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RESUMO

VARELLA, Carlos Alberto Alves, M.S., Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
novembro de 1999. Efeitos dos sistemas de cultivo convencional, minimo e direto no
escoamento superficial e nas perdas de solo. Orientador: Mauro Flavio Meza Montalvo.
Membros da banca: Jorge Luiz Pimenta Mello e Jorge Jacob Neto.
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos dos sistemas de cultivo
convencional, minimo e direto no escoamento superficial e nas perdas de solo decorrentes da
erosdo hidrica na cultura do milho, quando submetida a uma intensidade constante de 55 mm
h'', durante 35 min, subdivididos em 7 intervalos de tempo consecutivos de 5 min. O
experimento foi instalado em uma area da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, em
um solo Podzolico vermelho amarelo (RAMOS, 1970), com 22% de areia, 20% de silte e
58% de argila, com declividade média de 5%. Os sistemas de cultivo de plantio direto e
minimo apresentaram menores perdas de solo que o sistema convencional. O sistema de
preparo minimo com enxada rotativa foi o que apresentou maior escoamento superficial.
Comparando-se os valores do escoamento superficial e das perdas de solo para cada um dos
sistemas de cultivo, ficou evidente a vantagem do sistema de plantio direto, que além de
reduzir o impacto das gotas da chuva sobre o solo, também apresentou menor escoamento

superficial que os demais sistemas na cultura do milho.

ABSTRACT

VARELLA, Carlos Alberto Alves, M.S., Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
november 1999. Conventional, minimum and no-tillage effects on runoff and soil losses.
Adviser: Mauro Flavio Meza Montalvo. Committee members: Jorge Luiz Pimenta Mello and
Jorge Jacob Neto.

The objetive of this present study was to evaluate the effects of convencional,
minimum and no-tillage systems on runoff and soil losses caused by water erosion in corn

crop, when submitted at a constant intensity of 55 mm h-1, during 35 min, subdivided at
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seven intervals of time of 5 mino The experiment was located in area of the Rural Federal
University of Rio de Janeiro, in a soil yellow red Pdozolico (RAMOS, 1970), 22% sand, 20%
silt and 58% clay, with 5% average slope. The no-till and minimum system were that
apresented less soil losses than convencional system. The minimum tillage with rotovator
show the largest runoff. Compared the values of the runoff and soil losses for each one of the
tillages systems, it was evident the advantage of no-till system, that besides reducing the

raindrops impact on the soil, apresented less runoff than the others tillages in corn crop.



INTRODUCAO

Existem duas formas de erosdo: a erosao geologica, a qual ¢ oriunda de fenomenos
naturais, atuando como agente benéfico para a formacao do proprio solo; e a erosdo acelerada,
a qual ¢ provocada pelo homem devido a destruicdo do equilibrio das condigdes naturais,
sendo comumente caracterizada como erosdo. A erosdo pode ser classificada quanto ao agente
causador como eodlica ou hidrica. No primeiro tipo, o principal agente responsavel pelo
desprendimento e transporte das particl)las do solo € o vento e, no segundo tipo, ¢ a 4gua. No
Brasil, indiscutivelmente, a erosdo hidrica ¢ mais importante, motivo pelo qual a presente
abordagem sera direcionada a essa forma de erosao.

Em atividades agricolas, considera-se erosao hidrica a a¢do da 4gua da chuva sobre o
terreno de modo a transportar, aceleradamente, os constituintes minerais e organicos do solo
para locais onde geralmente ndo podem ser aproveitados para exploracdes agropecudrias.
Com isto, a eros@o hidrica tem sido uma das principais causas de redu¢do da produtividade
das terras agricolas, podendo, inclusive, resultar no abandono de areas. Além disso, acarreta a
elevacdo do custo de produgdo, uma vez que aumenta a necessidade do uso de corretivos e
fertilizantes, e reduz o rendimento operacional das maquinas agricolas (BERTONI E
LOMBARDI NETO, 1990; PARANA, 1989; PARKER et al., 1995).

Quando a agua da chuva cai sobre o terreno ocasiona um impacto sobre o mesmo,
promovendo a desagregagdo das particulas do solo. Uma parte desta precipitagdo ¢ perdida
por- evaporagdo, outra parte se infiltra no solo e a outra escoa pela superficie do solo. E
exatamente esta ultima parte a responsavel pela erosdo hidrica dos solos, que ocasiona uma
série de transtornos. Os prejuizos decorrentes deste processo erosivo sdo resultantes da perda
do solo agricola, com a redu¢do de sua fertilidade e de sua capacidade de retencdo de
umidade, e também do assoreamento e contaminagdo com fertilizantes quimicos e
agrotoxicos, de rios, canais e reservatorios, que pode resultar em inundagdes, reducao de suas
capacidades de armazenamento de agua e também de danos a fauna e flora aquatica, colocando
em risco a qualidade da agua para consumo doméstico e agricola.

E de suma importancia o conhecimento dos fatores que influem na agdo erosiva da
agua da chuva em um terreno, que juntamente com a analise das condi¢des locais poderdo ser
utilizados na programacao das medidas que permitirdo o controle do desgaste do solo e da

perda de dgua.
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No que se refere ao processo erosivo, os totais anuais precipitados tem pouco
significado, sendo de maior importancia, o conhecimento das caracteristicas da chuva, tais
como, distribuicdo do tamanho de gotas da chuva, velocidade de queda das gotas, nimero de
gotas, energia cinética das gotas, bem como a intensidade, duragdo e frequéncia da chuva. O
conjunto destas caracteristicas ¢ comumente conhecido como erosividade da chuva.

A erosividade da chuva tem sido usualmente expressa como uma fungao potencial da
intensidade de precipitagdo (MEYER e WISCHMEIER, 1969; MEYER, 1981; PARK et al.,
1983; GOFF et al., 1994). Os primeiros estudos no sentido de se obter uma equacgdo para
determinar a energia cinética das gotas de chuva foram realizados por WISCHMEIER e
SMITH (1958), os quais propuseram um indice de erosividade da chuva denominado Ebo. O
E130 ¢ o produto da energia cinética da chuva pela intensidade maxima ocorrida em qualquer
periodo de 30 minutos consecutivos. Apesar do grande éxito obtido nos Estados Unidos e de
ser bastante utilizada em outros paises, a equacdo proposta por WISCHMEIER ¢ SMITH
(1958) para estimar a erosividade da chuva parece subestimar a energia cinética das gotas de
chuva em regides tropicais (ROTH et al., 1985). Entretanto, Lombardi Neto, citado por SOSA
(1987), utilizando o método EI30 para o célculo da erosividade, encontrou alta correlagdo (r =
0,99) entre o indice obtido e as perdas de solo no Brasil.

HUDSON (1977), trabalhando na Africa austral, observou que chuvas com
intensidade inferiores a 25 mm h-' ndo produziam perdas de solo significativas. Esse autor
propds que o indice mais adequado para estimar a erosividade em regides tropicais seria o KE
> 25, que representa a soma da energia cinética dos segmentos de chuva com intensidade
superior a 25 mm h-'. LAL (1988) constatou que, para chuvas tropicais de alta intensidade, os
indices que melhor se correlacionam com as perdas de solo foram os do tipo Pl,,, que
representam o produto da quantidade de chuva precipitada pela intensidade maxima ocorrida
em qualquer periodo de "x"” minutos consecutivos.

MERMUT et al. (1997), estudando o efeito da intensidade de precipitagio no
desprendimento de particulas do solo, observaram que a mesma causa uma reducdo na
velocidade de infiltragdo, e que a quantidade de sedimentos transportados pelo escoamento
tem um aumento aproximadamente linear com o tempo da precipitagdo, principalmente para
intensidade elevadas, o que evidencia a importancia da dura¢ao da chuva no processo erosivo,
quando associada ao efeito da intensidade da chuva.

O transporte de sedimentos ¢ realizado por agentes erosivos, isto ¢, pelo impacto das
gotas da chuva e pelo escoamento superficial. O dominio da energia de impacto das gotas da
chuva ou do escoamento superficial no desprendimento e transporte de sedimentos depende se

a erosao ocorre em sulcos ou em areas entre sulcos.
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A erosdo em sulcos resulta da concentracdo do escoamento superficial produzido por
uma chuva, ocasionando a formacdo de pequenos canais que podem ser facilmente
desmanchados sob condi¢des de praticas de cultivo. FOSTER (1982) define erosao em sulcos
quando se tem a formag¢ao de sulco com uma profundidade méxima de 300 mm. Nas areas de
ocorréncia da erosdo em sulcos, ha um dominio da agdo erosiva decorrente da energia
associada ao escoamento, sendo a energia de impacto das gotas da chuva no desprendimento
usualmente considerada desprezivel. Além do seu papel no desprendimento de particulas de
solo, o escoamento no sulco ¢ também o principal agente de transporte. No que diz respeito ao
impacto das gotas da chuva, diversos pesquisadores verificaram que este impacto nao provoca
o desprendimento de particulas de solo no sulco, entretanto, ainda ndo se definiu claramente
se o0 mesmo contribui para o transporte de sedimentos (GUY et al., 1987; KINNELL, 1993).

A erosdo entre sulcos €, também, referida como erosdo laminar, e nesta abordagem
sera denominada simplesmente erosdo. O processo ¢ tal que finas camadas de solo sdo
removidas da superficie do solo, uma apds a outra, e a erosao nao ¢ claramente evidenciada
por simples inspe¢do visual. Na erosdo laminar, os mecanismos de impacto das gotas da
chuva na superficie do solo e o escoamento superficial sdo, juntamente, os responsaveis pelo
desprendimento e transporte de sedimentos.

BRADFORD et al. (1987), FOSTER (1982) e GILLEY et al. (1985) concluiram que,
enquanto o desprendimento das particulas de solo ¢ realizado principalmente pela energia de
impacto das gotas da chuva, a forca cisalhante do escoamento superficial ¢ o principal agente
de transporte, embora esses processos sejam muito interdependentes.

A erosdo ¢ um processo complexo ¢ a intensidade com que ela ocorre dependente,
basicamente, de trés fatores: caracteristicas da chuva; caracteristicas do solo; e caracteristicas

da superficie do solo (FOSTER, 1982; WATSON e LAFLEN, 1986).

Caracteristicas da chuva

Diversos pesquisadores conduziram trabalhos em laboratorio para avaliar o efeito da energia
de impacto das gotas e .da intensidade da precipitacdo no processo erosivo, verificando que
ambos tem alta correlagdo com a erosdo (BUBENZER e JONES, 1971; MEYER, 1981;
MEYER e HARMON, 1992). MEYER (1981), trabalhando em condi¢des de campo com
aproximadamente 20 tipos de solos, observou que a erosdo em pequenas encostas varia
aproximadamente com o quadrado da intensidade de precipitacdo para solos de textura grossa,
sendo ligeiramente menor para solos de textura fina. WA TSON e LAFLEN (1986) em estudo
semelhante, encontraram uma ampla faixa de variacdo para os valores do expoente da
intensidade de precipitagdo. Resultados obtidos por TRUMAN e BRADFORD (1993)
também mostraram que o valor do expoente da intensidade nao se aproximou de 2, sugerindo
que a suposicao de que a perda de solo, varia com o quadrado da intensidade, ndo pode ser
aplicada a todos os tipos de solos.
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O efeito do impacto das gotas sobre a superficie do solo é, em geral, representado pela energia
cinética da chuva. Baseandose na relacdo entre intensidade da chuva e distribui¢ao das gotas
por tamanho, WISCHMEJER e SMITH (1958) estabeleceram a seguinte equagdo, modificada
por FOSTER et al. (1981), para célculo da energia cinética das chuvas naturais:

EC,, =0,119+0,0873-logl 1)
em que,
ECys | = | energia cinética, MJ.ha™'. min™;
I = | intensidade de precipitagio, mm.h™'

A relacdo entre intensidade de precipitagdo e distribui¢do de gotas por tamanho € especifica
para cada local (KINNELL, 1981), o que levou HUDSON (1977) e WAGNER ¢
MASSAMBANI (1988) a desenvolverem diferentes relacdes entre energia cinética e
intensidade, as quais sdo, respectivamente:

EC, =0,298-1,275- I ©)
em que,
EC, | = | energia cinética, MJ ha'. min;
I = | intensidade de precipitagdo, mm.h™'
EC, ., =0,153+0,0645 logl 3)
em que,
ECym | = | energia cinética, MJ ha!. min;
I = | intensidade da chuva, mm.h™!

A equagdo 2 foi desenvolvida para as condi¢des da Africa austral e a equagdo 3 para a regido

central do Estado de Sdo Paulo.

De acordo com EIGEL e MOORE (1983), o método mais comum de determinagdo do
contetido de energia de chuvas naturais e artificiais consiste em utilizar as propriedades

fisicas da gota de chuva. Para isto, torna-se necessario conhecer a velocidade, o tamanho e a
distribuicao das gotas de chuva. Assim, propuseram a seguinte equacao para determinagao

da energia cinética da chuva:
Pzn:(d? 'Viz 'Ni)
i=l
2 i(df ) Ni)
i=1
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em que,

EC = | energia cinética por unidade de area, MT™;

p = | massa especifica da 4gua, ML™;

N; = | nimero de gotas ou fracdo da chuva no intervalo de didmetro de
gotas d; e caracterizada por didmetro efetivo d; (mm);

Vi = | velocidade de impacto da gota de chuva, LT';

n = | numero de intervalos de didmetros de gotas.

STILLMUNKES e JAMES, (1982), estudando a energia de impacto de gotas d'agua
provenientes de chuvas artificiais sobre o solo, estabeleceram que, a partir do conhecimento
da lamina média aplicada e da velocidade média do impacto das gotas no solo, a energia
cinética por unidade de area pode ser calculada pela seguinte equacao:

1 >
E,=—=p,-Lv
Ja 2 (5)
em que,
E py = | energia cinética por unidade de area, MT™;
P, = | massa especifica da agua, ML™;
L = | lamina média de dgua aplicada pelos bocais, L;
\4 = | velocidade de impacto das gotas de chuva, LT
Sendo que: L=1-t (6)
em que,
)i = | intensidade média de precipitagdo dos bocais, LT™;
t = | tempo de precipitagao, T.

A velocidade de impacto das gotas no solo pode ser quantificada por técnicas fotograficas,
conforme descrito por LAWS (1941), por espectrometro optico, conforme descrito por
TOSSELL et al. (1990), além de poder ser estimada utilizando-se a equagdo do movimento.
Além de trabalhosa, a técnica fotografica pode ser utilizada para determinagao da velocidade
das gotas para apenas um bico, sendo, portanto, inadequada para medir a velocidade em
condicoes de diversos bicos. O uso do espectrometro optico ¢ limitado devido a seu elevado
custo. A equacdo do movimento, descrita por LI e KAWANO (1995) e STILLMUNKES e
JAMES (1982), tem sido a técnica mais utilizada para estimar a velocidade de gotas,
principalmente pela facilidade com que pode ser implementada computacionalmente.

Para resolucao das diversas equagdes e calculo da velocidade de queda das gotas da chuva ¢
necessario o conhecimento do coeficiente de arraste da gotas, o qual € estimado em funcao
do diametro médio das gotas da chuva.
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De acordo com EIGEL e MOORE (1983), os tamanhos de gotas de chuva tem sido
estimados por varios pesquisadores desde meados de 1890, com a utilizagao dos seguintes
métodos: método da mancha, método da farinha, método da imersdo das gotas em 6leo,
método fotografico e método do "momentum". Segundo esses autores, os dois ultimos
métodos ndo se prestam muito bem para estudos de distribuigdo de gotas por tamanho. O
método da mancha considera que uma gota caindo sobre uma superficie absorvente e
uniforme produz uma mancha cujo didmetro ¢ proporcional ao seu didmetro. O tamanho da
gota ¢ obtido comparando-se o tamanho da mancha com aquela produzida por uma gota de
didmetro conhecido.

O método da farinha tem sido muito usado por demandar equipamentos facilmente
disponiveis e apresentar grande praticidade. Descrito por CARTER et al. (1974), EIGEL e
MOORE (1983) e por OLIVEIRA (1991), considera que a gota apresenta formato esférico.
Consiste em expor uma bandeja contendo uma camada de farinha de trigo, peneirada e ndo
compactada, a precipitagdo. Em contato com a farinha, as gotas irdo produzir granulos que,
em seguida, serdo secos ao ar, separados por peneiras de diferentes malhas e,
posteriormente, secos em estufa. Os didmetros das gotas sdo em fun¢do da massa dos
granulos formados Usando uma curva de calibracdo previamente determinada, |,
considerando que as gotas tem formato esférico. Este procedimento permite determinar o
diametro volumétrico médio de gotas, 050, que segundo HUDSON (1977), ¢ o indice que

melhor representa a distribui¢do de gotas de uma precipitagao.

Caracteristicas do solo

Os solos, em geral, possuem uma variabilidade espacial muito grande das suas propriedades
quimicas, fisicas e morfologicas.

Com isto, € esperado que o comportamento do mesmo em relagdo ao processo erosivo seja
bastante diferenciado. Quanto menor for a estabilidade dos agregados do solo e a capacidade
de infiltracdo de 4gua, mais susceptivel sera esse solo a erosdo. Solos ricos em silte e areia e
pobres em matéria organica sao muitos propensos ao processo erosivo, em razao da pequena
resisténcia que oferecem ao desprendimento e transporte de particulas durante a precipita¢ao
(PRUSKI, 1998).

Este comportamento do solo diante do processo erosivo ¢ comumente referido na literatura
como um fator de erodibilidade do solo. A erodibilidade do solo representa o efeito dos
processos que regulam a infiltracdo da agua no solo, a desagregagdo pelo impacto da gota de
chuva e a resisténcia ao transporte pelo escoamento superficial, os quais sdo responsaveis
pelo comportamento do solo face aos processos erosivos (LAL, 1988). Nos modelos de
predicao da erosao, a erodibilidade do solo ¢, geralmente, representada por um fator K
(perda de solo por unidade de erosividade da chuva para um solo caracteristico)
(WISCHMEI ER e SMITH, 1958). Segundo alguns pesquisadores, para aumentar a
praticidade e utilidade desse fator de erodibilidade, ¢ necessario impor-lhe algumas
restri¢des, principalmente no que concerne ao tamanho e condi¢des das parcelas usadas para
sua determinacdo (RENARD e FERREIRA, 1993; LOCK ¢ POCKNEE, 1995).

No Brasil, um nimero consideravel de solos ja tem seu fator de erodibilidade determinado,
principalmente com uso de simuladores de chuvas. Conforme levantamento feito por
DENARDI N (1990), a erodibilidade de solos com horizonte B latossélico varia de 0,002 a
0,034 t h MJ-' mm-', ao passo que a dos solos que possuem horizonte B textural fica entre
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0,004 ¢ 0,044 t h MJ -1 mm-". Esses valores colocam os solos do primeiro grupamento nas
classes de erodibilidade muito baixa e baixa e, os do segundo, nas classes de erodibilidade
muito baixa, baixa e moderada (FOSTER et al. 1981).

GOFF et a!. (1994), estudando a erodibilidade de dois tipos de solo sob condi¢des naturais,
obtiveram valores de erodibilidade cerca de 8,5 vezes maiores para o solo arenoso (4,88 x
10° kg. s. m-*) quando comparado ao solo argiloso (5,67 x 10* kg.s.m-"). Esses mesmos
autores verificaram também que esses valores de erodibilidade, obtidos para condi¢des
naturais, foram cerca de uma a duas vezes menores quando comparados com os valores
obtidos por MEYER (1981), UNE e MEYER (1989), e LAFLEN et al. (1991), em solos
cultivados. Eles atribuiram parte dessas diferencas a forma de uso do solo, que mantém as
condi¢des de encrostamento e estrutura da superficie do solo bastantes diferenciadas.

A erodibilidade do solo ¢, geralmente, determinada empiricamente com base em dados de
campo obtidos com o uso de simuladores de chuvas. As condi¢des experimentais, tais como,
caracteristicas do simulador de chuva, qualidade da 4gua da chuva, tamanho da parcela
experimental e variabilidade espacial das propriedades do solo sdo de extrema importancia
na qualidade dos resultados e ndo sdo, frequentemente, as mesmas de um estudo para o
outro. Outros métodos de determinagdo da erodibilidade do solo incluem o uso de modelos
(ROSE et al., 1983; LI EBENOW et al., 1990) e dados de erosdo obtidos em parcelas
experimentais (KINNELL, 1991; BEN-HUR et al., 1992; MAY et al., 1992; MEYER e
HARMON, 1992). A determinacdo de perdas de solo e erodibilidade em condi¢des de
laboratério permitem melhor controle, pois possibilita maior nlimero de repeti¢des e fornece
resultados mais precisos quando comparado com dados obtidos em campo.

TRUMAN e BRADFORD (1995) avaliaram a perda e a erodibilidade do solo, aplicando as
equacdes descritas por MEYER e HARMON (1989) e KINNELL (1991) aos dados obtidos
segundo trés métodos: 1) caixa de solo de 0,14 m2, sob simulador de chuva, com tamanho de
gotas constantes; 2) caixa de solo de 0,32 m?, com é4rea de solo para bordadura e sob
simulador de chuva com bocal oscilante (tamanho médio das gotas de 2,3 mm); e 3) uma
parcela de 1 m?, em condi¢des de campo. Esses autores concluiram que o primeiro método
ndo deve ser utilizado para avaliar perda de solo ou a erodibilidade, em razdo de apresentar
valores de perda de solo maiores e ndo se correlacionarem com os valores obtidos com o
segundo e terceiro métodos. No entanto, os valores de perda de solo obtidos no segundo e
terceiro métodos apresentaram uma correlagdo consideravel com valores de r oscilando de
0,56 a 0,79. Verificaram também que os valores de erodibilidade calculados em funcdo do
tempo, utilizando a equagdo de KINNELL (1991), foram consistentes com os principios do
mecanismo de erosdo, o qual assume que a erosdo ¢ um processo dindmico que muda
rapidamente durante uma chuva devido a quebra dos agregados na superficie do solo e a
formag¢do do selamento superficial; e que a erodibilidade ¢ fungdo das propriedades do solo
relacionadas ao desprendimento e transporte de sedimentos.

Caracteristicas da superficie do solo

O processo de erosdo ¢ bastante afetado pelas condi¢des da superficie do solo, tais como a
existéncia de vegetagdo ou cobertura morta, (reduzem a energia de impacto das gotas de
chuva e, consequentemente, o desprendimento das particulas de solo); as condi¢des da
microtopografia e/ou rugosidade da superficie do solo (reduz a velocidade ¢ o volume de
escoamento, diminuindo a capacidade de transporte do escoamento); e a declividade da
superficie do solo.

Pouca importancia tem sido dada ao efeito da declividade da superficie do solo na erosao,
sendo pratica comum relacionar a taxa de erosao como fun¢do do quadrado da intensidade
de precipitacdo (KINNELL, 1993; LIEBENOW et a!., 1990). No entanto, WA TSON e
LAFLEN (1986), afirmaram que o aumento da declividade da superficie do solo aumenta a
erosdo laminar, embora ndo seja com o mesmo grau que ocorre na erosao em sulcos. Esta
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conclusdo foi também obtida por diversos outros pesquisadores, entre os quais, ZINGG,
1940; SMITH e WISCHMEIER, 1957; VAN LIEW e SAXTON, 1983; e HAH N et a!.,
1985.

McCOOL et a!. (1987), revisando o fator de declividade da encosta da USLE (Universal
Soil Loss Equation) recomendaram um fator, desenvolvido po~ FOSTER (1982), para
estimar a erosdo laminar em comprimentos de encosta menor que 4 m. A equacao
relacionando o fator de declividade (St) ao dngulo da encosta (Q) é:

S, =3,0(sinQ)™" +0,56 7)
em que,
S, = | fator de declividade, admensional;
0 = | angulo da encosta.

L1EBENOW et a!. (1990) determinaram a erodibilidade de 18 solos, sob condi¢des de
cultivo, e com os dados de outros estudos desenvolveram o fator de declividade (Sr) para
inclusdao no modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project). Tal fator, juntamente com a
erodibilidade do solo e a intensidade de precipitacao, foi usado para predizer a erosao
laminar, sendo calculado pela equacao:

S, =1,05-0,85exp(—4sin Q) ®)

Através da Equacdo 8, obtém-se um fator de declividade de 0,2 para superficies em nivel e
1,0 para as que apresentem declividade de 100%, com pequeno aumento na erosdo laminar
em declividades superiores a 50%, embora poucos dados com declividades acima de 30%
tenham sido usados no desenvolvimento desta equagao.

GHADIRI e PAYNE (1988) verificaram que a energia cinética dos sal picos de uma massa
de solo aumentou de 11 % da energia de impacto em superficie horizontal para 33% da
energia de impacto em uma declividade de 58%. Isso indica que h4 aumento na energia
cinética dos salpicos quando a declividade aumenta, o que pode proporcionar maior
desprendimento de particulas de solo. Isto também foi mostrado por QUANSAH (1981) e
MOSLEY (1973), que encontraram salpicamento de areia seis vezes maior, em uma
declividade de 47%, do que o obtido em declividade zero. No entanto, POESEN (1985) e
MORGAN (1978) ndo encontraram relacao significativa entre desprendimento de particulas
e declividade do solo.

Simuladores de chuva

O desenvolvimento dos simuladores de chuva surgiu da necessidade de se acelerar as
pesquisas na avaliagdo das perdas de dgua e solo causadas por praticas de manejo e cultivo,
e ainda da necessidade de se estudar os processos mecanicos de erosao. Estas avaliacdes
quando feitas com chuva natural normalmente levam um periodo muito longo para
apresentar resultados conclusivos, sendo que neste periodo praticas de manejo e cultivo
podem em alguns casos serem abandonadas. Desta forma, a utilizagdo dos simuladores de
chuva visa acelerar a obtengao dos dados que, por meio de chuvas naturais, levariam mais de
10 anos para apresentar resultados conclusivos (BERTONI E LOMBARDI, 1990) .

Com o uso de simuladores de chuva os resultados sdo intensamente acelerados e obtidos
com maior eficiéncia, visto que o fator chuva ¢ altamente controlado.
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Simuladores de chuva de vérios tipos e tamanhos vém sendo desenvolvidos desde 1930.
Durante a década de 30 varios estudos foram realizados por LOWDERMILK (1930),
DULEY & HAYS (1932), NICHOLS & SEXTON (1932), HENDRICKSON (1934),
DISEKER & YOOER (1936), WOOORUFF, SMITH & WHITT (1938), NEAL (1938) e
BORST & WOODBURN (1938), citados por MEYER & McCUNE (1958). Na época
desses estudos preliminares, haviam poucas informagdes disponiveis sobre os valores
quantitativos das caracteristicas da chuva natural. Ainda nao se havia reconhecido a
importancia do impacto das gotas de chuva sobre o solo nas perdas por erosao.

LAWS (1941) realizou um estudo da influéncia do tamanho e da altura de queda das gotas
sobre a velocidade das mesmas ao atingir o solo. A relagdo entre o tamanho das gotas ¢ a
intensidade da chuva foi estudado por LAWS & PARSONS (1943).

MEYER ¢ HARMON (1992), estudando o efeito da intensidade e energia da precipitagdo,
evidenciaram que precipitagdes artificiais de mesma intensidade e duracdo de 30 minutos,
apresentaram perdas de solo cerca de trés vezes menores quando a energia cinética da
precipitagdo foi reduzida em torno de 57%. Estes autores evidenciaram ainda, a importancia
do conhecimento da energia cinética da precipitagdo aplicada por simuladores de chuvas,
utilizados nos estudos do processo de erosdo, visto que a taxa de erosao pode ser varias
vezes maior para condi¢gdes de chuva natural, quando comparadas as chuvas artificiais, caso
a precipita¢do simulada possua caracteristicas de tamanho de gotas, velocidade terminal de
gotas e energia inferiores as chuvas naturais.

MEYER & McCUNE (1958) projetaram na Universidade de Purdue um simulador de chuva
que utilizava bicos pressurizados do tipo veejet 80100 com vazdo de 15,14 L min-' para uma
pressdo de operagdo de 40 kPa, pressdo esta que propiciou uma velocidade de
aproximadamente 6,71 m S-1 as gotas langadas de uma altura de 2,44 m. As intensidades das
chuvas variaram de 63,50 mm h-'a 127,00 mm h-!. Esta faixa de intensidade foi
considerada pelos autores como sendo as que provocam sérios problemas de erosao ao solo.
Concluiram que este simulador de chuva foi capaz de produzir uma energia cinética superior
a 75% daquela produzida por uma chuva artificial de mesma- intensidade. Consideraram o
equipamento eficiente para a maioria dos estudos comparativos de erosao dos solos, ndo
havendo diferenca significativa entre a chuva natural e a simulada.

SWANSON (1965) projetou um simulador que reduzia grandemente o requerimento de
mao-de-obra. A base de seu projeto foi um equipamento comercial de irrigacao de bragos
rotativos. O simulador, montado num reboque, foi instalado entre as parcelas, operando em
nivel para manter a pressao uniforme em todos os bicos. O equipamento foi projetado para
ser usado em pares de parcelas retangulares espagadas de até 4m, e apresentando
comprimento maximo de 12m.

HUDSON (1977) definiu 2 tipos de simuladores baseados no principio de formagao das
gotas de chuva: .os de gotas ndo pressurizadas e os simuladores de bicos pressurizados. Os
simuladores de gotas ndo pressurizadas foram os primeiros a serem projetados e trabalham
com agua gotejando nas extremidades de fios de tecido ou' tubos pendurados em estruturas
de metal. Os simuladores de bicos pressurizados surgiram apds o reconhecimento da
importancia da energia cinética da chuva. Nestes equipamentos as gotas deixam os bicos sob
pressdo, tendo assim maior probabilidade de atingir a velocidade terminal desejada.

Sistemas de cultivo

As operagdes agricolas envolvidas em um sistema de cultivo, desde os mais remotos tempos,
tém sido realizadas com a finalidade de oferecer melhores condi¢des as sementes, que serdo
depositadas no solo, desta forma oferecendo melhores condi¢des ao desenvolvimento da
cultura a ser implantada.
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Um sistema de cultivo pode ser definido como um conjunto de operagdes agricolas visando
a manipulacao fisica, quimica e biolégica do solo, com o objetivo de otimizar as condigdes
para a germinagdo das sementes, a emergéncia das plantulas, bem como o estabelecimento e
desenvolvimento das plantas cultivadas.

Apesar dos sistemas de cultivo propiciarem condi¢des favoraveis ao crescimento e producao
das plantas cultivadas, a mobilizacdo intensiva do solo e o movimento de veiculos e
maquinas, geralmente pesados, durante a instalacdo da cultura, t€ém contribuido para a
formagdo de camadas compactadas do solo, que torna-se um fator negativo a produtividade
agricola (LANCAS, 1988). SILVEIRA (1988) afirma que em muitas regides, ¢ necessario
substituir os sistemas de cultivo com excessiva manipulagdo mecanica do solo, por sistemas
que visem um minimo de mobiliza¢do e que propiciem o maximo de residuos vegetais na
superficie do solo, garantindo melhor infiltragdo e retengdo de agua, melhor estruturagdo do
solo, porosidade, conteudo e distribui¢ao de matéria organica.

BALASTREIRE (1987), divide o preparo do solo em inicial e periddico, sendo que o
primeiro ¢ compreendido pelo desmatamento, destoca, enleiramento e sistematizacao, € o
segundo representado pelas operagdes realizadas antes da implantacao de cada cultura,
especialmente as anuais. Subdivide o preparo periddico em primdrio e secundario, sendo que
o primdrio objetiva movimenta¢do maior do solo, como a aragdo e a escarificacdo, enquanto
que o secundario tem como objetivo a preparacdo do leito de semeadura, principalmente
com o uso de grades.

O preparo primario tem como objetivo descompactar o solo, enquanto que o secundario visa
produzir uma camada superficial suficientemente destorroada, de aproximadamente 10 cm
de profundidade (leito de semeadura), o que deve ser atingido, sempre que possivel, através
de uma unica operacao agricola.

Os sistemas de cultivo sao classificados em convencional, minimo e direto. O sistema
convencional consiste no preparo primario mediante uma ou duas aragdes, seguido do
preparo secundario por meio, de no minimo, duas gradagens. As aragdes sao realizadas com
a utilizagdo de arados de discos ou de aivecas, sendo que o arado de discos ¢ mais difundido
em nosso Pais, devido apresentar maior versatilidade nas regulagens e maior robustez, desta
forma podendo atender as necessidades de aracao em diferentes tipos e condi¢des de solo
com maior facilidade de operagdo. As gradagens sdo realizadas com a utilizagdo de grades
de dentes, molas ou de discos, sendo esta ltima a mais utilizada, devido a facilidade que o
disco apresenta para cortar residuos vegetais.

O sistema de cultivo minimo tem como objetivo a reducdo das operagdes agricolas
necessarias ao preparo do solo para a semeadura. A reducdo das operacdes visa a diminui¢do
da compactacdo causada pelo trafego de maquinas e, o gasto com combustivel, reparos e
manuten¢ao, os quais serdo tanto menores, quanto menor for o nimeros de maquinas
envolvidas nas operagdes agricolas de preparo do solo. Existem basicamente 3 variagcdés do
sistema de cultivo minimo: escarificacdo, gradagem pesada e o preparo com enxada rotativa.
Na escarificacdo o solo fica preparado sem inversdo, e mantém em média 70% de cobertura
vegetal sobre o mesmo. Além disso, as perdas de solo e dgua sdo reduzidas devido a
existéncia de uma superficie rugosa ou superficie condicionada, como camalhdes ou sulcos
(MIRANDA, 1986).

A gradagem pesada consiste no preparo do solo com a utilizagdo de grades de discos
equipadas com discos de 601 mm (24") de diametro. Nesta variagdo do preparo minimo, o
solo ¢ invertido e a vegetacdo ¢ picada e incorporada a0 mesmo.

O sistema de cultivo minimo com enxada rotativa consiste em cortar o solo em pequenas
fragdes por meio de laminas rotativas. Causa alta mobiliza¢ao do solo, implicando na
destruicao da estrutura e pulverizagao do mesmo. A superficie do solo fica com pouca ou
nenhuma vegetacao favorecendo a formacgao de crosta superficial.
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O sistema de plantio direto consiste na semeadura em solo com presenga de vegetagao
anterior triturada, sem prévia mobilizagdo (NOLLA, 1982). DERPSCH (1984) define
plantio direto como sendo um sistema de cultivo no qual a semente ¢ colocada diretamente
no solo nao revolvido, usando-se para tal, semeadoras especificas para operar sobre a palha
da vegetacdo anterior.

Somente ¢ aberto um sulco de profundidade e largura suficiente para garantir a cobertura ¢ o
contato das sementes com o solo, e ndo mais que 25 a 30% da superficie do solo é
mobilizada.

HILL (1993) encontrou diferenga significativa entre quantidades de residuos vegetais
presentes na superficie do solo, na cultura do milho, quando mantida durante 14 anos
consecutivos sob os sistemas de plantio de direto e convencional. Verificou que o sistema de
plantio direto apresentou 90,4% de cobertura morta, enquanto que o sistema de cultivo
conven~ional apresentou apenas 3,1 %. HUSSAIN et al. (1998) verificaram que a cultura da
soja mantida sob o sistema de plantio direto durante 8 anos consecutivos apresentou 91 % de
cobertura morta, enquanto que sob o sistema de cultivo convencional esta porcentagem foi
de 6%. VI EI RA (1981) ressalta que no plantio direto o solo ¢ submetido a menor trafego de
maquinas, porém, nao ¢ revolvido no processo agricola. Em funcao disso, ha uma tendéncia
ao adensamento na parte sub-superficial do solo. O adensamento tem sido verificado por
meio do aumento da densidade e da diminui¢do da macroporosidade do solo (SIDIRAS et
al., 1984). HUSSAIN et al. (1998) usaram um penetrometro para comparar o adensamento
do solo causado pelo sistema de plantio e pelo sistema de cultivo convencional, concluiram
que o adensamento foi maior no sistema de plantio direto. Contudo o valor registrado no
penetrometro ficou abaixo do prejudicial ao desenvolvimento das raizes. Concluiram que o
maior adensamento do solo causado pelo plantio direto ndo foi prejudicial ao
desenvolvimento das culturas.

Praticas conservacionistas

As praticas conservacionistas sdo técnicas utilizadas visando aumentar a resisténcia do solo
ou dimimuir as forcas do processo erosivo. Estas podem ser divididas em vegetativas,
edaficas e mecanicas, segundo se utilize a propria vegetagao, se trate de modificagdes nos
sistemas de cultivo, ou se recorra a estruturas artificiais construidas mediante a remog¢ao ou
disposi¢do adequada de porgdes de terra. Essas medidas visam reduzir a atuagdo erosiva da
chuva e que deverdo permitir um aumento da infiltracdo da 4gua no solo, indispensavel para
a manutenc¢do da umidade necessaria ao desenvolvimento e a produgdo das culturas.

Considerando-se os fatores de uso e manejo do terreno, os diferentes sistemas de cultivo
propiciam diferentes condigdes finais de exposi¢ao do solo aos agentes erosivos, visto que
promovem diferentes graus de mobilizacdo e rugosidade da superficie do solo, e ainda
grandes variacdes da porcentagem de cobertura do terreno pelos residuos vegetais, com isto
promovendo diferentes graus de protecao contra as perdas de 4gua e solo. A porcentagem de
solo coberta pelos residuos vegetais das culturas tem efeito significativo no potencial de
erosdao (LAFLEN et al., 1978;

WISCHMEIER e SMITH, 1978; LAFLEN e COLVIN, 1981; HILL, 1993). Desta forma, os
sistemas de cultivo assumem fundamental importancia, visto que a quantidade perdida de
solo e dgua dependem principalmente de como este esta exposto a erosio.

HUDSON (1957) em um" experimento comparativo concluiu que as perdas de solo em
condi¢des completamente desprotegidas ¢ mais de 100 vezes maior do que em solos
cultivados com a cultura do milho.

MEYER ¢ MANNERING (1961) realizaram um experimento com o objetivo de comparar a
infiltracdo e as perdas de solo entre 6 diferentes sistemas de cultivo, sendo 1 sistema de
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cultivo convencional e os demais, 5 varia¢des do cultivo minimo, na cultura do milho,
utilizando chuva natural e simulada.

O experimento foi instalado numa 4rea com declividade de aproximadamente 5%. Cada
parcela apresentava uma area de 3 m” ( 1 m x 3 m) . Foram feitas duas repeti¢des para cada
sistema de cultivo. A intensidade da chuva simulada foi de 66 mm h-' ao longo de 30
minutos, sendo aplicada em 3 periodos diferentes. A primeira aplicagdo foi realizada entre a
segunda e a terceira semana apos o plantio, quando as plantas apresentavam uma altura
inferior a 30 em, a segunda apds o primeiro cultivo para eliminacdo das ervas daninhas,
quando as plantas apresentavam uma altura de aproximadamente 60 em, e a terceira apos a
colheita.

Os resultados apresentados referem-se ao primeiro ano de cultivo e foram obtidos por meio
da chuva simulada. Segundo os autores, devido a baixa precipitagao ocorrida no periodo das
medigdes, ndo foi possivel avaliar a infiltracdo nem as perdas de solo, neste primeiro ano,
causados pela chuva natural,.

Os autores ndo encontraram diferenca significativa entre os 5 diferentes sistemas de cultivo
minimo. Desta forma, agruparam os valores da infiltracdo e das perdas de solo desses
sistemas para comparagdo com os valores verificados no sistema de cultivo convencional.

Os resultados obtidos foram apresentados em separado para os 3 diferentes periodos de
aplicacdo da chuva. Como resultado, foi concluido que para as chuvas simuladas logo ap6s
o plantio, a quantidade de dgua infiltrada e a taxa de infiltracdo, foram muito maiores nos
sistemas de cultivo minimo do que no sistema de cultivo convencional. Os autores
atribuiram este fato a menor compactagao do solo e as condigdes de maior rugosidade da
superficie do terreno nos sistemas de cultivo minimo. De uma precipitacdo total aplicada de
132 mm, a infiltragdo foi de 56 mm no sistema de cultivo convencional e de 83 mm nos
sistemas de cultivo minimo, e o escoamento superficial de 76 mm e 49 mm,
respectivamente. Os autores verificaram que as perdas de solo ocorridas no sistema de
cultivo convencional foram aproximadamente 2 vezes maiores que as verificadas nos
sistemas de cultivo minimo. A quantidade de solo perdida no sistema de cultivo
convencional foi de 41,27 t ha-! ano no sistema de cultivo convencional e de 21,5t ha-! ano
no sistema de cultivo minimo. A diferenga relativa das perdas de solo e da infiltragdo entre
os sistemas de cultivo decrescem ao longo do tempo, devido ao aumento da umidade e da
compactagdo do solo pelas sucessivas chuvas simuladas. Apos a aplicagdo da primeira série
de chuvas simuladas, foram realizadas capinas mecanicas nas parcelas sob o sistema de
cultivo convencional e nas parcelas sob 2 diferentes sistemas de cultivo minimo. Nas demais
parcelas, sob os outros 3 diferentes sistemas de cultivo minimo, ndo houve nenhum tipo de
trato cultural. Os autores concluiram que a infiltragdo aumentou consideravelmente nas
parcelas onde houve as capinas mecanicas. Atribuiram este fato a eliminacao da crosta
superficial do solo, formada pela aplicagdo das chuvas apos o plantio, por meio das capmas
mecanicas. Observaram que o solo das demais parcelas apresentava crosta superficial.
Concluiram ainda, que mesmo ap6s a capina mecanica, o sistema de cultivo minimo
apresentou maior infiltracdo que o sistema de cultivo convencional. Apds a realizagdo das
capinas mecanicas, a perda de solo no sistema de cultivo minimo, ainda manteve-se muito
menor do que no sistema de cultivo convencional. A quantidade de solo perdida, onde houve
capina mecanica, foi de 25,7 t ha-' ano no sistema de cultivo convencional, 16,31 t ha-' ano
no sistema de cultivo minimo. No sistema de cultivo minimo onde nao foi realizado capina a
quantidade de solo perdida foi de 36,82 t ha-' ano. Ap0s a colheita da cultura foi realizada a
terceira aplicagcdo de chuva simulada. Os colmos da cultura de milho foram quebrados a uma
altura de 60 em do solo a fim de simular a colheita mecanizada. Os autores verificaram que
a infiltracdo das parcelas cultivadas, ainda manteve-se maior do que a infiltracao das
parcelas que ndo foram cultivadas e que, nas parcelas onde houve as capinas mecénicas, a
quantidade e a taxa de infiltragdo no sistema de cultivo minimo foram maiores do que no
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sistema de cultivo convencional, e ainda que a taxa de infiltragdo decresceu ao longo do
tempo. A quantidade total de dgua infiltrada, nos tratamentos onde houve capina mecanica,
foi de 86 mm no sistema de cultivo convencional e de 96 mm no sistema de cultivo minimo.
No sistema de cultivo minimo onde ndo houve capina mecanica foi de 71 mm. O
escoamento superficial foi de 46 mm, 36 mm e 61 mm, respectivamente. As menores perdas
de solo continuaram sendo verificadas no sistema de cultivo minimo onde houve capina
mecanica. A quantidade total de solo perdida, nos tratamentos onde houve capina mecénica,
foi de 5,93 t ha-' ano no sistema de cultivo convencional e de 2,96 t ha-' ano no sistema de
cultivo minimo. No sistema de cultivo minimo onde nio houve capina foi de 2,72 t ha-'ano.
Os autores concluiram que as perdas de solo verificadas nesta terceira aplicagdo da chuva
simulada, foram menores que nas outras duas aplicagdes anteriores. Atribuiram este fato a
grande reducao da quantidade desolo presente no escoamento superficial desta tltima
aplica¢do, devido a presenca de grande quantidade de massa verde nas entrelinhas da cultura
no sistema de cultivo minimo, onde ndo foram realizadas capinas mecanicas, o que
propiciou maior prote¢do as perdas de solo. Nos tratamentos onde foram realizadas capinas
mecanicas, os colmas da cultura do milho foram a unica protecdo contra as perdas de solo.
Devido as estas condicdes, o sistema de cultivo minimo sem capinas, apresentou menores
perdas de solo nesta ultima aplicacdo da chuva que nas outras duas aplicagdes anteriores.
Como resultado final das 3 aplicagdes da chuva simulada, os autores concluiram que o
cultivo minimo e as capinas mecanicas apresentaram efeito significativo no aumento da
infiltracdo da 4gua no solo.

MCcISAAC et al. (1987) realizaram um experimento usando simulador de chuvas de bragos
rotativos do tipo descrito por SWANSON (1965), aplicando uma intensidade de 64 mm h-',
para avaliar as perdas de nutrientes e a erosdo em 5 diferentes sistemas de cultivo, nas
culturas do milho e da soja durante 2 anos consecutivos, entre 1984 e 1985. Em 1984 a soja
foi plantada numa area onde havia sido cultivado mi lho no ano anterior. Em 1985 o milho
foi plantado sobre os residuos da soja. Foram feitas 4 repeti¢des para cada sistema de cultivo
no sentido da declividade e 4 repeti¢des para cada sistema de cultivo seguindo as curvas de
nivel do terreno. O escoamento superficial, as perdas de solo, as perdas de nutrientes e a
concentragdo de nutrientes foram significativamente diferentes para cada ano de cultivo, O
escoamento superficial e as perdas de solo foram maiores no ano de 1985, quando o milho
foi cultivado apds a soja. Os autores atribuiram este resultado a menor quantidade de
residuos vegetais produzidos pela cultura da soja. Os sistemas de cultivo afetaram
significativamente o escoamento superficial, as perdas de solo, as perdas de nutrientes e a
concentragdo de nutrientes presentes no material erodido. O maior valor do escoamento
superficial e de perdas de solo foi observado no sistema de cultivo convencional. A maior
concentragdo de fosforo soluvel foi verificada no sistema de plantio direto. Os autores
explicam este resultado ao fato do fertilizante ndo haver sido incorporado ao solo no sistema
de plantio direto. A orientacdo das linhas da cultura afetaram significativamente o
escoamento superficial, as perdas de solo e de nutrientes. As maiores perdas foram
observadas nas parcelas onde as linhas seguiam o sentido da declividade do terreno.

DICK et al. (1991) realizaram um experimento na Universidade do Estado de Ohio com o
objetivo de avaliar os efeitos no escoamento superficial, nas perdas de solo e na producao
das culturas do milho e da soja mantidas por longos periodos sob o sistema de plantio direto.
O experimento foi instalado em 4 locais diferentes no Estado de Ohio. Concluiram que
houve diferenca significativa entre as perdas de solo dos sistemas de cultivo, sendo que as
parcelas cultivadas sob o sistema de cultivo convencional perderam aproximadamente mais
de 53 kg ha-' ano do que as parcelas cultivadas sob o sistema de cultivo de plantio direto.
Mesmo em terrenos com declividades moderadas (2-5%) houve diferenca significativa
quando cultivados por longos periodos (15-20 anos). Os autores concluiram que o
escoamento superficial e as perdas de solo sao significativamente diminuidos em solos
cultivados por longos periodos com o sistema de plantio direto, e ainda que o plantio direto
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nos primeiros anos de sua utilizagdo apresentou produgdes menores que o cultivo
convencional. Contudo, sua vantagem em relagdo ao cultivo convencional pode ser
observada com o passar dos anos.

HILL (1993) realizou experimento em Maryland, em duas localidades diferentes, Piedmont
region (localidade 1) e Costal Plain reglon (localidade 2) com o objetivo de determinar os
efeitos do trafego de maquinas e dos sistemas de cultivo convencional e de plantio direto, no
escoamento superficial e nas perdas de solo na cultura do milho. Utilizou um simulador de
chuva portatil similar ao descrito por MEYER e HARMON (1979), equipado com bicos
veejet 80150 operando a pressao de 40 kPa. Foram aplicadas 3 intensidades de chuva (76, 94
e 120 mm h-' ) durante 30 minutos em uma area de O, 76 m” nas entrelinhas da cultura no
interior das parcelas. Concluiu que houve diferenca significativa entre os valores do
escoamento superficial e das perdas de solo do sistema convencional quando comparados
com os valores verificados no sistema de plantio direto em ambas localidades. O
escoamento superficial no sistema de cultivo convencional foi consideravelmente maior que
os valores verificados no sistema de plantio direto em ambas localidades. Houve pouca
diferenga entre os valores do escoamento superficial, verificados no sistema de cultivo
convencional, nas duas diferentes localidades. O escoamento superficial no sistema de
plantio direto verificado na localidade 2 foi muito préximo do escoamento superficial
verificado no sistema de cultivo convencional na localidade 1. O escoamento superficial no
sistema de plantio direto apresentou maiores valores na localidade 2 do que na localidade 1.
A diferenga entre os valores do escoamento superficial dos sistemas de cultivo na localidade
1 foram maiores que os valores verificados na localidade 2. O autor atribui estas diferencas
tanto a diferenga entre as texturas do solo das 2 localidades ( 25% areia e 24% argila na
localidade 1 e 22% areia e 12% argila na localidade 2) quanto aos diferentes periodos de
permanéncia das localidades nos sistemas de cultivo (3 anos na localidade 1 e 14 anos na
localidade 2). O autor verificou que os valores das perdas de solo no sistema de cultivo
convencional foram de 6 a 7 vezes maiores que os valores verificados no sistema de plantio
direto. Ele ainda enfatiza a magnitude da diferenca das perdas de solo entre os 2 sistemas de
cultivo e a importancia da cobertura morta na reducdo das perdas de solo causadas pela
erosdo. A porcentagem de cobertura morta foi de diferenca significativa, tanto para o
escoamento superficial como para as perdas de solo ao longo do tempo, nos 2 sistemas de
cultivo, em ambas localidades, e ainda que houve diferencga significativa, tanto para o
escoamento superficial como para as perdas de solo entre a localidade 1 e a localidade 2. O
autor considerou que esta diferenga pode ser atribuida as diferencas entre as texturas dos
solos das localidades, visto que a localidade 2 apresentou maiores perdas de solo e contem a
metade da porcentagem de argila da localidade 1.

HUSSAIN et al. (1998) compararam os efeitos dos sistemas de cultivo convencional,
minimo e direto nas perdas de solo e na producao da cultura do milho e da soja, mantidas
sob os 3 diferentes sistemas de cultivo durante 8 anos consecutivos. O sistema convencional
foi realizado com arado de aivecas, o sistema de cultivo minimo com a utilizagdo do
escarificador e o plantio direto sem mobilizagdo do solo. Calcularam as perdas de solo,
médias das 2 culturas, por meio da USLE (Universal Soil Loss Equation) e concluiram que,
houve diferenca significativa entre as perdas de solo nos sistemas de cultivo, sendo que o
sistema de cultivo convencional apresentou maiores perdas de solo (29,5 t ha-' ano), seguido
do sistema de cultivo minimo (21,1 t ha-' ano) e do sistema de plantio direto (7,9 t ha-' ano).
Atribuiram as menores perdas de solo ocorridas no sistema de plantio direto a maior
quantidade de residuos vegetais presentes na superficie do solo neste sistema. Nao
encontraram diferenca significativa entre os sistemas de cultivo nas produgdes, tanto para a
cultura do milho quanto para a cultura da soja, mantidas durante 8 anos consecutivos sob os
3 sistemas de cultivo.

Considerando, portanto, que os sistemas de cultivo t€m efeito significativo nas perdas de
agua e solo, e sendo o milho (Zea mays L.) cultivado em grandes areas, ¢ de interesse a
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realizacdo de estudos visando identificar o sistema de cultivo que melhor prote¢do podera
oferecer ao solo contra a erosdo causada pelas chuvas nesta cultura. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos dos sistemas de cultivo convencional, minimo
e direto no escoamento superficial e nas perdas de solo, decorrentes da erosao hidrica na
cultura do milho, em condi¢des de campo, com a cultura submetida a uma intensidade de
chuva simulada e constante, durante intervalos de tempo consecutivos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um solo podzodlico vermelho amarelo, série Itaguai
(RAMOS, 1970), com 22% de areia, 20% de silte e 58% de argila, em um terreno com
declividade média de 5%, situado em uma area da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, no Instituto de Agronomia, no setor de campo de grandes culturas do Departamento
de Fitotecnia, com area experimental de aproximadamente 3000 m”. As ervas daninhas
predominantes encontradas na area do experimento foram o colonido (panicum maximum), o
picdo-roxo (ageratum conyzoides), o picdo-preto (bidens pilosa), o caruru (amaranthus
retroflexus) e a tiririca (cyperus rotundus). O experimento foi constituido de 24 (vinte e
quatro) parcelas de Sm x Sm, com area igual entre as mesmas para a circulagao das
maquinas. Em cada parcela de 25 m* (5 m x 5 m), foi retirado para bordadura, um metro
linear em cada cabeceira de fileira e em cada lateral das parcelas, ficando assim uma area
util experimental de 9 m* constituida pelas 3 fileiras centrais das parcelas. O+ delineamento
estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas subdivididas (Figura 1),
constituido de trés tratamentos e oito repeti¢cdes, onde o efeito principal estudado foi o
sistema de preparo do solo. As parcelas subdivididas foram constituidas pela repeticdo da
aplica¢do da chuva em 7 intervalos de tempo consecutivos de dura¢do de 5 min, num total
de 35 min de aplicag¢dao da chuva em cada parcela dos tratamentos, com o objetivo de avaliar
o efeito da duragdo da chuva nas perdas de agua e solo.

A adubagdo de plantio, feita segundo analise quimica do solo, foi realizada na proporcao de
40 kg ha-' de nitrogénio (N), 40 kg ha-' de potassio (K20) e 60 kg ha-' de fésforo (P,0s). O
adubo utilizados como fonte de nitrogénio foi o sulfato de aménio na quantidade de 200 kg
ha-'; como fonte de potassio o cloreto de potassio na quantidade de 100 kg ha-'; e como
fonte de fosforo o superfosfato simples na quantidade de 200 kg ha-', o que resultou em se
aplicar 250 g da mistura dos adubos por metro linear em cada linha de plantio.

Figura 1. Croqui do experimento no campo

Aos 36 dias do plantio, no dia 08/03/95, foi feita uma adubacao de cobertura onde foi
aplicado 30 kg ha-' de N, utilizando-se como fonte de nitrogénio o sulfato de aménia na
quantidade de 150 kg ha-', aplicado manualmente ao lado das plantas.
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Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados para execugdo do experimento foram os seguintes:

1) simulador de chuva portatil, construido no Departamento de Engenharia da Universidade
de Maryland, USA, (figura 2) com os seguintes acessorios:

1.1) tanque reboque para alimentag¢do do simulador com capacidade para 2000 litros;
1.2) dois geradores para fornecimento de energia para o simulador no campo;

1.3) painel de controle remoto para regulagem das intensidades das chuvas;

1.4) 168 frascos de plastico de 1 L para coleta das amostras no campo;

1.5) um mandmetro;

1.6) dois cronometros;

2) Trator Massey Ferguson modelo 265;

3) Arado Massey Ferguson de 3 discos de 28" de didmetro;

4) Grade de discos em "X" marca Baldan de 28 discos de 18" de diametro;

5) Enxada rotativa;

6) Pulverizador costa I marca Jacto;

7) Rogadeira marca FNI-Howard, modelo 17600;

8) Balanga Filizola de 25 Kg.

Figura 2. Esquema para montagem do simulador de chuvas.

Sistemas de preparo do solo

O experimento apresentou 3 tratamentos, sendo cada um deles representado por um dos
seguintes sistemas de preparo do solo:

a) PLANTIO DIRETO: o solo ndo foi mobilizado apresentando cobertura morta proveniente
de residuos vegetais da cultura anterior de milho e ervas daninhas, os quais foram picados
com a utilizagdo de rocadeira. O controle das ervas daninhas foi feito com aplicagdes pré-
plantio da mistura dos herbicidas Gramoxone e Roundup (Paraquat e Glyphosate) nas
dosagens de 2 L.ha-' ¢ 4 L.ha-', respectivamente, antes da implantagdo da cultura, no dia
24/01/95. Durante o desenvolvimento da cultura foram feitas aplicagdes de BiHedonal (2,4-
0+ MCPA.56,7% acido livre) na proporcao de 0,2%, isto €, 2 L do produto para cada 1000
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L de 4gua, sendo aplicado com pulverizador costal em jato dirigido nas entrelinhas da
cultura.

b) CULTIVO CONVENCIONAL: as ervas daninhas e os restos da cultura anterior foram
incorporados ao solo com a utilizacdo do arado de discos a uma profundidade de
aproximadamente 20 em, seguido de 2 passadas da grade de discos. Neste método de preparo do
solo, o controle de ervas daninhas foi realizado por meio de capinas mecanicas manuais, nao
havendo o uso de herbicidas.

¢) CULTIVO MINIMO: os residuos vegetais foram incorporados ao solo com a utilizagio da
enxada rotativa a uma profundidade de aproximadamente 15 cm. O solo ficou preparado para o
plantio com apenas a utilizagdo dessa maquina. O controle das ervas daninhas foi feito por meio
de capinas mecanicas manuais.

O cultivar usado foi o AG 405, duplo precoce, de porte médio, ST 865, que foi plantado em
30/01/95 com espagamento de 1 (um) metro entre linhas e 5-6 plantas por metro linear conforme
MONTALVO (1983), de modo a se obter uma populagdo de aproximadamente 50.000 plantas
por hectare.

Aplicacio da chuva artificial

O Simulador de Chuva utilizado foi do tipo Portatil Alternado, construido na Universidade
de Maryland, USA, equipado com bicos veejet 150 de 80° de abertura do leque, operando a
pressdo de 60 KPa. A calibragdo teve como objetivo identificar a regulagem do medidor de
ciclos do simulador, equivalente a uma intensidade de aproximadamente 55 mm.h™',
representativa da média aritmética das 8 maiores chuvas com intensidades maiores que 25
mrn.h'l, consideradas erosivas (HUDSON, 1977), ocorridas na regido de Seropédica, num
periodo de 10 anos, compreendido entre 1984 e 1993.

Foram coletadas amostras das chuvas simuladas durante 10 min, em uma area coletora de
130,25 cm’, constituida por 5 recipientes de 4rea conhecida, igual a 26,05 cm” cada,
distribuidos uniformemente na area de aplicacdo da chuva simulada (1 m?).

A primeira amostra foi coletada com o medidor de ciclos do simulador regulado para operar
a 1,5 s.ciclo™, o que significa aplicar jatos alternados de 4gua na 4rea da calha coletora a
cada 1,5 s. Para esta regulagem do medidor de ciclos, obteve-se um volume total de agua,
proveniente da soma dos 5 recipientes, igual a 200 ml, durante o tempo de 10 min,
resultando numa intensidade de chuva de 92,13 mm.h"'. A Segunda amostra foi coletada
com o medidor de ciclos do simulador regulado para 2,0 s.ciclo™, resultando numa
intensidade média de 78,13 mm.h™, ainda um pouco acima do resultado desejado. Desta
forma, houve a necessidade de novas amostragens das intensidades. Adotou-se o mesmo
tempo anterior de 10 min para a coleta dos dados, regulando-se o medidor de ciclos para 2,5
s.ciclo’l ¢ 2,7 s.ciclo™. Os volumes de 4gua coletados foram respectivamente de 140 ml e
120 ml, resultando em intensidades de chuvas de 64,47 mm.h-' € 55,26 mm.h"'. Em seguida
foi feita a calibracdo do simulador para realizar o pré-molhamento. Para obten¢do da
intensidade desejada, o simulador operou com o medidor de ciclos a 4.0 s.ciclo. Essa
regulagem resultou num volume coletado de 50 ml de dgua para um tempo de 10 min de
chuva, obtendo-se uma intensidade de aproximadamente 23 mm.h™'. Todas as amostras das
perdas de 4dgua e solo realizadas no decorrer do experimento foram feitas com o medidor de
ciclos do simulador regulado para 2,7 s.ciclo”, o que significa aplicar uma intensidade de
chuva de aproximadamente 55 mm.h-'. Para a realiza¢io do pré-molhamento a intensidade
utilizada foi de 23 mm.h™", que foi aplicada com o objetivo de propiciar condi¢des uniformes
de umidade entre as parcelas. O tempo de aplicagdo da chuva de pré-molhamento variou de
9 a 20 min, conforme as condi¢des iniciais de umidade das parcelas. A intensidade da chuva
simulada foi obtida por meio da equagao 10.
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A )

em que,
I intensidade da chuva simulada, mm.h'l;
V = | volume coletado de agua, ml;
A = | area coletora total, 130,25 cm’ ;
60 fator de conversao de unidades.

No Quadro 1 estao apresentados os valores referentes a calibracdo do simulador de chuva.

Quadro 1. Valores referentes a calibracdo do simulador de chuva

Data' do Area coletora ;g?;l;gz Tempo Ciclos Intensidade

ensaio (cm?) (ml) (min)  (s.ciclos™) (mm h-")
14/03/95 130,25 200 10 1,5 92,13
15/03/95 130,25 170 10 2,0 78,13
16/03/95 130,25 140 10 2,5 64,49
16/03/95 130,25 120 10 2,7 55,28
16/03/95 130,25 50 10 4,0 23,03

A chuva artificial foi aplicada numa 4rea de 1 m?, definida pelas dimensdes da calha cravada
no solo a 15 cm de profundidade em uma das linhas de plantio da cultura, contida na area
util da parcela. A calha apresentava um dispositivo "tipo funil" em uma de suas
extremidades, o qual ficou direcionado no sentido da declividade do terreno, de modo a
permitir a coleta da agua e do solo arrastados pela chuva artificial. A chuva foi aplicada
utilizando-se um simulador portatil de bicos pressurizados. O simulador foi centrado sobre a
calha de forma a permitir uma distribui¢do uniforme sobre a area de aplicagdao da chuva. A
chuva foi aplicada na 3° linha de cada parcela, de uma altura de 3,60 m, simulando em 70%
o impacto de uma chuva natural. A intensidade da chuva aplicada foi a média aritmética das
oito maiores chuvas acima de 25 mm h-' (chuvas erosivas), ocorridas na regido de
Seropédica, municipio de Itaguai-RJ, durante um periodo de 10 anos, isto ¢, entre 1984 a
1993, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Intensidade maxima da chuva (mm.h™") para um periodo de 10 anos (1984/1993),
coletadas na esta¢do experimental de Itaguai/Pesagro-RJ. Coordenadas
geograficas: Lat.22°45'S; Long.43°41'W ; Alt.33m

Ano Meés
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun JuL. Ago Set Out Nov Dez M¢édia
1984 6,69 539 5850 7,59 21,60 5,40 4,00 4,00 4,08 28,70 6,57 2,30 12,90

1985 545 690 544 11,22 26,02 2,53 13,20 3,47 7,29 13,20 25,60 8,89 10,77
1986 | 27,00 398 5,93 10,80 66,00 165,00 295 517 20,00 2,07 140 1591 27,19
1987 9,85 597 10,55 2,73 6,03 31,20 291 244 3,770 1,77 15,56 17,71 9,20
1988 8,8 5,68 535 11,92 15,00 2,23 2,61 2,74 9,03 12,60 3,21 12,15 7,61
1989 | 11,14 14,60 5,45 6,03 5,05 8,55 4,80 494 12,83 648 7,24 19,55/ 8,89
1990 11,17 4,85 12,39 1592 6,88 481 3,43 8,00 7,52 3,18 432 420 7,22
1991 18,99 6,57 16,68 1832 29,14 483 5,06 1,69 4,50 5,01 8,8 34,03 12,81
1992 7,81 4,80 5,54 525 6,32 3,55 8,00 1,67 6,50 562 941 753 6,00
1993 398 798 8,13 15,84 3,37 4,61 8,00 2.70 10,80 5,13 7,20 7,121 7,07
Meédia| 11,09 6,67 13,40 10,56 18,54 23,27 5,50 3,68 8,63 838 894 1294 10,97

Antes de se iniciar a aplicacdo da chuva simulada para a obtencao dos dados, a 4rea de
aplicacdo da chuva foi previamente umedeci da, com intensidade de 23 mm h-' por um
periodo que variou de 9 a 25 min, conforme as condig¢des iniciais de umidade das parcelas, o
que permitiu saturar o solo, sem contudo provocar o escoamento superficial. Durante esse
periodo de pré-molhamento, a chuva foi aplicada até que tivesse inicio o escoamento do
material erodido pelo funil da calha coletora. O objetivo deste periodo de pré-molhamento ¢é
oferecer condi¢des de umidade uniformes a todas as parcelas, pré-requisito necessario antes
de se iniciar a aplicagdo da chuva artificial nas parcelas. Apos o pré-molhamento, procedeu-
se a interrupcao do funcionamento do simulador durante 10 min, com o objetivo de
promover condigdes iniciais iguais de taxa de infiltracdo em todas as parcelas. Decorridos
10 min, iniciou-se a aplicagio da chuva simulada de intensidade igual a 55 mm.h-',
coletando-se sete amostras em cada parcela, em recipientes de 1 L, com intervalos de cinco
minutos entre cada amostra. A coleta da primeira amostra teve inicio assim que ocorreu o
aparecimento do escoamento das primeiras gotas através do funil da calha coletora. O
intervalo de tempo compreendido entre o inicio da aplicacdo da chuva artificial e o inicio da
coleta do primeiro frasco ¢ denominado "tempo para o inicio do escoamento superficial" e
foi registrado no inicio da avaliacdo de cada parcela do experimento. Se apds cinco minutos
o recipiente se apresentasse completamente cheio, a coleta era interrompida, sendo o volume
registrado, e imediatamente iniciada a coleta da proxima amostra. Caso o recipiente se
enchesse completamente antes de completar os 5 min, registrava-se o tempo para o seu
preenchimento, € esperava-se o tempo necessario até completar o intervalo de 5 min em relagao
a amostra anterior. As amostras permaneceram em laboratorio em frascos completamente
vedados até a realizacao das analises de sedimentos arrastados pela chuva artificial aplicada. As
quantidades de sedimentos presentes nas amostras foram quantificadas através de Anélise
Granulométrica, segundo Roteiro de Aulas Praticas de Fisica do Solo I realizada no Laboratorio
de Fisica do Solo do Departamento de Solos do Instituto de Agronomia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro. As amostras foram colocadas em becher de 1 L sobre manta elétrica até
que a agua contida nas mesmas estivesse parcialmente evaporada. Em seguida, foram colocadas
em estufa numa temperatura de 105°C por um periodo de 24 h visando a completa evaporagao
da agua contida nas mesmas.

Calculo do escoamento superficial

Equacao 10 foi utilizada para calcular o escoamento superficial para cada intervalo de
tempo.
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E =
A, (10)
em que,
E = | escoamento superficial, mm;
Vs = | volume de escoamento em 5 min, L;
A = | 4rea da calha coletora, | m".

O volume escoado em 5 min, foi obtido pela equagado 11.

_f
Vs (10)
em que,
f = | fator de tempo, obtido pela Equagdo 12;
v, = | volume do frasco, 1 L.
5
f==
r (12)
em que,
T \ = \ tempo para prenchimento do frasco, min. \

A infiltragdo foi determinada considerando-se que o volume de dgua de chuva que nao foi
escoado pela calha foi infiltrado no solo (Equacao 13).

I=P-E (13)
em que,

I = | infiltragdo de 4gua no solo, mm;

P = | precipita¢cdo, mm;

E = | escoamento superficial, mm.

A precipitagdo no intervalo de 5 minutos foi calculada por meio da equagdo 14.

“ 60 (14)

em que,

= | precipitacao de chuva artificial no intervalo de 5 min;

w

] = | intensidade da chuva artificial, 55 mm.h™",
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Avalia¢ao da produtividade

Para a avaliacdo da produtividade foram colhidas todas as espigas de milho verde contidas
em uma area de 4 m” da area (til das parcelas. As espigas foram contadas e pesadas com
palha.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Escoamento superficial

Os valores do escoamento superficial ao longo do tempo, média das 8 repeti¢des, resultado
da aplicacdo da chuva artificial nos trés sistemas de cultivo, sdo apresentados no Quadros 3.
Os valores utilizados para a confeccdo do Quadro 3 estdo no apéndice A, nos quadros A 1,
A2 e A3. De acordo com os dados apresentados no Quadro 3 verificou-se que a intensidade
de precipitagdo manteve-se constante ao longo do tempo, uma vez que foram fixados os
valores de intervalo de tempo (5 min) e precipitacdo (4,58 mm). Desta forma, seu valor foi
igual a 0,916 mm min-1, ou seja, 55 mm h-1. Verifica-se que o sistema de cultivo que
apresentou maior escoamento superficial foi o sistema de cultivo minimo, sendo o valor
registrado neste sistema duas vezes maior que no sistema de plantio direto e 1,5 vezes maior
que no sistema de cultivo convencional.

Quadro 3 - Escoamento superficial ao longo do tempo nos trés sistemas de cultivo

DADOS MEDIOS NOS INTERVALOS

Tempo apds Precipitagao Escoamento superficial
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Inicio do no intervalo Direto Convencional Minimo

escoamento (mm) (mm) (mm) (mm)
(min)

5 4,58 0,43 0,81 0,91

10 4,58 0,64 0,97 1,64

15 4,58 0,92 1,12 1,81

20 4,58 1,00 1,19 2,04

25 4,58 1,09 1,34 2,24

30 4,58 1,25 1,61 2,32

35 4,58 1,29 1,80 2,53
TOTAL 32,06 6,62 8,84 13,49

O escoamento superficial foi significativamente diferente entre os sistemas de cultivo, de
acordo com a andlise de variancia apresentada no quadro 06 do apéndice D.

O sistema de cultivo convencional apresentou escoamento superficial de 1,33 vezes maior
que o sistema de plantio direto, contudo ndo houve diferenga significativa entre o
escoamento superficial dos 2 tratamentos, de acordo com o teste de tukey apresentado no
Quadro 4. Comparando-se os valores das médias do escoamento superficial no sistema de
cultivo minimo com os do sistema de plantio direto, verifica-se que eles diferiram
significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, conforme dados
apresentados no quadro 4. Estes resultados estdo de acordo com MEYER & MANNERING
(1961), onde concluiram que o sistema de cultivo que causa menor compactagao, maior
rugosidade do terreno, e maior presenca de residuos vegetais na superficie do solo, causara
menor escoamento superficial da 4gua da chuva.

Quadro 4 - Teste de tukey para o escoamento superficial nos sistemas de cultivo

Sistemas Observagdes Médias Comparagdes
Minimo 56 1,9257 A
Convencional 56 1,2623 AB
Direto 56 0,9459 B
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De acordo com os dados apresentados no Quadro 3, verifica-se que o escoamento superficial
no inicio do teste foi menor no sistema de plantio direto, mantendo-se menor que os demais
ao longo do tempo, evidenciando a importancia da cobertura morta na reducdo do
escoamento superficial. (FOSTER, 1982; WATSON e LAFLEN, 1986) citam as
caracteristicas da superficie do solo como um dos fatores basicos no processo da erosao.

O cultivo convencional e o cultivo minimo apresentaram aproximadamente o0 mesmo
escoamento superficial no inicio do teste, contudo no decorrer do segundo intervalo de
tempo houve um acentuado aumento do escoamento superficial no sistema de cultivo
minimo, mantendo-se esta diferenga constante ao longo do tempo. Isto deve-se a formacao
no solo de uma crosta superficial impermeavel no sistema de cultivo minimo, devido ao alto
grau de pulverizagdo do solo promovido por esse sistema de cultivo, causado pelo uso da
enxada rotativa, que diminui a quantidade de macroporos do solo, com isso promoveu um
acentuado aumentando do escoamento superficial logo nos primeiros minutos do teste.
(LANCAS, 1988) estudando o desempenho de subsoladores, concluiu que os sistemas de
cultivo que promovem intensa mobiliza¢do do solo tendem a promover a formagao de crosta
superficial. o sistema de cultivo convencional foi realizado por meio de aracdo e gradragens.
Desta forma o terreno apresentou maior rugosidade e menor mobilizacdo quando comparado
com sistema de cultivo minimo com enxada rotativa. Promovendo assim maior retenc¢do de
agua que o sistema de cultivo minimo. Contudo, esta diferenga ndo foi significativa, isto
devido ao curto periodo de tempo em que o solo foi mantido sob os dois diferentes sistemas
de cultivo. DICK et ai (1991) e HILL (1993) encontraram diferenga significativa entre os
demais sistemas de cultivo e o sistema de cultivo convencional, contudo o solo foi mantido
por mais de quatro anos consecutivos sob os diferentes sistemas de cultivo.

De acordo com os dados apresentados no quadro trés, verifica-se que o escoamento
superficial aumentou ao longo do tempo nos trés sistemas de cultivo. Isto foi devido a
saturagdo do solo pela dgua da chuva simulada durante os 35 min do teste, que diminuindo a
infiltragdo aumentou o escoamento superficial. O escoamento superficial no sistema de
cultivo convencional apresentou taxa de acréscimo média igual a 23% ,sendo de 11 %
no primeiro intervalo de 5 minutos e de 14% no tltimo de intervalo de tempo. A variagdo na
taxa dec o escoamento superficial neste sistema de cultivo foi menor que no sistema de
plantio direto. O sistema de plantio direto apresentou taxa final de escoamento
superficial quase quatro vezes menor que o sistema convencional e igual a 3%, evidenciando
a influéncia da cobertura vegetal sobre o terreno na redug¢do do escoamento superficial. O
escoamento superficial no sistema de cultivo minimo apresentou taxa de acréscimo de
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aproximadamente 178%, com valor minimo de 0,91 mm ¢ maximo de 2,53 mm

O incremento no valor <o de

escoamento superficial foi maior do primeiro para o segundo intervalo de tempo e
igual a 80%. Nos intervalos seguintes foi acrescido a uma taxa média
de aproximadamente 11 % até o ultimo intervalo de tempo. Foi o sistema de cultivo que
apresentou o maior taxa de acréscimo o de escoamento superficial, resultado este devido ao
excesso de pulverizacdo do solo causado por este sistema de cultivo. A
pulverizagao excessiva, provavelmente deve ter

favorecendo o selamento do solo . e com isso
resultando em altas taxas de acréscimo de 10 escoamento superficial
logo nos primeiros intervalos de tempo.

Ao se comparar os valores dec o escoamento superficial ao longo do tempo, houve
diferenca significativa entre os

valores ao longo do tempo, conforme resultados apresentados

no apéndice D (Quadro D2). De acordo com esse
mesmo quadro verifica-se que ndo houve interagdo entre o escoamento superficial dos trés
sistemas de cultivo ao longo do tempo. Desta forma conclui-se que a variagao do
escoamento superficial ao longo do tempo apresentou 0 mesmo comportamento para os trés
sistemas de cultivo. Ao proceder a analise da regressao dos valores do escoamento em
relagdo aos intervalos de tempo, a relagao foi linear e significativa ao nivel de 5%, conforme
os Quadros D7 e D8 encontrados no apéndice D. A Figura 3 ilustra a regressao entre os
valores de intervalo de tempo e escoamento, com coeficiente de determinagao R% de 0,9688,
cuja equagao ajustada é:

em que:

E = escoamento superficial, L; T, = duragdo da chuva, min
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Figura 3 - Comportamento do escoamento superficial ao longo do tempo.

Perdas de solo

Os valores das perdas de solo ao longo do tempo, resultado da aplicacdo da chuva artificial
nos trés sistemas de cultivo, sdo apresentados no Quadro 5. Os valores utilizados para a
confecgao desse quadro encontram-se no apéndice A. De acordo com os dados apresentados
nesse quadro verifica-se que o sistema de cultivo convencional foi o que apresentou maior
perda de solo. Essa maior perda de solo no sistema de cultivo convencional foi também
verificada por diversos pesquisadores, entre os quais, MAYER et al. ,1961;

MCcISAAC et al. ,1987; DICK et al. ,1991; HILL, 1993 e HUSSAIN et al. ,1998. As perdas
de solo nesse sistema de cultivo foram aproximadamente trés vezes maiores que no sistema
de cultivo minimos e duas vezes maiores que no sistema de plantio direto. Diferencas
maiores foram encontradas por HILL (1993). Isto pode ter sido devido a maior intensidade
de chuva utilizada na realizagdo do experimento. O autor utilizou trés intensidades diferentes
(76,94 ¢ 120 mm.h™") , e conclui que a intensidade da chuva tem influéncia significativa nas
perdas de solo. Outros pesquisadores, tais como, BUBENZER e JONES (1971), MEYER
(1981) E MEYER e HARMON (1992) também encontraram alta correlagdo da intensidade
da chuva com o processo erosivo.

Quadro 5 - Perdas de solo ao longo do tempo nos trés sistemas de cultivo

Intervalo de Direto Convencional [ Minimo
tempo (min) (2) (2) (2
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5 1,24 1,88 1,06
10 1,24 1,82 1,05
15 1,45 2,82 0,92
20 1,24 2,38 0,77
25 1,31 3,04 0,77
30 0,95 2,75 0,80
35 1,00 2,47 0,87
Total 8,43 17,15 6,24

Houve diferenca significativa entre as perdas de solo dos sistemas de cultivo, de acordo com

analise de variancia apresentada no Quadro D1 do apéndice de D.

O Quadro 6 apresenta o resultado do teste de tukey ao nivel de 5% para as médias das perdas
de solo, convertidas para raiz quadrada. De acordo com os dados apresentados nesse quadro,
verifica-se que houve diferenga significativa entre valores das perdas de solo do sistema
convencional e minimo. Observa-se no Quadro 5 que ao longo do tempo as perdas de solo
no sistema convencional foram sempre maiores que no sistema de plantio direto, mantendo-
se em média 2,2 vezes maior, contudo esta diferenca ndo foi significativa quando comparada
ao nivel de 5% pelo teste de Tukey, conforme apresentado no quadro 6.

Quadro 6 - Teste de tukey para as perdas de solo (valores convertidos para a raiz)

Sistemas Observagoes Médias Comparagdes
Convencional 56 1,5028 A
Direto 56 0,8954 AB
Minimo 56 0,7880 B
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HILL (1993) encontrou diferenca significativa entre as perdas de solo do sistema de cultivo
convencional e do plantio direto. Contudo as parcelas foram mantidas sob os diferentes
sistemas de cultivo por longos periodos (3 a 14 anos). HU SSAIN et al. (1998) também
encontraram diferenca significativa entre as perdas de solo do cultivo convencional e direto,
sendo que da mesma forma que HILL (1993) as parcelas permaneceram sob os diferentes
sistemas de cultivo por oiato anos consecutivos. DICK et al. (1991) concluiu que os efeitos
dos sistemas de cultivo nas perdas de solo, podem ser melhor observados, quando as parcelas
permanecerem sob os diferentes sistemas de cultivo por longos periodos. Desta forma,
provavelmente devido ao curto periodo em que a cultura foi mantida sob os diferentes sistemas
de cultivo, ndo se verificou diferenca significativa entre as perdas de solo dos sistemas de cultivo
convencional e as do plantio direto.

De acordo com o Quadro 6 ndo houve diferenca significativa entre perdas de solo do cultivo
minimo e plantio direto. HUSSAIN et al. (1998) encontraram diferenca significativa entre as
perdas de solo desses dois sistemas de cultivo. Contudo as parcelas foram mantidas durante
0ito anos consecutivos sob estes sistemas. No quadro 5 verifica-se que o sistema de cultivo
minimo apresentou as menores perdas de solo. Esse sistema foi realizado com enxada rotativa,
esta variacao do cultivo minimo causa alto grau de mobilizacdo e pulverizacao do solo.
Provavelmente a pulverizagao do solo tenha causado maior compactagdo superficial nesse
sistema que no sistema de cultivo convencional, resultando em maior dificuldade do
desprendimento das particulas do solo, e consequentemente em menores perdas. Esta observacao
esta de acordo com HUSSAIN et al. (1998), que avaliando a compactacdo causada por
diferentes sistemas de cultivo, concluiram que maior compactagao resultou em menores perdas
de solo. De acordo com analise de variancia apresentada no ¢ Quadro /! D1 do

Apéndice ©) D ndo houve diferenga significativa entre valores /1-de perdas de solo nos
intervalos de 5 min , desta forma evidenciando que as perdas de solo
foram acrescidas a taxas constantes ao longo do tempo. A Figura 4 apresenta o comportamento
das perdas de solo acumuladas ao longo do tempo para cada sistema de cultivo. Analisando-se
essa figura observa-se que, de modo geral, houve uma tendéncia de aumento linear nas perdas de
solo acumuladas com o tempo de precipitagao.
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Figura 4 Perdas de solo acumuladas ao longo do tempo nos trés sistemas de cultivo estudados.

MERMUT et al. (1997) também observaram este mesmo tipo de comportamento das perdas de
solo para intensidades de precipitagio de 40 e 100 mm h-'. HILL (1993) observou a mesma
tendéncia linear nas perdas de solo acumuladas ao longo do tempo, tanto para o cultivo
convencional como para o plantio direto utilizando intensidades de 76, 94 ¢ 120 mm h-'. Esta
observagao mostra que os sistemas de cultivo ndo tém efeito no comportamento das perdas de
safo acumuladas com o tempo da precipitag@o, e sim na taxa de acréscimo ao longo do tempo.
De acordo com a figura 4, verifica-se que as taxas de acréscimo nas perdas de solo foram
menores nos sistemas de plantio direto e cultivo minimo do que no sistema de cultivo
convencional.

A menor taxa de acréscimo verificada no sistema de plantio direto do que no sistema
convencional pode ser atribuida a presenca da cobertura morta neste sistema que reduziu a
velocidade de impacto das gotas da chuva sobre o solo, resultando em menor energia
cinética e consequentemente em menor capacidade de desprendimento das particulas de solo
pela chuva simulada. STILLMUNKES e JAMES (1982) verificaram que a velocidade de
impacto das gotas da chuva sobre o solo tem efeito significativo no processo erosivo. /. As

menores taxas de acréscimo nas perdas de solo foram verificadas no
sistema de cultivo minimo e convencional,
isto provavelmente devido a maior compactacao
superficial causada por este sistema de cultivo . © que resultou em menor

desprendimento de particulas do solo para a mesma intensidade de chuva. Esta observacao
esta de acordo com GOFF et al. (1994), que concluiram que a erodibilidade de um solo, é
em parte, resultado da forma de uso do mesmo.

Comparacio entre a erosao dos sistemas de cultivo

A Figura 5 ilustra a comparagao entre o total de solo presente no escoamento superficial para
cada sistema de cultivo. O sistema de cultivo que apresentou maior escoamento superficial
nao foi o que apresentou maior perda de solo. Este resultado indica que na erosao laminar o
escoamento superficial ndo tem dominio no desprendimento das particulas.

RADFORD et al. (1987), FOSTER (1982) e GILLEY et al. (1985) também
encontraram os mesmos resultados e concluiram que o desprendimento das
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particulas de solo ¢ devido principalmente a energia de impacto das gotas
de chuva e que a forca cisalhante do escoamento superficial ¢ o principal agente de
transporte.

Figura S - Comparacio grifica entre o total das perdas de solo presente no escoamento superficial para
cada sistema de cultivo

Provavelmente para intensidades maiores, com maior energia de impacto das gotas sobre o
solo, o sistema de cultivo minimo tenderia a apresentar maiores perdas de solo do que o
sistema de cultivo convencional, visto que as particulas desprendidas.seriam transportadas
pelo elevado escoamento superficial verificado nesse sistema de cultivo. Comparando-se os
resultados apresentados Figura 5, fica evidente a vantagem do sistema de plantio direto, que
além de reduzir o impacto das gotas da chuva sobre o solo, com isso apresentando menores
perdas de solo que o sistema convencional, também apresentou menor escoamento
superficial que os demais sistemas. Desta forma considera-se que o sistema de plantio direto
reduziu o desprendimento e o transporte das particulas do solo, podendo ser considerado
como o sistema de cultivo que propiciou maior prote¢ao ao solo contra a erosao.

Producio de milho verde

Os valores da producao de milho verde verificados nos sistemas de cultivo de plantio direto,
convencional e minimo s3o apresentados no Quadro 7. Os dados utilizados para a confeccao
do Quadro 7 estdao no Apéndice C .

Quadro 7 - Valores
estudados

médios da producdo de milho verde nos trés sistemas de cultivo

Sistema de cultivo Peso com palha, kg | Namero de espigas | Produgdo, kg.ha™
por cada m’ por m

Plantio direto 3,15 19 7.869

Convencional 3,14 22 7.859

Minimo 3,58 23 8.956
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De acordo com os dados apresentados no Quadro 7, o sistema de cultivo minimo foi o que
apresentou maior produ¢do de milho verde, contudo nao houve diferenca significativa ao
nivel de 5% entre as producdes verificadas nos trés sistemas de cultivo, conforme andlise de
variancia encontrada no quadro D3 do Apéndice D. Provavelmente este resultado deve-se ao
curto periodo em que a cultura foi mantida sob os diferentes sistemas de cultivo. DICK et al.
(1991), observaram que os efeitos causados pelo plantio direto sdo maiores quando
analisados por longos periodos de duragdo. Ainda que o plantio direto apresente produgdes
menores que o cultivo convencional nos primeiros anos de sua utiliza¢do, sua vantagem em
relacdo ao cultivo convencional podera ser observada com o passar dos anos. Contudo
HUSSALIN et al. (1998) nao encontraram diferenca significativa entre as producdes da
cultura do milho mantida durante oito anos consecutivos sob os sistemas de plantio direto,
convencional e minimo.

CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o experimento foi realizado, os resultados obtidos permitem as
seguintes conclusoes:

a) O sistema de cultivo convencional foi o que apresentou maiores perdas de solo;

b) O sistema de cultivo minimo foi o que apresentou menores perdas de solo;
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c) Em termos quantitativos, o sistema convencional causou perdas de solo
aproximadamente duas vezes maior que o sistema de plantio direto e trés vezes maior que o
sistema de cultivo minimo;

d) O sistema de cultivo minimo foi o que apresentou maior escoamento superficial;

e) O sistema de plantio direto foi o que apresentou menor escoamento superficial;

f) O escoamento superficial apresentou tendéncia de taxas crescentes ao longo do tempo;

g) As perdas de solo acumuladas ao longo do tempo apresentaram tendéncia linear;

h) O sistema convencional foi o que apresentou maior porcentagem de solo contida no

volume de escoamento superficial;
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