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PERDAS DE SOLO E DE AGUA E INFILTRACAO DE AGUA EM
LATOSSOLO VERMELHO SOB SISTEMAS DE MANEJO®

El6i Panachuki(®, Ildegardis Bertol®, Teodorico Alves Sobrinho®,
Paulo Tarso Sanches de Oliveira®® & Dulce Buchala Bicca
Rodrigues(ﬁ)

RESUMO

Os sistemas de manejo do solo alteram o microrrelevo e a cobertura por residuos
vegetais, influenciando a perda de solo e de Agua. Assim, os objetivos deste estudo
foram avaliar as perdas de solo e de Agua e estimar a taxa de infiltracao estavel de
agua no solo (TIE) em diferentes sistemas de manejo, sob chuva simulada. As
avaliagoes de campo foram conduzidas sobre residuos vegetais, apos a colheita da
cultura da soja (Glycine max L. Merril). Estudaram-se trés sistemas de manejo do
solo: semeadura direta, preparo com grade aradora e com escarificador associados
a trés niveis de cobertura do solo com residuo vegetal: 0,0; 2,0; e 4,0 Mg ha'l. Para
caracterizar a area experimental foram feitas analises de densidade do solo,
macroporosidade, estabilidade de agregados, umidade inicial do solo, percentual
de cobertura e rugosidade superficial do solo. Por meio do uso do simulador de
chuvas portatil, as parcelas receberam aplicacio de precipitacoes de 60 mm h-l.
Os tratamentos foram dispostos segundo o delineamento inteiramente casualizado,
arranjados em esquema fatorial 3 x 3, com trés repeticoes. As perdas de solo
variaram de 1,40 a 116,30 x 103 Mg ha! h'l, enquanto as de agua, de 1,60 a
106,94 m3 ha! h-l. Os valores da TIE apresentaram variacao entre 23 e 52 mm h-.
Os tratamentos sob semeadura direta sem cobertura do solo e sob preparo com
grade aradora apresentaram maiores perdas de solo e de Agua e valores mais baixos
de TIE.

Termos de indexacao: erosao hidrica, semeadura direta, preparo do solo,
escoamento superficial, simulador de chuva.
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SUMMARY: SOILAND WATER LOSS AND WATER INFILTRATION IN RED
LATOSOL UNDER DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS

The soil management systems change the microrelief and the crop residue cover, influencing
the soil and water losses. In this study evaluated the soil and water losses and estimated the
water final infiltration rate in different soil managements models under simulated
rainfall. Crop residues were evaluated in the field after harvest of soybean (Glycine max
L. Merrill). Three soil managements systems were studied: no-tillage, disk harrow and
chisel plow associated with three levels of dry soybean residue: 0, 2; and 4 Mg ha'!. In the
experimental units, the soil bulk density, macroporosity, aggregate stability, initial
moisture content, cover percentage and surface roughness were determined. Artificial
rain was applied to each plot at an intensity of 60 mm h'l by a portable rainfall simulator.
The treatments were arranged in a completely randomized, factorial 3 x 3 design with
three replications. Soil loss ranged from 1.40to 116.30 x 10° Mg ha! h'!, while water
loss ranged from 1.60 to 106.94 m? ha'! h'l. The water final infiltration rate ranged
from 28to 52 mm h'l. Soil and water losses were highest and the final infiltration rate
lowest in the treatments under no-tillage without soil cover and tilled with disk harrow.

Index-terms: water erosion, no-tillage, soil tillage, runoff, rainfall simulator.

INTRODUCAO

As operacées de preparo do solo influenciam forte-
mente a erosio hidrica das areas cultivadas, alteran-
do o microrrelevo e a cobertura por residuos vegetais
e promovendo a exposic¢do da superficie do solo a agao
da chuva e da enxurrada. Segundo Albuquerque et
al. (2002), a medida que o manejo do solo elimina a
cobertura vegetal, a superficie fica mais exposta a acio
do impacto das gotas de chuva e da enxurrada. Dessa
forma, tanto o impacto das gotas de chuva quanto a
acdo cisalhante da enxurrada modificam as condigées
fisicas da superficie do solo, como a rugosidade e a
porosidade, e, consequentemente, a taxa de infiltra-
¢dao de agua.

Conforme Bertol et al. (2001), os diferentes tipos
de manejo e de cultivo do solo alteram as propriedades
fisicas e podem manifestar-se de varias maneiras,
influenciando no crescimento e desenvolvimento das
plantas. Assim, o solo cultivado tende, com o tempo,
a ter a estrutura original alterada pelo fracionamento
dos agregados em unidades menores, com consequente
reducdo no volume de macroporos e aumentos no
volume de microporos e na densidade do solo. Em
decorréncia disso, observou-se diminui¢do na taxa de
infiltracdo de 4gua no solo, com consequente aumento
das taxas de escoamento superficial.

De maneira isolada, a presenga da cobertura do
solo por residuos vegetais é o fator mais importante
na dissipa¢io da energia de impacto das gotas da chuva
na superficie do solo, visto que ela pode evitar a
desagregacio de suas particulas. Além disso, residuos
vegetais em contato direto com a superficie do solo
séo eficazes na redugdo da carga de sedimentos no
escoamento superficial ou enxurrada (Bertol et al.,
2007). Desse modo, sistemas de manejo
conservacionistas que promovam pequena ou

nenhuma movimentacdo mecanica do solo,
manutengdo de maior parte dos residuos culturais
sobre a superficie e elevac¢do da rugosidade superficial
sao mais eficazes do que os ndo conservacionistas no
controle das perdas de solo e agua por erosio hidrica
(Cogo et al., 1984; Beutler et al., 2003). Nesse sentido,
diversos estudos tém sido realizados com o intuito de
avaliar como as diferentes formas de manejo tém
influenciado no processo de perda de solo e de Agua
(Cassol & Lima, 2003; Mello et al., 2003; Volk et al.,
2004; Carvalho et al., 2009).

Silva & Kato (1998) obtiveram valores de taxa de
infiltra¢do estdvel média de 61,3 mm h! em solo
desprovido de cobertura vegetal e 76,3 mm h'! em solo
com cobertura morta. Isso evidencia a importante
funcdo desempenhada pela cobertura vegetal no
favorecimento da elevacio da taxa de infiltracéo de
4agua no solo. Albuquerque et al. (2002) verificaram
que parcelas com cobertura morta reduziram as
perdas de solo e agua em 99 e 74 %, respectivamente,
em relacdo as parcelas sem cobertura do solo.

Beutler et al. (2003), com relacdo ao preparo do
solo, concluiram que a semeadura direta, tanto en-
volvendo rotagdo de culturas no inverno e verao quanto
envolvendo rotagido de preparos, é mais eficaz no con-
trole das perdas de solo e de Agua do que o preparo
convencional com grade aradora, cultivo minimo com
escarificador, rotacdo de ferramentas de preparos e
semeadura direta. Mello et al. (2003) verificaram que
o cultivo minimo reduziu as perdas de solo em 85 % e
as de dgua em 34 % em relacdo ao preparo de solo
com arado e grade, durante o cultivo da soja.

Desse modo, este trabalho teve por objetivos avaliar
as perdas de solo e de agua e estimar a taxa de
infiltrag¢do estavel de agua no solo, sob chuva
simulada, em diferentes sistemas de manejo do solo,
ap6s o cultivo da soja (Glycine max L. Merrill).
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em 4rea
experimental da Embrapa Agropecuaria Oeste
cultivada com soja (Glycine max L. Merrill), em
Dourados, MS. O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho aluminoférrico tipico, com granulometria
de 200 g kg! de areia, 94 g kg'! de silte e 706 g kg'!
de argila. O relevo da regido é plano a suaveondulado
e a declividade média da area experimental, de
aproximadamente 0,03 m m-1.

As avaliagoes de perdas de solo, de dgua e de
infiltrac¢io foram efetuadas em trés tipos de manejo
do solo. Utilizou-se o simulador de chuvas desenvolvido
por Alves Sobrinho et al. (2002, 2008), calibrado para
aplicar chuva de intensidade constante igual a
60 mm h'l. Os testes, ou ensaios de campo com o
simulador, foram realizados ap6s a colheita da soja.

Estudaram-se trés sistemas de manejo do solo:
semeadura direta (SD), preparo com grade aradora
(PC) e preparo com escarificador (CM) associados a
trés niveis de cobertura do solo: 0,0; 2,0; e 4,0 Mg ha'l.
No preparo com grade aradora foi realizada uma
operacgao com grade de 20 discos de 0,58 m de diametro
seguida de duas operagoes com grade niveladora de
32 discos de 0,43 m de diametro. O preparo com
escarificador consistiu de uma operacdo com
escarificador de hastes seguida de uma gradagem com
grade niveladora. O escarificador usado no preparo
do solo possuia sete hastes distanciadas de 0,25 m,
que atingiram a profundidade média de 0,20 m. As
operacoes de preparo do solo foram realizadas sobre os
residuos vegetais da cultura da soja, com exce¢do dos
tratamentos caracterizados pela auséncia dos residuos,
em que as operacoes foram executadas sobre o solo
livre de qualquer tipo de cobertura vegetal.

Os tratamentos foram caracterizados da seguinte
maneira: tratamento 1 - semeadura direta sem residuo
(SD-0); tratamento 2 - semeadura direta com
2,0 Mg ha'! de residuo (SD-2); tratamento 3 -
semeadura direta com 4,0 Mg ha! de residuo (SD-4);
tratamento 4 - preparo com grade aradora sem residuo
(PC-0); tratamento 5 - preparo com grade aradora com
2,0 Mg ha'! de residuo (PC-2); tratamento 6 - preparo
com grade aradora com 4,0 Mg ha! de residuo (PC-
4); tratamento 7 - preparo com escarificador sem
residuo (CM-0); tratamento 8 - preparo com
escarificador com 2,0 Mg ha! de residuo (CM-2); e
tratamento 9 - preparo com escarificador com
4,0 Mg ha'! de residuo (CM-4).

A 4rea da parcela experimental (de 0,7 m?) que
recebia a chuva simulada era contornada por
dispositivo de formato retangular, construido em
chapas de aco galvanizadas (0,7 m de largura, 1,0 m
de comprimento e 0,2 m de altura). Tal dispositivo,
instalado no campo com o comprimento maior a favor
do declive, era cravado na parte central da area de
acao do simulador de chuvas até a profundidade de
0,12 m.
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Com o objetivo de estabelecer adequada
caracterizacao dos principais atributos fisicos do solo
da 4area experimental, foram feitas as seguintes
analises: (a) densidade e macroporosidade - foram
coletadas amostras indeformadas de solo
representativas da profundidade de 0-0,05 m
(Embrapa, 1997); e (b) estabilidade de agregados via
umida - as amostras para essa determinacio
consistiram de blocos de solo com estrutura natural,
que, apods secos ao ar, foram passados em peneiras de
9,52 e 4,76 mm, sendo empregados nas analises
posteriores aqueles agregados retidos na peneira de
4,76 mm. A anilise de estabilidade de agregados pelo
peneiramento via umida foi realizada pelo
peneiramento durante 10 min, em jogo de peneiras
com malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; ¢ 0,105 mm, dentro
de recipiente imerso em agua (Embrapa, 1997).
Adotou-se como indice de estabilidade de agregados o
diametro médio geométrico (DMG@G), com célculos feitos
seguindo o método de Kemper & Rosenau (1986). Além
disso, estimou-se a percentagem de cobertura do solo
causada pelos residuos vegetais mediante o uso do
método fotografico com projecéo de grade formada por
50 intersecbes sobre a fotografia, fazendo-se a
contagem das intersec¢oes dos pontos dessa grade com
a presenca ou ndo de cobertura vegetal nesses pontos
(Panachuki, 2008).

Apés a realizacio dos testes de infiltracdo de 4gua
no solo, foi estimada a rugosidade da superficie do solo.
Os valores das alturas do microrrelevo do solo foram
obtidos com o uso de rugosimetro de varetas acoplado
a maquina fotografica digital, conforme descrito em
Zoldan Junior et al. (2008).

Perdas de solo e de agua

Em cada tratamento foram aplicadas sete chuvas
com duracio de 60 min, separadas por um periodo de
tempo de uma semana. A magnitude média da energia
cinética causada por cada chuva foi de 1,45 kJ m2,
estimada utilizando-se o programa computacional
EnerChuva (Alves Sobrinho et al., 2001). As unidades
experimentais permaneceram cobertas no periodo
entre as chuvas simuladas para evitar o efeito de
chuvas naturais.

As avaliagbes de perdas de solo e de agua tiveram
inicio com a coleta de amostras do volume escoado em
cada parcela, em recipientes de 1 L, em intervalos de
5 min entre cada amostra. A coleta da primeira
amostra era realizada quando verificava-se o inicio do
escoamento de agua na calha coletora e finalizado apés
1 h de chuva simulada. Considerou-se que, decorridos
0s 5 min e o recipiente néo estivesse completamente
cheio, a coleta era interrompida, o frasco vedado e
imediatamente era iniciada a coleta da amostra
seguinte. Ao contrario, se durante o intervalo de 5
min o recipiente ficasse completamente cheio, a coleta
era interrompida e o tempo, registrado. Nesse caso, a
amostragem seguinte era feita apds os 5 min do inicio
da coleta anterior.
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O intervalo de tempo compreendido entre o inicio
da aplicacdo da chuva simulada e o inicio da coleta foi
identificado como tempo de inicio do escoamento
superficial, registrado em cada parcela do
experimento.

Ao final da avalia¢ido de campo, as amostras eram
encaminhadas ao laboratério para que fossem feitas
as medi¢oes da massa de solo e do volume de agua
escoado. As amostras eram deixadas em repouso até
que o material s6lido em suspensdo sofresse
decantacdo. Apos a decantagédo do material sélido, o
volume de 4gua era drenado e medido. As amostras
de material sélido eram, entao, colocadas em estufa
na temperatura de 60 °C, por periodo de tempo
necessario a completa evaporagao da agua.

Infiltracao de agua no solo

Posteriormente a realizacgéo dos testes de chuva,
com aplicagdo de 420 mm correspondentes a sete
eventos de chuvas de 60 mm cada, em que foram
avaliadas as perdas de solo e de 4gua, fez-se, entdo, a
aplicacdo de chuva, em evento Gnico, de intensidade
constante de 60 mm h'!l, com duracio suficiente para
que fosse atingida a taxa de infiltracdo estavel de agua
no solo (TIE).

Antes do inicio dos testes para avaliar a infiltracao
de 4agua no solo, as parcelas receberam um pré-
molhamento com o objetivo de oferecer condiges de
umidade uniforme a todas elas, constituindo-se um
pré-requisito antes da aplicacdo da chuva artificial
(Cogo et al., 1984). Paraisso, o simulador foi calibrado
para aplicar intensidade de chuva de 60 mm h'l,
durante tempo suficiente para saturar o solo, sem que
houvesse escoamento superficial. Depois de ter sido
feito o pré-molhamento das parcelas, apdés um
intervalo de tempo de 24 h, foram coletadas amostras
de solo para a avalia¢ido da umidade (Embrapa, 1997),
nas camadas de 0 a 0,05; 0,05a0,10; e 0,10 2 0,20 m
e, em seguida, iniciados os testes de TIE.

A coleta da agua escoada foi feita na calha coletora
durante 1 min, com intervalos de tempo entre as
coletasde 1,2, 3, 5,10 e 15 min, com cinco repeticoes
em cada intervalo, até que o volume escoado
superficialmente se tornasse constante (Panachuki et
al., 2006). Apos as tomadas de dados em cada unidade
experimental, era verificada a intensidade de
precipitacéo aplicada durante o teste.

As curvas de infiltragdo foram ajustadas ao modelo
de Horton (Horton, 1933) (Equagio 1), conforme
recomendagdes de Alves Sobrinho et al. (2003) e
Panachuki et al. (2006), utilizando para tanto o
software Graph (Johansen, 2009).

ft:fc+(fO'fc)e_kt (1)

em que f; = taxa de infiltra¢do no tempo t; ¢t = tempo
transcorrido desde o inicio do processo de infiltragio;
fy - taxa de infiltracdo inicial (tempo t = 0); f, = taxa
de infiltrac¢do alcancada quando a umidade do solo

Eléi Panachuki et al.

estava préxima da saturagio; e k =taxa de decaimento
constante da taxa de infiltracdo, especifica para cada
solo.

Analises estatisticas

Os resultados da combinacio dos trés tipos de
manejo do solo, associados aos trés niveis de residuo
vegetal, foram dispostos segundo um delineamento
inteiramente casualizado e arranjados em esquema
fatorial 3 x 3, com trés repetic¢bes, totalizando 27
parcelas experimentais.

Para avaliar o efeito dos tratamentos e obter a
estimativa da variancia residual, foi feita a andlise de
variancia dos dados obtidos com a posterior aplicagdo
do teste de Tukey a 5 %, para comparar as médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Perdas de solo e de agua

Os valores dos atributos necessarios a caracteri-
zagdo fisica do solo nas unidades experimentais en-
contram-se no quadro 1. Na semeadura direta, apds
as operacoes de preparo do solo e aplicacdo das chuvas
simuladas, a densidade foi superior a dos demais ti-
pos de manejo do solo, proporcionando a este menor
macroporosidade.

Os valores de DMG, no momento anterior ao pre-
paro do solo, foram semelhantes entre todos os trata-
mentos, apresentando, entretanto, no momento pos-
terior ao do preparo do solo e aplica¢do das chuvas
simuladas tendéncia de ser superior na semeadura
direta. Essa melhor estabilidade dos agregados nos
tratamentos sob semeadura direta esta relacionada a
presenca prolongada da matéria organica que atua
como agente agregante do solo. De acordo com Tisdall
& Oades (1982), na auséncia de operagoes de preparo
do solo que causam o seu revolvimento, a combinacio
da menor taxa de decomposi¢do da matéria organica
com a agao das raizes, dos microrganismos e da fauna
do solo favorecer o agrupamento dos microagregados,
resultando na formacio de macroagregados estéveis.

Os valores de perdas de solo e de 4gua nos
tratamentos submetidos aos diferentes tipos de manejo
estdo ilustrados no quadro 2. Verifica-se, que no SD-
0 as perdas de solo e de 4gua iniciaram na chuva 3,
aumentando significativamente na chuva 4 e
permanecendo com valores elevados até o Gltimo teste.
Isso se deve, possivelmente, ao baixo valor de
rugosidade da superficie (Quadro 3) e selamento da
superficie do solo (Panachuki, 2008) promovidos pelo
impacto das gotas de chuva, que favoreceram o
aumento do escoamento superficial. No tratamento
SD-2, o escoamento superficial iniciou apenas na
quinta chuva, promovendo perdas significativamente
menores do que na condi¢do sem cobertura do solo
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Quadro 1. Valores médios de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma) e diaAmetro médio geométrico
de agregados do solo (DMG), antes das operacdes de preparo do solo e apés a aplicacdao das chuvas

simuladas, na profundidade de 0-0,05 m

Antes do preparo do solo

Apés a aplicacao das chuvas

Tratamento
Ds Ma DMG Ds Ma DMG
Mg m® m’m? mm Mg m® m’m? mm

SD-0 1,30 b 0,17 b 4,18 a 1,32 a 0,17 ¢ 4,24 a
SD-2 1,31 ab 0,16 b 4,21 a 1,35 a 0,16 ¢ 3,93 ab
SD-4 1,44 a 0,11 ¢ 4,40 a 1,29 ab 0,15 ¢ 4,36 a
PC-0 1,26 b 0,18 ab 4,15a 1,16 ¢ 0,29 a 3,19 ¢
PC-2 1,35 ab 0,15 b 4,11 a 1,06 d 0,24 ab 3,91 ab
PC-4 1,32 ab 0,17 b 4,08 a 1,05 d 0,29 a 3,22 ¢
CM-0 1,24 b 0,18 b 4,48 a 1,16 ¢ 0,26 ab 3,62 abc
CM-2 1,26 b 0,23 a 4,30 a 1,15¢ 0,25 ab 3,46 bc
CM-4 1,33 ab 0,17 b 4,36 a 1,22 be 0,23 b 4,25 a

SD: semeadura direta, PC: preparo com grade aradora e CM: preparo com escarificador. Médias seguidas da mesma letra
minuscula na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Quadro 2. Perdas de solo e de Agua em diferentes tipos de manejo do solo e momentos de determinacao

Preparo Residuo Momento da determinacao
do solo vegetal Chuva 1 Chuva 2 Chuva 3 Chuva 4 Chuva 5 Chuva 6 Chuva 7
Mg ha! Perdas de solo, 10°Mg ha'h’

SD 0,0 0 0 11,90 B 105,10 Aa 93,00 Aa 125,00 Aa 116,30 Aa
2,0 0 0 0 0 1,60 Bb 3,30 Be 9,80 Ab
4,0 0 0 0 0 0 0 0

PC 0,0 0 0 0 8,60 Bb 16,80 Bb 22,50 Bbc 48,80 Ab
2,0 0 0 0 15,30 Bb 23,90 ABb 16,40 Bbc 34,50 Ab
4,0 0 0 0 2,50 Bb 22,50 Ab 36,30 Ab 27,40 Ab

CM 0 0 0 0 1,40 Bb 6,30 Bb 18,70 Abc 16,90 Ab
2,0 0 0 0 0 0 0 0
4,0 0 0 0 0 0 0 0

Perdas de 4gua, m*ha’h”

SD 0,0 0 0 21,13 B 85,61 Aa 75,2 Aa 90,563 Aa 106,94 Aa
2,0 0 0 0 0 5,34 Bb 13,48 ABb 17,59 Ac
4,0 0 0 0 0 0 0 0

PC 0,0 0 0 0 5,40 Cb 16,50 BCb 18,90 Bb 33,30 Ab
2,0 0 0 0 7,50 Bb 13,70 ABb 16,50 ABDb 25,20 Abc
4,0 0 0 0 12,3 0Bb 18,1 Bb 21,7 Bb 37,5 Ab

CM 0 0 0 0 1,60Cb 6,30 BCb 12,84 Ab 10,68 ABc
2,0 0 0 0 0 0 0 0
4,0 0 0 0 0 0 0 0

SD: semeadura direta; PC: preparo com grade aradora; e CM: preparo com escarificador. Médias seguidas da mesma letra
mailscula, na mesma linha, e minascula, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

(SD-0), enquanto na condi¢do com nivel maximo de
cobertura do solo (SD-4) ndo foram verificadas perdas
de solo e de Agua. Esse efeito causado pela cobertura
vegetal na reducgido da erosdo hidrica, em sistemas
conservacionistas, esta relacionado & sua capacidade
de amortecer o impacto da energia cinética das gotas
de chuva e de amenizar o escoamento superficial, o
que esté de acordo com os dados obtidos por Mello et
al. (2003).

No preparo com grade aradora ocorreram perdas
de solo e de agua, em todos os tratamentos, a partir
da quarta chuva. Nesse tipo de preparo do solo, pode-
se considerar que as diferentes quantidades de residuos
vegetais adicionadas a superficie do solo e
posteriormente incorporados ndo foram eficientes em
diminuir as perdas de solo e de 4gua por erosdo. Isso
deve-se, basicamente, a incorporacio dos residuos
vegetais causada pelo revolvimento, o que fez que os
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Quadro 3. Valores médios de cobertura do solo, rugosidade superficial do solo, umidade do solo, intensidade
de precipitacao aplicada, energia cinética da chuva simulada, relaciao percentual entre a energia cinética
da chuva simulada e a natural (Ecs/Ecn), tempo de inicio de escoamento superficial, tempo de aplicacio

da chuva simulada e taxa de infiltracao

Semeadura direta

Preparo Convencional

Cultivo minimo

Massa de residuo vegetal sobre a superficie do solo (Mg ha™)

0 2,0 4,0 0 2,0 4,0 0 2,0 4,0
Cobertura do solo (%)
Profundidade 0,0 65,0 77,0 0,0 11,0 16,0 0,0 14,0 23,0
cm Umidade inicial do solo (% a base massa)
0-5 28,6Aa  28,2Aa  30,3Aa 27,7Aa  26,4Aa  26,3Aa 27,3Aa  26,2Aa  27,3Aa
5-10 27,7Aa  27,2Aa  29,7Aa 27,6Aa  259Aa  26,2Aa 28,2Aa  27,2Aa  27,9Aa
10-20 27,0Aa  26,8Aa  28,1Aa 26,3Aa  25,2Aa  25,9Aa 27,1Aa  27,2Aa  26,6Aa
Rugosidade da superficie do solo ao acaso (mm)
0,93¢ 2,32bc  3,28Db 3,52 b 3,59 b 2,95 be 7,86 a 9,58 a 9,14 a
Intensidade da chuva simulada aplicada (mm h™)
61 59 61 62 60 61 60 61 59
Energia cinética da chuva simulada (kJ m”)
3,86 4,12 4,79 4,06 4,09 4,29 4,38 4,39 4,40
Ecs/Een (%) 91,67 91,76 91,45 91,50 91,70 91,41 91,49 91,44 91,65
Tempo de inicio do escoamento superficial (min)
04 16 38 05 12 16 24 21 28
Duracgio da chuva simulada (min)
161 173 195 162 169 173 181 178 185
Taxa de infiltracdo (mm h')
Inicial 59,4 Aa 58,8Aa 59,3 Aa 60,7Aa 59,2Aa 58,9 Aa 59,3Aa 59,2Aa 58,2Aa
Estavel 244Bb 488Aa 52,3 Aa 29,6Bb  26,4Bb 23,5 Bb 45, 7Aa 51,2Aa 482Aa

Médias seguidas da mesma letra maitscula, na mesma linha, e mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5 %.

percentuais de cobertura (Quadro 3) fossem baixos e
semelhantes entre os trés niveis de residuos. Os
valores de perdas de solo e de agua, nesse tipo de
preparo, foram menores do que aqueles observados no
tratamento SD-0. Nessas condigdes, isso é explicado
pelas operagdes de preparo que favoreceram a
infiltracdo de agua, principalmente nos primeiros
testes, diminuindo, assim, o escoamento superficial
(Quadro 3). Entretanto, observa-se que ocorreu, nos
tratamentos PC, aumento gradativo nas perdas de
solo e de 4gua a medida que se aplicavam os testes de
chuva, em decorréncia, possivelmente, do efeito da
energia cinética da chuva em promover o selamento
superficial e diminuir a rugosidade superficial do solo.

De maneira geral, pode-se considerar que os
tratamentos caracterizados como semeadura direta e
preparo com escarificador com a presenca dos residuos
vegetais na superficie do solo tenderam a ser mais
eficientes no controle da erosio, pois, na maioria dos
testes de simulagio de chuva nesses tratamentos, ndo
houve escoamento superficial.

Analisando apenas a sétima chuva (Quadro 2), as
perdas de dgua em relagdo ao total precipitado
situaram-se, em média, proximas a 18, 6 e 2 %, na
semeadura direta sem cobertura do solo (SD-0), no

preparo com grade aradora e no preparo com
escarificador sem cobertura do solo (CM-0),
respectivamente. Essas perdas foram semelhantes
as obtidas por Cogo et al. (2003) para o preparo
convencional e o cultivo minimo, sendo, entretanto,
inferiores as encontradas por Bertol et al. (2008) sob
cultivo minimo em Nitossolo Haplico, em que tais
perdas variaram de 4 a 46 % do volume de chuva
aplicado.

No preparo com escarificador foram verificadas
perdas de solo e de Agua somente na auséncia de
residuo vegetal sobre a superficie do solo, com valores
semelhantes aos observados nos tratamentos sob
semeadura direta com cobertura do solo. Issoindica
que, nesse sistema de preparo, o efeito da agao das
hastes do escarificador em romper as camadas
compactadas e aumentar a rugosidade superficial pode
ser tao efetivo na reducéo do processo erosivo quanto
os beneficios da cobertura vegetal morta atuando sobre
a superficie do solo, conforme argumentado por Cogo
(1981).

Infiltracao de Agua no solo

Com relagio a intensidade das chuvas aplicadas,
verificou-se que os valores foram ligeiramente
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diferentes do planejado (60 mm h1), em funcio das
caracteristicas operacionais e da montagem do
equipamento no campo (Quadro 3). Entretanto, deve-
se considerar que essas variagdes nao interferiram
na avaliacdo da taxa de infiltracdo de 4gua no solo,
representando um afastamento de no maximo 3,33 %
da intensidade planejada (Quadro 3), e ndo houve efeito
na quantidade de energia das chuvas aplicadas.

Entre as grandezas fisicas utilizadas pelo programa
EnerChuva para o calculo da energia cinética,
verificou-se que a lamina média de 4gua aplicada sobre
cada parcela experimental foi a Gnica que sofreu
variagoes entre uma chuva e outra, causando, com
isso, as diferencas verificadas no valor da energia
cinética entre os tratamentos. As varia¢oes nos valores
da lamina média de Agua necessaria para que a taxa
de infiltracdo de 4gua no solo atingisse a estabilidade
ocorreram, basicamente, em fung¢édo das diferentes
duracoes das chuvas.

Asrelagoes entre os valores de energia cinética das
chuvas simuladas e das chuvas naturais foram iguais
a 91 %, em todos os tratamentos avaliados, permitindo
considerar que as caracteristicas das chuvas aplicadas
foram semelhantes as da chuva natural, nessa
intensidade de precipitacio.

As taxas de infiltragdo foram de magnitude
proxima ao valor da intensidade de precipitacio
aplicada, no inicio do escoamento superficial.
Entretanto, tenderam a diminuir com o aumento da
duragdo da chuva, até atingir valor constante. Os
valores observados da TIE foram, no caso da
semeadura direta com cobertura do solo, semelhantes
aos observados por Panachuki et al. (2006), que
obtiveram a TIE de 49,24 mm hl. Entretanto, os
resultados divergiram dos obtidos por Alves Sobrinho
et al. (2003), que obtiveram valores variando de 22 a
45 mm h'! na semeadura direta e de 14,5 mm h'! no
tratamento preparado com grade aradora. Tais
resultados sdo, contudo, justificaveis e aceitaveis.
Evidenciam a variabilidades dos atributos dos solos e
anecessidade de pesquisas aplicadas de forma a obter
limites referenciais de valores aceitaveis para
aplicacao nos diversos campos de estudo.

Verificou-se bom ajuste do modelo de Horton aos
dados de infiltracao, sendo obtidos valores do coeficiente
de determinagéo superiores a 90 % (Figura 1).

No manejo com semeadura direta, a condi¢do sem
residuo sobre a superficie do solo (SD-0) propiciou o
menor valor da taxa de infiltracdo estavel (TIE),
equivalendo a 41 % da taxa de infiltrac¢do inicial e 50 %
daquela obtida no nivel intermediario de residuo
vegetal (SD-2), conforme pode ser observado no
quadro 3. No tratamento SD-2, o valor da TIE foi
alto, correspondendo a 83 % da taxa de infiltracdo
inicial, o que mostrou que o efeito dos residuos vegetais
sobre a superficie do solo, mesmo que com a metade
da quantidade maxima de resteva produzida por
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Figura 1. Taxa de infiltracao estimada a partir do
modelo de Horton dos tratamentos semeadura
direta (SD) (a), com grade aradora (PC) (b), com
escarificador (CM) (c), com niveis de residuo
vegetalde 0,2 e 4 Mg hal.

unidade de 4rea, foi eficaz na manutencio da
infiltracdo de dgua no solo em nivel elevado. Ja no
tratamento SD-4 o valor da TIE foi equivalente a 88 %
do wvalor inicial, ndo sendo, entretanto,
estatisticamente superior ao obtido no tratamento SD-
2 (Quadro 3).

Confirma-se, dessa maneira, a importancia da
manutencio da cobertura do solo com quantidades
elevadas de residuo vegetal para preservar as
propriedades fisicas e impedir a formagao de selamento
superficial, que é uma das principais causas da
diminuic¢do da infiltracdo de 4gua no solo. Outro
aspecto a ser destacado nesse caso é que, embora na
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parcela com maior massa de residuo vegetal ndo tenha
ocorrido o valor da TIE superior ao observado na
parcela com o valor intermediario, verificou-se maior
intervalo de tempo para que o inicio do escoamento
superficial ocorresse, diminuindo, com isso, a
possibilidade de perdas por erosao hidrica.

Nos tratamentos sob preparo com grade aradora,
a taxa de infiltracio sofreu expressiva reducio durante
a aplicacdo das chuvas simuladas. Considerando a
média dos tratamentos, os valores de TIE foram 55 %
menor do que a taxa de infiltracio inicial (Quadro 3).
Essa diminuicéo foi devida, basicamente, a exposicdo
da superficie do solo ao efeito da energia cinética das
gotas de chuva, que, nessas condigdes, pode ter
promovido selamento superficial, afetando a passagem
da agua através da superficie do solo.

A TIE, na semeadura direta, foi maior do que no
preparo com grade aradora, com exce¢do do
tratamento SD-0. Nos tratamentos sob preparo com
grade aradora, a densidade do solo e o diAmetro médio
geométrico dos agregados, na camada superficial,
foram ligeiramente menores do que na semeadura
direta. A melhor estabilidade de agregados do solo
sob semeadura direta, juntamente com a prote¢io da
superficie do solo exercida pela cobertura do residuo
vegetal, pode ter sido a causa das maiores taxas de
infiltracdo nesse sistema. Em estudos semelhantes,
Wu et al. (1992) constataram que na semeadura direta
os poros conduzem agua mais eficientemente do que
no preparo com grade aradora, pois, embora o solo sob
semeadura direta mostre, em geral, maior densidade
e menor macroporosidade, nesse tipo de manejo a
condutividade hidraulica é igual ou superior a do
preparo com grade aradora.

Nos tratamentos sob preparo com escarificador,
observou-se que os valores da TIE foram aproximada-
mente 82 % maiores do que os do preparo com grade
aradora, sendo, entretanto, semelhantes aos da se-
meadura direta com cobertura vegetal morta (SD-2 e
SD-4). No preparo com escarificador, os valores da
TIE foram reduzidos, em média, em apenas 18 % em
relacgdo a taxa de infiltrag¢do inicial, permanecendo com
valores relativamente altos dessa variavel (Quadro 3).

As diferencas entre os valores observados no
preparo com escarificador e no preparo com grade
aradora devem-se, principalmente, ao fato de que, no
preparo com escarificador, tanto a rugosidade
superficial do solo quanto a cobertura vegetal que
permaneceu sobre a superficie, no momento posterior
as operacoes de preparo, foram maiores. Observando
a condi¢do sem residuo vegetal nos diferentes sistemas
de preparo, evidenciou-se a importancia da rugosidade
superficial em relacéo a infiltracdo de 4gua no solo,
pois no cultivo minimo essas variaveis foram maiores

(Quadro 2).

Nos tratamentos sob semeadura direta com
residuos vegetais, no entanto, mesmo com valores de

Eléi Panachuki et al.

rugosidade superficial significativamente menores do
que no preparo com escarificador, a taxa de infiltragéo
de 4gua no solo foi alta em razao, também, do efeito
da cobertura promovida pelos residuos vegetais, o qual
impediu a formacdo do selamento superficial.
Entretanto, Cogo et al. (1984) observaram que a
presenca da cobertura vegetal do solo e da rugosidade
superficial, atuando de maneira combinada, diminui
mais eficientemente o escoamento superficial,
aumentando, com isso, a infiltragdo da agua.

CONCLUSOES

1. Maiores perdas de solo e de dgua foram
observadas nos tratamentos sob semeadura direta sem
residuo vegetal, enquanto nesse mesmo sistema de
cultivo com a presenca dos residuos ocorreu a maior
eficiéncia no controle da eroséo hidrica.

2. Nos tratamentos do preparo com grade aradora,
observaram-se maiores perdas de solo e de dgua do
que nos do preparo com escarificador.

3. Os valores mais elevados da TIE foram
encontrados nos tratamentos submetidos ao sistema
de semeadura direta com a presenca de residuo vegetal
e nos tratamentos sob preparo com escarificador.
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