aumento da
consolidacéo do solo.

A producdo de biomassa vegetal da parte aérea e das raizes de aveia aumenta
conforme o aumento da dose de DLS aplicada no solo, propiciando uma maior
cobertura superficial.

O DLS acelera a decomposicdo da massa de raizes e residuos incorporados
resultando em aumento das perdas de solo por erosdo hidrica.

O DLS aplicado no solo favorece a modificagdo da morfologia dos poros na
superficie do solo e a formacdo do selo superficial, sob a incidéncia de chuvas
erosivas.

O selo superficial estabilizado favorece a consolidacdo do solo, resultando em
diminuicao das perdas de solo sem diminuir as perdas de agua; estas tendem a
aumentar ao longo do tempo conforme diminui o espaco poroso na superficie devido
ao selamento superficial do solo.

A variavel Cr diminui, enquanto By aumenta, devido ao efeito do DLS aplicado no

solo, reduzindo os valores do subfator PLU da RUSLE.
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pH CTC CTC Saturagéo P
Trat Prof (H20) Ca Mg Al H+AI K efetiva (pH7,0) porBase M.O. Argila (Mehlich)
(cm) - cmolc/dm?® (%) mg/dm?
0-2,5 53 94 16 1,0 6,8 0,5 12,5 18,3 64,0 3,0 36,5 24,5
CCD200 2,5-5 54 120 09 1,0 6,5 0,3 14,2 19,7 67,7 2,6 31,5 131
5-10 51 87 32 09 6,3 0,2 12,9 18,3 65,3 2,7 34,0 9,2
10-20 50 7,2 19 15 9,2 0,3 10,8 18,5 51,6 2,6 32,5 11,9
0-25 55 93 09 07 58 04 113 16,4 65,4 26 315 134
CCD100 255 53 94 17 07 6,6 02 12,0 17,9 63,2 30 370 6,9
5-10 52 79 20 14 9,6 0,2 115 19,7 52,3 2,6 37,0 7,8
10-20 51 68 09 16 10,0 0,3 9,6 18,0 45,1 3,1 36,0 4,6
0-2,5 59 89 15 0,0 3,5 0,5 10,9 14,3 75,6 2,8 30,5 6,2
CCD50 255 56 85 37 03 4,8 03 128 17,3 73,4 23 340 51
5-10 58 83 16 05 6,1 03 10,7 16,3 63,7 31 335 8,2
10-20 57 76 19 08 7,2 0,3 10,6 17,0 59,7 28 365 7,3
0-25 55 103 19 03 53 04 128 17,8 70,3 2,7 325 53
cCDo 255 57 105 26 01 53 02 134 18,6 71,5 28 320 4,9
5-10 58 10,5 3,0 0,1 4,6 02 137 18,2 74,6 26 325 35
10-20 55 86 15 07 6,1 03 111 16,5 64,8 23 370 6,1
0-25 56 10,7 11 01 4,0 04 123 16,2 75,6 2,7 36,0 4,5
SCD50 255 57 97 20 01 5,6 05 123 17,8 69,4 29 350 52
510 56 98 15 01 4,5 05 119 16,2 72,6 25 385 11,2
10-20 54 87 28 05 6,5 05 125 18,5 64,4 29 380 12,6
0-25 49 66 15 27 130 03 11,0 21,3 39,1 30 380 3,9
SCDO 255 49 69 46 25 123 02 143 24,0 48,9 25 380 4,1
5-10 52 6,7 27 25 116 02 120 211 45,0 26 39,0 3,6
10-20 52 89 29 13 8,3 05 136 20,5 60,2 29 340 6,2

Trat - tratamentos; Prof - profundidades amostradas; CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com
cultivo e 100 m® ha* de DLS; CCD50 - com cultivo € 50 m® ha de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50
- sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem cultivo e sem DLS.
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APENDICE B - Caracterizagdo quimica do solo apds os testes de chuva simulada e aplicacéo

de DLS

pH CTC CTC  Saturacdo P
Trat Prof (H20) Ca Mg Al H+AI K efetiva (pH 7,0) porBase M.O. Argila (Mehlich)
(cm) - cmolc/dm?® (%) mg/dm3

0-25 55 87 46 04 71 0,5 14,2 20,8 67,2 1,9 36,5 30,6
CCD200 25-5 56 90 43 01 49 04 13,8 18,6 73,7 25 320 17,9
5-10 57 80 46 04 49 0,3 13,4 17,9 72,4 2,1 33,0 8,8

10-20 4,9 57 37 19 972 0,2 114 18,8 51,0 2,3 34,5 5,6

0-25 54 67 36 06 89 04 114 19,6 56,4 2,1 32,5 27,1
CCD100 25-5 55 6,7 40 06 79 04 11,7 19,0 60,0 20 340 26,7
5-10 54 66 42 07 79 0,3 11,8 19,0 60,0 2,1 33,0 17,2

10-20 53 52 43 18 1172 0,2 11,4 20,8 48,0 44 315 14,8

0-25 57 84 54 03 53 04 14,6 19,5 73,1 3,9 33,0 16,0

CCD50 25-5 57 76 43 04 58 04 12,8 18,2 67,9 3,9 35,0 7.8
5-10 58 79 45 19 63 0,2 13,9 18,9 66,7 2,9 36,0 6,5

10-20 52 48 41 22 141 0,1 11,3 23,1 39,5 24 325 15

0-25 53 60 37 12 86 0,3 11,2 18,5 55,9 1,7 32,0 3,0

CCDO 25-5 54 70 43 12 100 0,2 12,7 21,5 53,6 2,2 35,0 2,3
5-10 54 60 37 09 73 0,2 10,8 17,2 58,7 25 350 4,0

10-20 53 51 32 12 108 0,1 9,7 19,3 46,7 23 345 3,9

0-25 52 64 40 08 46 04 11,6 15,4 70,0 2,2 34,0 10,8

SCD50 255 54 68 44 08 49 0,4 12,3 16,5 70,2 2,1 345 3,5
5-10 55 66 45 06 52 0,4 12,1 16,6 68,8 2,2 34,5 3,2

10-20 56 59 41 16 74 0,3 11,9 17,7 58,0 1,9 33,0 2,7

0-25 53 56 37 20 130 0,2 115 22,5 44,0 1,9 34,5 1,8

SCDO 25-5 53 58 36 20 135 0,2 11,7 23,2 42,9 18 340 1,9
5-10 53 71 55 17 155 0,2 14,4 28,3 45,1 1,8 340 2,0

10-20 51 49 51 31 206 0,2 13,3 30,7 33,0 16 335 0,4

Trat - tratamentos; Prof - profundidades amostradas; CCD200 - com cultivo e 200 m® ha de DLS; CCD100 - com
cultivo e 100 m® ha* de DLS; CCD50 - com cultivo e 50 m® ha! de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50
- sem cultivo e 50 m® ha! de DLS; SCDO - sem cultivo e sem DLS.
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APENDICE C - Bloco impregnado de dimensées 0,12 x 0,07 x 0,05 m, iluminado com luz
ultravioleta, e sua divisdo em camada superior, mediana e inferior
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APENDICE D - Distribuicio e declividade (%) das parcelas na area experimental
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APENDICE E - Estabilidade de agregados de um Cambissolo Himico submetido a doses de
DLS e chuva simulada

Profundidade Tempo

Tratamentos

(cm) (dias) CCD200 CCD100 CCD50 CCDO SCD50 SCDO
Diametro Médio Ponderado (mm)

0 5,38 5,49 605 660 579 7,02

84 4,93 5,34 6,02 614 487 625

025 146 4,35 4,84 570 473 386 536
202 5,42 5,63 639 612 566 648

278 4,59 5,50 537 504 471 6,07

354 5,19 5,68 593 587 505 5,83

Média 4,98 5,41 591 575 499 617
A% -3,53 3,46 -1,98 -11,06 -12,78 -16,95
0 5,62 5,95 625 668 610 711

84 5,48 5,83 6,48 651 576 6,26

255 146 5,10 5,34 6,12 538 492 582
202 5,50 5,96 652 641 584 676

278 5,27 5,93 571 631 523 6,10

354 5,41 5,83 6,40 637 579 659

Média 5,39 5,81 6,25 628 561 644
A% -3,74 -2,02 240 -464 508 -7,31
0 5,42 6,16 665 6,75 6,10 6,97

84 5,10 5,84 6,43 645 573 656

510 146 4,15 5,38 600 522 521 583
202 5,59 6,12 658 651 584 6,66

278 5,66 5,95 6,47 650 580 6,19

354 5,42 5,96 651 654 613 7,03

Média 5,22 5,90 6,44 633 580 6,54
A% 0 325 -211 -311 049 086
0 5,09 6,06 657 654 618 6,14

84 5,05 5,39 628 588 546 626

10-20 146 4,41 4,86 582 521 525 7,02
202 4,61 6,12 675 651 582 701

278 5,40 5,67 6,45 599 5838 6,20

354 5,30 5,73 6,57 648 585 6,77

Média 4,98 5,64 6,41 610 574 657
A% 413 -5,45 0 0,92 -534 10,26
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APENDICE F - Umidade gravimétrica antecedente as chuvas simuladas em um Cambissolo
Hamico submetido a aplicagdo de DLS
Tratamentos
Tempo (dias) CCD200 CCD100 CCD50 CCDO SCD50 SCDO
Umidade Gravimétrica (%) - 0 a 10 cm

0 34,68 31,14 31,38 29,54 27,01 28,38

84 33,16 34,27 32,33 30,61 28,99 32,04

146 30,17 30,53 31,08 25,93 26,17 27,56

202 32,85 29,68 36,19 30,55 34,56 31,03

278 32,53 31,00 34,40 28,13 30,16 29,35

354 29,02 29,90 33,27 29,46 30,31 29,16
Média 32,07 31,09 33,11 29,04 29,53 29,59
A% -16,32 -3,98 6,02 -0,27 12,22 2,75

Umidade Gravimétrica (%) - 10 a 20 cm

0 33,12 30,92 36,16 33,14 34,02 35,06

84 34,87 33,65 37,37 33,19 36,07 34,07

146 31,01 30,25 35,87 30,59 31,57 32,47

202 33,09 31,61 36,85 33,62 34,19 36,13

278 33,38 34,68 38,26 30,44 33,68 31,92

354 33,52 31,99 32,69 32,31 33,76 32,66
Média 33,16 32,18 36,20 32,21 33,88 33,72

A% 1,21 3,46 -9,60 -2,50 -0,76 -6,85
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APENDICE G - Valores de érea total ocupada por poros (%) de um Cambissolo Himico
submetido a doses de DLS e chuva simulada

Tratamentos TO T1 T3 T6
CCD200 28,88 Bab 35,06 BCa 23,47 Cb 29,17 ABab
CCD100 33,84 ABa 29,91 CDa 34,10 ABa 23,28 Bb
CCD50 36,79 Aa 26,75 Db 31,14 ABab 34,28 Aa
CCDO 32,63 ABab 37,51 ABa 37,40 Aa 27,73 ABDb
SCD50 30,14 ABDb 42,37 Aa 28,89 BCh 32,15 Ab
SCDO 33,94 ABa 26,11 Db 32,99 ABa 31,55 Aab

CCD200 - com cultivo e 200 m® ha'* de DLS; CCD100 - com cultivo e 100 m® ha'* de DLS; CCD50 - com cultivo
e 50 m® ha? de DLS; CCDO - com cultivo e sem DLS; SCD50 - sem cultivo e 50 m® ha de DLS; SCDO - sem
cultivo e sem DLS; Valores no TO (antes do primeiro teste de chuva simulada - 24/10/2014); T1 (ap6s o primeiro
teste de chuva simulada - 25/10/2014); T3 (apds o terceiro teste de chuva simulada - 21/03/2015); T6 (ap6s o0 sexto
teste de chuva simulada - 14/10/2015). Médias seguidas de letras iguais maiusculas entre manejo e mintsculas
entre evento de chuva simulada néo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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APENDICE H - Relacio massa de raizes e residuos incorporados com o tempo, na camada 0-
10 cm nos tratamentos estudados em um Cambissolo Humico
Massa de raizes e residuos incorporados na camada 0-10 cm (Mg ha)

Tratamentos
Tempo CCD200 CCD100 CCD50 CCDO
0 2,48 1,85 0,96 1,54
84 1,89 1,33 0,96 1,36
146 1,48 1,31 0,77 0,72
202 0,69 0,75 0,64 0,48
278 0,68 0,66 0,46 0,45
354 0,56 0,11 0,45 0,34

APENDICE | - Relacdo massa de raizes e residuos incorporados com o tempo, na camada 10-
20 cm nos tratamentos estudados em um Cambissolo Himico

Massa de raizes e residuos incorporados na camada 10-20 cm (Mg ha?)

Tratamentos
Tempo

CCD200 CCD100 CCD50 CCDO

0 1,89 1,59 0,72 0,68
84 1,36 0,99 0,70 0,65
146 0,48 0,37 0,63 0,40
202 0,46 0,34 0,31 0,36
278 0,36 0,33 0,27 0,29

354 0,31 0,28 0,19 0,24




155

APENDICE J - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Hdmico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0) na
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APENDICE K - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
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APENDICE L - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada
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APENDICE M - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
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APENDICE N - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0)
na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo

50 1

40

30 A

20 A

10 4

50 -

'S
o

w
=]

Avrea de Poros (%)

[N
o
L

50 1

40 4

30 A

20 A

10 4

Ny
=3
L

Arredondado

CCD200 - TO - Sup
TAP =30.75%

M pequeno (0.000156 - 0.0156 mm?)
3 Medio (0.0156 - 0.156 mm?)
B Grande (>0.156 rnmz)

Alongado

CCD50 - TO - Sup

TAP =41.23%
L — ,
Arredondado Alongado
SCD50 - TO - Sup
TAP =32.40%
Arredondado Alongado

Complexo

Complexo

Complexo

50 -

40 4

30 -

20 -

10 A

50 1

40 1

30 A

20

10 A

50 1

40 4

30 A

20 A

10

0 -

Formato de Poros

o L —

Avrredondado

Arredondado

Arredondado

CCD100 - TO - Sup
TAP = 39.95%

Alongado Complexo

CCDO-TO - Sup
TAP = 36.00%

Alongado Complexo

SCDO - TO - Sup
TAP =3157%

Alongado Complexo



160

APENDICE O - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
(T1) na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE P - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada
(T3) na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE Q - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6)
na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE R - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0)
na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE S - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
(T1) na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE T - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada
(T3) na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE U - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6)
na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE V - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0)
na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE W - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
(T1) na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE X - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada
(T3) na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE Y - Area total ocupada por poros, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6)
na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE Z - Ndimero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0) na camada 0-5 cm
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APENDICE AA - NGmero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS apds o primeiro teste de chuva simulada (T1) na camada 0-5

cm
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APENDICE AB - Numero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada (T3) na camada 0-5 cm
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APENDICE AC - Numero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS ap0s o sexto teste de chuva simulada (T6) na camada 0-5 cm
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APENDICE AD - NGmero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0) na camada superior

(0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE AE - Nimero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada (T1) na camada

superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - T1 - Sup Arredondad 1000 CCD100 - T1 - Sup
_ I Arredondado =
NP =409 == Alongado NP =548
[ Complexo
100 A 100
10 10 -
1 1
0,14 0,1
0,01 T T T T T T T 0,01 T T T T T T T
S $ N $© @ oM & & $ > $© N oM $
Q’ o &V & &P N S o N N & N N S
v S $ S ES IS 7 v S $ S ES o 7
1000 CCD50 - T1 - Sup 1000 CCDO-T1 - Sup
NP = 454 NP =339
100 A 100
173
o
A
o
0. 10 10
@
© - - -
o -
CT) 1 1
S
S
P
0,14 0,1
0,01 T T T T T T T 0,01 T T T T T T T
S S ) o o & & & S N o o & &
s & S Y s & S S ¢
v O R S 7 vos N R 7
1000 SCD50 - T1 - Sup 1000 SCDO - T1 - Sup
NP =399 NP =754
100 A 100
10 10 -
1 1
0,14 0,1
0,01 T T T T T T T 0,01 T T T T T T T
S S ) o o & & & S ) o o & &
s & S y ¢ & & S & :
A O R S 7 vos N & 7

Tamanho de Poros (Lm)
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APENDICE AF - NGmero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS apés o terceiro teste de chuva simulada (T3) na camada
superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - T3 - Sup Arredondad 1000 CCD100 - T3 - Sup
[ ] rreaondado
= NP =681
NP =405 [ Alongado
[ Complexo
100 | 100 4
10 4 10 M
1 1
0.1 0.1 4
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o $ $ S S $ $ o ® $ $ S S o
'19'% Q:& 0519 Q?’Q Q?)Q > 7\@ '1959 Q’N’Q Qﬁﬁ Qﬁg Qf"q S 7\,@
© S S $ B ° S ® Sy BN
1000 CCD50 - T3 - Sup 1000 CCDO - T3 - Sup
NP =437 NP =731
100 o 100
7]
o
=
o
Q- 0 4 10 i
(5] -
© -
o -
S
1 1
1S
S
z
0.1 4 0.1 4
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o N N o N ® ® o ® $ $ S S o
(o U\’Q QQ’Q Q?’Q Q”Q Y Y > ° Q’\’Q QQ’Q Qf”g ng N >
LA P 7 O 7
1000 SCD50 - T3 - Sup 1000 SCDO - T3 - Sup
NP =490 NP = 647
100 100 4
10 1 10 A M
1 1
0.1 4 0.1 4
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o N N o N S ® N N $ $ $ N ®
S S S > > ﬂ?ﬁ &> > & S S
° S ® $ 7 @ S 5 Y B

Tamanho de Poros (Lm)
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APENDICE AG - Nimero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS ap0s o sexto teste de chuva simulada (T6) na camada superior

(0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - T6 - Sup Arredondado 1000 CCD100 - T6 - Sup
NP =946 =1 Alongado NP =674
I Complexo
100 100 -
10 4 10 4 M
1 1
0.1 4 0.1 4
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
& S RN KN Y S S < S o X N $ S¥
& > v & o N > > i & & & b >
v & '\,@ & erQ %QQ/ 4 v S RS S S @Q 9
1000 CCD50 - T6 - Sup 1000 CCDO - T6 - Sup
NP =428 NP= 542
100 1 100 4
%)
o
=
o
[a BT 10
(5] - -
©
o -
2 -
1
E 1
S
z
0.1 0.1
0.01 . N N N N N N 0.01 : : : : T T T
S S N s sS s S N ® N N ® N N
S > v > ° S S o> o o S S $ $
v < N S N < 7 & & $ S S & -
1000 SCD50 - T6 - Sup 1000 SCDO - T6 - Sup
NP =625 NP =700
100 1 100 -
10 - 10 n
1 1
0.1 1 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
N ® ® ® N N ® N ® N » ® » ®
(&So & ¢ & & s > ‘199: & N & & > 7\90
° S ® $ s 7 ° S P $ &

Tamanho de Poros (um)
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APENDICE AH - NGmero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (TO) na camada mediana
(1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - TO - Med dondad 1000 CCD100 - TO - Med
B Arredondado
NP =413 NP= 558
[ Alongado
[ Complexo
100 4 100 A
10 4 10 4
1 1
0.1 4 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
© ® $ ® o o o o ® ® o $ $ ®
g & Ny & & N & & & & oS S 5 R
° S > Y & 7 < S ® Y S 7
1000 CCD50 - TO - Med 1000 CCDO - TO - Med
NP =297 NP =257
100 A 100
9]
o
S
o
a 10 4 10 A
<5}
-c - -
o -
b
1 1
1S
S
Z
0.1 4 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o S o o $ $ ®
S $ § s N SN SN o N > ey S & §
& > v > P N N ® N & & & 5 N
& S M M 5 $ N S 7
v < RS s ES RS 7 © 5 5 S B
1000 SCD50 - TO - Med 1000 SCDO - TO - Med
NP =520 NP =435
100 100 |
10 4 10
1 1
0.1 4 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
® ® $ $ ® ® S
,qu" Q{,@ QQ/Q beb Q?)Q \90 '&Q QS,)Q :\,@ ,'LQQ fb@ 9)0@ \,@Q @QQ
S ? voe & & 7

Tamanho de Poros (Lm)
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APENDICE Al - Nimero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS ap06s o primeiro teste de chuva simulada (T1) na camada

mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - T1 - Med Arredondad
_ I Arredondado
NP =265 [ Alongado
[ Complexo
100 A
10 A
1
0,1 A
0,01 T T T T T T T
S $ N S < $ &
& i K N &> & N
v ° S ® $ ¥ 7
1000 CCD50 - T1 - Med
NP =595
100 A
1)
o
S
(@]
o 10 4
" _
3 _
o —
T 1
IS
S
b
0,1 A
0,01 T T T T T T T
S $ N $ $ $ &
& i & N &° & N
v ° S ® $ ¥ 7
1000 SCD50 - T1 - Med
NP =288
100 +
10 1
1
0,1 4
0,01 ; ; T T T T T
S $ S SN s S¥ S¥
& & N & §° > >
v ° » o S BN 7

Tamanho de Poros (um)

1000

CCD100 - T1 - Med

NP =657
100 -
10 4 -
1
0,1 -
0,01 T T T T T T T
S $ ® S $ o &
& i N S &° & N
voe & 7
1000 CCDO-T1- Med
NP =297
100 -
10 4
1
0,1 -
0,01 T T T T T T T
S $ o N $ o &
& i N S NG N N
v ®° N o S BN 7
1000 SCDO - T1 - Med
NP =600
100
10 4
1
0,1 -
0,01 T T T T T T T
S $ » S $ o &
& Nid i N N & N
v ®° N o S N 7
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APENDICE AJ - Numero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada (T3) na camada
mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - T3 - Med Arredondado 1000 CCD100 - T3 - Med
NP =435 =1 Alongado NP =528
I Complexo
100 1 100 4
10 A 10 _
1 1
0.1 4 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
N S N ® S o o o ® S o N o o
'LQ?) & &> & & < > '1950 &> & & & > /,\/QQ
° S ® $ & 7 ° S P S o
1000 CCD50-73 - Med 1000 CCDO - T3 - Med
NP =322 NP = 385
100 100
1)
o
S
g
10 4 10 A
<)
© _
o . _
S
£’ L
S
pd
0.1 4 01 4
0.01 . . . : : : :
0.01 ; ; ; T T T T
) S & & Y S $ N N N N N N N
i &7 '@Qﬂ/ '\9&5 %QQ% QQ:& > '950 &> ¢ & &> N oy
“ ° S > oS N 7
1000 SCD50 - T3 - Med 1000 SCDO - T3 - Med
NP = 635 NP =546
100 - 100 4
10 10 4 -
1 1
0.1 A 0.1 4
0.01 ’ _ y y . . . 0.01 . . : . : : :
N ® N N S o o N ® ® N $ o o
e e & & S > > '1950 &> & &> &> S
S $ S ES § d “ N 3 S &

Tamanho de Poros (um)
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APENDICE AK - NGmero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6) na camada mediana
(1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - T6 - Med Arredondado 1000 CCD100 - T6 - Med
NP= 640 =1 Alongado NP =583
I Complexo
100 A 100
10 4 - 10 +
1 1
0.1 4 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o S N S S N ® N N $ S N $ o
C &> & ¢ S S Y o @'\’Q @WQ QQ?}Q QQ?)Q ) 7\90
@ N b o B 7 N & S &
1000 CCD50 - T6 - Med 1000 CCDO - T6 - Med
NP =291 NP =578
100 4 100
7]
o
P
o
Q- 10 10 A
(5] - -
©
o -
o 1
1
1S
S
z
0.1 1 0.1
0.01 r r . . . . . 0.01 T T T T T T T
S N $ S N S
& S 5 $ S S ) S oS S oS S s $
> 2 v ° P S S o S S N > S
I A L I R
1000 SCD50 - T6 - Med 1000 SCDO - T6 - Med
NP =471 NP =821
100 A 100 A
10 _ 10 4
1 1
0.1 4 01
0.01 T T T T T T T 0,01 T T T T T T T
© S o o $ S N » $ $ $ N $ o
° & & & & S S s e N ¢ & o ,,'\9Q
S K S oS § 7 ° N b3 S &

Tamanho de Poros (um)
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APENDICE AL - Nimero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (TO) na camada inferior

(3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - TO - Inf 1000 CCD100 - TO - Inf
NP = 394 EE Arredondado NP= 364
[ Alongado
[ Complexo
100 + 100 -
10 4 10 4
1 1
0.1 4 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o ® $ » ® ® ® $ » ® ® $ » ®
q,“fo o> > ¢ & S S ,@"’ o> S & & > S
@ S D Sy ¥ 7 ° S ® S N 7
1000 CCD50 - TO - Inf 1000 CCDO - TO - Inf
NP =513 NP = 645
100 + 100 -
%)
o
S
o
0O 10 10 4 M
o -
©
o A -
&
1 1
S
S
P
0.1 A 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
® ® $ » ® ® ® $ » ® ® $ » ®
@9} &> & & &> S Y n,“b & ¢ s & > )
° S ® $ ¥ 7 ° S P S S 7
1000 SCD50 - TO - Inf 1000 SCDO - TO - Inf
NP =338 NP =455
100 100 -
10 4 10 4
1 1
0.1 4 0.1 A
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o ® N » S » o S » S ® N N »
’L“fo Q’\’Q QQ’Q Qf”g Q?')Q > S '1950 Q"& Q’q’g > QY’Q > X
° S > ey & 7 o S 5 '?9 BN 7

Tamanho de Poros (um)



184

APENDICE AM - Numero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a

doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada (T1) na camada
inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000

1000 CCD200 - T1 - Inf Arredondad CCD100 - T1 - Inf
I Arredondado
NP = 385 NP = 605
[ Alongado
[ Complexo
100 100 A
10 A 10 _
1 1
0.1 4 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
N ® o ® ® ® o o » ® ® ® N S
N N SN S Y S SN s
° S ® $ B 7 ° S P $ S
1000 CCD50 - T1 - Inf 1000 CCDO-T1-Inf
NP =770 NP = 401
100 A 100
%)
o
S
o
a 104 _ 10 A
<)
3 ~ -
pt ) -
b}
1 1
1S
=1
Z
0.1 4 0.1
R N Y
S $ S S <S §S S o ® ® ® $ N ®
& > v & o N N o N o> oS S $ $
v < & & N & 7 5 M M & S > >
sS S s § S & 7
> v ~ S N * 5 S
1000 SCD50- T1 - Inf 1000 SCDO-T1-Inf
NP = 351 NP = 639
100 100 A
10 4 10 4
1 1
0.1 0.1
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
N N ® N ® $ N o & N ® $ ® N
,,95" e & & & s S n?b & ¢ S & S Ny
° S P £ ¥ 7 @ S ® $ S 7

Tamanho de Poros (um)
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APENDICE AN - NGmero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS apés o terceiro teste de chuva simulada (T3) na camada
inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200- T3 - Inf Arredondad 1000 CCD100 - T3 - Inf
_ EE Arredondado _
NP =436 == Alongado NP =355
[ Complexo
100 4 100 A
10 4 10 H
1 1
0.1 0.1 4
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
S $ & S < $ & S * & QQ N $ X
o R oF &3 K S § o oS & &5 & N N
v s $ S RS 7 v s N B S S 7
1000 CCD50 - T3 - Inf 1000 CCDO - T3 - Inf
NP =429 NP = 354
100 4 100 1
%)
o
P —
o
010 4 10 A
<}
-O =
o - - - -
)
1 1
IS
S
zZ
0.1 4 0.1 4
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
o ® N N ® $ N o ® N ® N N N
5° & ¢ & S > Ny '19% & & o &> > >
© N ® 3 S 7 “ N 3 o & 7
1000 SCD50 - T3 - Inf 1000 SCDO - T3 - Inf
NP =597 NP =513
100 A 100 A
10 A 10 1
1 1
0.1 4 0.1 -
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
N o N ® N o o N ® N ® N o $
'LQ?) & o > & S > 'L“fo & P > & Y S
° S > Y B 7 ° S ® ® N 7

Tamanho de Poros (um)
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APENDICE AO - Nimero, tamanho e tipo de poros em um Cambissolo Himico submetido a
doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6) na camada inferior
(3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo

1000 CCD200 - T6 - Inf Arredondado 1000 CCD100 - T6 - Inf
NP =794 =1 Alongado NP =629
I Complexo
100 100
10 4 - 10 4
1 1
0.1 0.1 4
0.01 T T T T T T T 0.01 T T T T T T T
© o $ ® ® o o N N N S ® $ o
S 2 U@ Qﬂ? Q?’Q 65/9 N N (]9,‘: Q\Q Q;,,Q UP’Q J’Q N g N
° S ® $ & 7 ° S P $ B
1000 CCD50 - T6 - Inf 1000 CCDO - T6 - Inf
NP =428 NP =801
100 4 100 4
1%}
o
S
o
Q. 10 10 4 -
[¢b] =
3 -
o ~ _
b}
1 1
1S
=]
Z
01+ 0.1
0.01 N N N N N N N 0.01 : : : : : T T
s S S s sS $S $ N ® $ o o $ N
N > o5 5 S N N & N o B ) § 5
v S & & S Y v S KN S BN N K
1000 SCD50 - T6 - Inf 1000 SCDO - T6 - Inf
NP =317 NP =578
100 - 100 A
10 H 10 4 -
1 1
0.1 1 0.1
0.01 y L L ) . . . 0.01 T T T T T T T
o S o o o $ o
& 5 ® $ $ ) ) S N S oS S § §
> > v > P $ S > & S & & 5 S
L A L

Tamanho de Poros (Lm)
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APENDICE AP - Distribuicéo da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0)

na camada 0-5 cm

100 CCD200 - TO Arredondad 100 CCD100 - TO
=888y, M Arredondado TAP = 33.84%
TAP = 28.88% [ Alongado ’
N Complexo
10 + 10 A
1 1
0,1 4 N H |-| 0,1 4 N
0,01 T T T T T I T T 0,01 H T T T T T T
o N o o N o ® © N N o o N N
,]9?’ o o &> & s> Ny q,Qfo & & & & S 7\,@
° S S S B 7 ° S P $ B
100 CCD50 - TO 100 CCDO-TO
TAP =36.79% TAP =32.63%
~—~ 10 4 10
o
>
N—r
7]
o
P
o
o 1 1
[5)
©
[35
[<5)
S
N
< 0,11 0,1
0,01 T T T T T I T I T 0,01 H T T T T T I T
) & & $ < $ § o ® o N ® ® N
o & N N &° N S e & o & oy N @Q
> ® Y S “ » ® £ PN 7
100 SCD50 - TO 100 SCDO-TO
TAP =30.14% TAP = 33.94%
10 4 10 -
1 = 1
0,1 A N 0,1 4 N |-|
0,01 T T T T T T T 0,01 T T T H T T T
o N N o N N N o o o o o o o
'1,'% & ¢ & &> oy S I N 2 &S
@ N b3 oS BN 7 © N ® Y BN

Tamanho de Poros (Lm)
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APENDICE AQ - Distribuicdo da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo

100

Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
(T1) na camada 0-5 cm

10 4

100

CCD200 - T1
TAP = 35.06%

CCD100-T1
TAP =29.91%

I Arredondado
[ Alongado
I Complexo

10 H

01 4 N N 01 H N
0,01 T T T H T I T T 0,01 H T T T T T T
o o o o o o o o ® ® S N o ®
A N N > > & & P Y
° S P S BN 7 ° S ® S S
100 CCD50 - T1 100 CCDO-T1
TAP = 26.75% TAP = 37.51%
~ 104 10 4
o
>
N—r
%)
o
S
o
o 1 > 1
@
°
[553
@
S
< oy ] ‘ ‘ 014 N N
0,01 U Qv Qv Q‘ Q‘ Q‘ Q‘ 0,01 T T T T T T T
S S S S § §§ S N S N o o o o
+ & QQ% @9} @9) > > o 3 Q’\/Q Qﬂ’g Qﬁ’g Qy’g > 7\,@
5 S kS B S RS S ES o
1 100
0 SCD50 - T1 SCDO-T1
TAP = 42.37% TAP = 26.11%
10 4 10 4
1 1
) N A H H ‘ |
0,01 o . . : : I : : 0,01 H T T T T T T
S o o N N N N S o $ $ @ $ &
’19?’ & & & Y > 7\,@ o & ¥ & @f” o S
° S P $ B S > § B

Tamanho de Poros (Lm)
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APENDICE AR - Distribuicio da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada

(T3) na camada 0-5 cm

100 CCD200- T3 Arredondad 100 CCD100- T3
_ . B Arredondado _ 5
TAP=23a1% = TAP =34.10%
I Complexo
10 4 10
1 1
) N H N ) H
001 . . : T : I : T 001 H _ , , . : :
\) M N N QL M N
D A £ & & LSS
° S P £ & 7 v § & ™ S 7
100 CCD50-T3 100 CCDO- T3
TAP = 31.14% TAP = 37.40%
= 10 4 10
o
>
N—r
(%2}
o
S
(@]
a 1 1
@
°
{5+
3]
S
<L oy N N 0.1 1 ‘
0,01 T T T T T I T T 0,01 H T T H T T T
S N \} QO N N AN L L L N O O
S R S > I N s
° S P £ B 7 ° » 3 ® ES
1 1
0 SCD50- T3 00 SCDO-T3
TAP = 28.89% TAP = 32.99%
10 4 10 -
1 1
01 N N 01 - H N
0,01 T T T T T I T T 0,01 H T T T T T
S N\ N} QO QO O \} A\] N N QO N N} O
'19?’ Qz\’g Qﬂ’g beg Qf"Q N 7\@ 'Sfo Q’\'Q Q’q’g Q’@ Qﬁg > 7'\,@
@ > ® Y & ° S 5 S B

Tamanho de Poros (Lm)
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APENDICE AS - Distribuicéo da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6)

100

na camada 0-5 cm

CCD200-T6 Arredondad 100 CCD100 - T6
- 0 I Arredondado - 0,
TAP=2017%  — Alongado TAP = 23.28%
[ Complexo
10 10
1 A 1 0
0,14 H 01 H N
0,01 D T T T T T T 0,01 T T T T T T T
N} N N N N L L A\ N N N N N M
A N N OIS s & &S F N
° S > ® BN ° S ® § ¥
100 CCD50-T6 100 CCDO-T6
TAP = 34.28% TAP = 27.73%
~—~~ 10 1 10
o
>
N—r
[%2)
o
S
o
o 1 1 —
@
kel
[553
@
S
N
< 0,1 4 01 N
0,01 T T T T T T I T 0,01 H T T T T T T
N} N N N N L L A\) N N N N N N
& &P F P & S & L LS &S
© N D oS & “° N o oS &
100 SCD50 - T6 100 SCDO - T6
TAP = 32.15% TAP = 31.55%
10 10 A
1 1
0,1 4 N 01 4 N
0,01 H : : T : : : 0,01 H T : Hl : : I :
S $ ® $ N $ $ S $ o Q° $ $ &
& N o & NG 5 > & Nd N N NG S N
vo8 N o SN 7 vos $ S EN K

Tamanho de Poros (um)
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APENDICE AT - Distribuig&o da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo

Humico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0)
na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo

Tamanho de Poros (Lm)

100 CCD200 - TO - Sup Artedondad 100 CCD100 - TO - Sup
- 0 I Arredondado - 0,
TAP = 30.75% = Alongado TAP = 39.95%
I Complexo
10 4 10
1 1
0,11 N 0,1 N N
0,01 T T T T T T T 0,01 T T T T T I T T
© 3 S N $ $ $ S 9 ® $ S $ N
s° e ¢ & & > S ol o> o & & S >
© N 3 oS 5 @ » LY o Y 7
100 CCD50 - TO - Sup 100 CCDO - TO - Sup
TAP = 41.23% TAP = 36.00%
= 104 10
>
N—r
[72)
o
.
o
o 1 1
[<5)
©
(583
5]
S
< o) N o] N
0,01 T T T T T T T 0,01 H T T T T T T
J’Q S S o> ] \,@u \9@ Q{@ S N > o @QQ \’@Q
& & & Y " It & & & h
v 7 A S 7
100 SCD50 - TO - Sup 100 SCDO - TO - Sup
TAP = 32.40% TAP =31.57%
10 4 10 A
1 1
0,1 H | | 0,1 A
0,01 | _ ' . . . . 0,01 1 ' ' . . . .
o S ® N S o S © S N N $ ® S
'1,?: 6’\9 U{"Q beg Q?)Q oy > '&b Q:& c’q’g Q%Q cy’Q S i
s $ o SN 7 s N w% & 7
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APENDICE AU - Distribuico da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo

Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
(T1) na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE AV - Distribuico da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada
(T3) na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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- 0 I Arredondado - 0
TAP = 34.41% =1 Alongado TAP = 34.92%
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APENDICE AW - Distribuicio da porosidade e classes de tamanho de poros em um
Cambissolo Himico submetido a doses de DLS ap06s o sexto teste de chuva
simulada (T6) na camada superior (0-1,67 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE AX - Distribuicdo da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0)
na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE AY - Distribuico da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo

Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
(T1) na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE AZ - Distribuigio da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada
(T3) na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE BA - Distribuicio da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo

100

Humico submetido a doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6)
na camada mediana (1,67-3,34 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE BB - Distribuic&o da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS antes dos testes de chuva simulada (T0)
na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE BC - Distribuic&o da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo

Humico submetido a doses de DLS ap6s o primeiro teste de chuva simulada
(T1) na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE BD - Distribuicio da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS ap0s o terceiro teste de chuva simulada
(T3) na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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APENDICE BE - Distribuicéo da porosidade e classes de tamanho de poros em um Cambissolo
Humico submetido a doses de DLS apds o sexto teste de chuva simulada (T6)
na camada inferior (3,34-5 cm) dos primeiros 5 cm do solo
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ANEXOS
ANEXO A - Caracterizacdo do DLS aplicado sobre o0 Cambissolo Himico Aluminico Iéptico
em Lages, SC
Fracdo da Amostra Solida + Liquida
pH 7,0
MS (%) 0,38
Fracdo da Amostra Sélida (mg kg™?) Liquida (mg kg™t)
NO3- 11905 7,23
NH4" n.a. 31,82
NO2 337 0,22
P 5444 21,31
K 26120 86,18

n.a. - ndo detectado pelo aparelho.
Fonte: Adaptado de Kaufmann (2017).



