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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-graduacédo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

NUTRIENTES NA AGUA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL EM
SISTEMA PLANTIO DIRETO COM MULCHING VERTICAL

Autor: Rafael Dalla Costa
Orientador: Afranio Almir Righes
Local e data da defesa: Santa Maria, 18 de outubro de 2004.

Os principais poluentes de mananciais hidricos nas areas rurais sdo a
matéria orgéanica, os sedimentos, nutrientes e o0s pesticidas, transportados
principalmente pelo escoamento da agua oriunda das terras agricultadas.
Devido a esse fato, faz-se necessério o desenvolvimento e aplicacdo de novas
tecnologias que reduzam tais descargas de residuos indesejaveis, mais
precisamente alguns nutrientes considerados importantes nesse processo,
como nitrogénio, fosforo, potassio e o carbono organico, que foram analisados
neste trabalho. Esse experimento foi conduzido na area experimental da
Embrapa, Passo Fundo-RS, com o objetivo de avaliar as perdas de nutrientes
na agua do escoamento superficial com o uso do mulching vertical em sistema
plantio direto sob diferentes intensidades de chuva simulada de forma a
promover 0 manejo sustentavel das culturas, bem como, proporcionar
alternativas na adocdo de sistemas conservacionistas pelos produtores,
visando a reducdo do impacto ambiental de agentes agroquimicos na polui¢ao
dos mananciais hidricos. Os tratamentos constituiram-se de parcelas sem
mulching vertical, mulching vertical a cada 10 metros e mulching vertical a cada
5 metros, em &area com sistema plantio direto a treze anos. O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com trés repeti¢cdes. Simularam-se chuvas
com intensidades de precipitacdo de 70 e 106 mm h, durante a fase inicial de
desenvolvimento do trigo e, posteriormente, da soja. Os volumes totais do
escoamento superficial para os tratamentos com mulching vertical a cada 10 e
5 m, nas duas épocas, nao diferem entre si, entretanto reduzem entre 49,6 e
67,1 %, em relagcédo ao tratamento sem mulching vertical. As concentracdes de
nutrientes na enxurrada ndo apresentam diferenca significativa em relacao aos
tratamentos. As perdas totais de nutrientes em ordem decrescente sédo carbono
organico, potassio, nitrogénio total e fosforo, estando diretamente relacionadas
aos volumes de &gua do escoamento superficial acumulado de cada
tratamento.



ABSTRACT

Dissertation of Master Degree
Agricultural Engineering Graduate Program
Federal University of Santa Maria - RS, Brazil

NUTRIENTS ON THE WATER FROM RUNOFF IN NO TILLAGE
SYSTEM WITH VERTICAL MULCHING

Author: Rafael Dalla Costa
Advisor: Afranio Almir Righes
Place and date of presentation: Santa Maria, October 18", 2004.

The main pollutants of water resources from agricultural areas are organic
matter, sediments, nutrients and pesticides, carried out mainly by runoff from
farming lands. Considering this fact, it is very important the development and
application of new technologies to reduce such undesirable residues
discharges, specifically some nutrients, as nitrogen, phosphorus, potassium and
the organic carbon considered important in this process, that were analyzed in
this study. The experiment was carried out in the experimental area at
Embrapa, Passo Fundo-RS/Brazil, with the objective to evaluate nutrients
losses on the water from runoff using a vertical mulching in no tillage system
under different intensities of simulated rainfall to promote a sustainable crop
management, as well as, to provide new alternatives in the adoption of
conservation systems that can be used by farmers, that aiming to reduce the
environmental impact of chemical agents on the water sources pollution. The
treatments were without vertical mulching, vertical mulching furrow every 10
meters and vertical mulching furrow every 5 meters, located perpendicular to
the soil slope in no tillage system for thirteen years. The field experiment was in
a completed randomized blocks design with three replications. Rainfalls
intensities of 70 and 106 mm h™ were simulated during the initial growth stage
of wheat and soybean development. The variances analysis of total volumes of
water from the treatments with vertical mulching each 10 and 5 m, apart
showed no significant differences between itself, nevertheless reduce 49.6 to
67.1%, when compared to the treatment without vertical mulching. The nutrients
concentrations itself in relation to the treatments has no significant difference.
The sequence of totals nutrients losses from higher to lower concentration is:
organic carbon, potassium, phosphorus and total nitrogen, which are directly
related to the volumes of water from runoff.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade dos sistemas agricolas esta diretamente
relacionada ao manejo do solo e das culturas. Seu principio esta baseado na
manutengdo e melhoria da estrutura do solo aumentando a taxa de infiltragéo
de agua, reduzindo o escoamento superficial.

No Rio Grande do Sul, a exemplo de outros Estados brasileiros, o
crescimento e o desenvolvimento econémico ndo foram acompanhados pela
manutenc¢édo da qualidade do meio ambiente, nomeadamente da preservacao
dos recursos florestais, hidricos e dos solos. O desenvolvimento da agricultura
e da pecuéria deu-se, em parte, as custas da destruicdo das florestas nativas
existentes, modificando drasticamente a paisagem da regiéo.

Com a explosdao da cultura da soja, naquela época, associada aos
incentivos do governo, os solos do Rio Grandes do Sul foram intensamente
mobilizados pelo sistema de preparo tradicional, que consistia de uma ou duas
aracdes e duas ou mais gradagens. Na regido do Planalto, na sucesséao trigo-
soja os solos foram submetidos a esse sistema pelo menos duas vezes ao ano.
Este procedimento, entre outras alteragfes, provocou a redugdo do conteudo
de matéria organica no solo, destruicdo dos agregados, tanto pela acéo
mecanica dos implementos como pelo impacto direto das gotas de chuva sobre
o solo descoberto e, consequentemente, a degradacdo da estrutura. Para
minimizar o problema, foram usadas técnicas de terraceamento que apenas
desviavam a enxurrada para 0S mananciais € ndo aumentavam
suficientemente a infiltracdo de agua no solo.

Mais recentemente, com adocao do sistema plantio direto, a perda de
solos por erosdo foi praticamente controlada. A manutengdo da superficie do
solo com cobertura foi tdo importante no controle da erosdo hidrica que os
agricultores passaram a retirar 0s terragcos sem problemas significativos de
perdas de solo por erosdo. Entretanto, em areas com longas pendentes, a

retirada dos terracos tem provocado um significativo fluxo de agua sobre a



superficie do solo, agravada ainda pelo fato de que em muitas situacdes néo
mais é observada a recomendacdo técnica conservacionista de realizar a
semeadura em curva de nivel. Este procedimento foi rapidamente difundido e
utilizado pelos agricultores devido a reduzida perda de solo por erosédo e o
aumento da capacidade operativa das maquinas agricolas. O trafego de
maquinas pesadas nas operacdes de colheita e de outras atividades de
deslocamento sobre o solo tem contribuido para a compactacdo do mesmo,
reduzindo a taxa de infiltracdo, causando perdas de agua por escoamento
superficial. Embora esse fluxo de superficie ndo cause problemas graves no
que se refere ao transporte de sedimentos, apresenta problemas quanto as
perdas e transporte de nutrientes promovendo um posterior acimulo desses
nos mananciais adjacentes as areas de cultivo, potencializando um
desequilibrio ambiental. A diminuicdo da rugosidade da superficie do solo
encontrado embaixo da palha proporcionou um aumento do fluxo do
escoamento sob a mesma.

Os principais poluentes dos mananciais hidricos nas areas rurais sédo a
matéria orgéanica, os sedimentos, nutrientes e o0s pesticidas, transportados
principalmente pelo escoamento da agua oriunda das terras agricultadas. A
malha viaria, representada pelas estradas rurais e caminhos internos das
propriedades, em geral construidas e conservadas de modo inadequado,
contribuem de forma significativa para a erosédo e a contaminacao da agua com
sélidos totais. Entretanto, € importante a viabilizacdo de alternativas como a
utilizacdo do mulching vertical em sistema plantio direto podendo reduzir o
transporte de sedimentos para os mananciais, diminuindo a contaminacao.

O uso adequado do solo e da agua, aliado as praticas de manejo e
conservacao exigidas para cada sistema de cultivo ou criacdo, pode reverter o
processo de degradacao dos recursos considerados e reduzir as perdas, tanto
de solo como de nutrientes. O monitoramento das perdas de solo, agua e
nutrientes pode tanto indicar a velocidade dos processos de degradacao pela
erosdo, quanto indicar a eficacia das medidas conservacionistas que venham a

ser implementadas nas microbacias.



Dessa forma, o trabalho visa promover o manejo sustentavel do
sistema plantio direto, bem como, proporcionar alternativas na adocao de
sistemas conservacionistas pelos produtores, visando a reducao do impacto
ambiental de agentes agroquimicos na poluicdo dos mananciais hidricos.

Assim, a hipbétese que sera testada € de que a utilizacdo do mulching
vertical em sistema plantio direto reduz o transporte de nutrientes para 0s
mananciais.

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar as perdas de
nutrientes na agua do escoamento superficial com o uso do mulching vertical
em sistema plantio direto sob chuva simulada. Os objetivos especificos foram:
(i) determinar o volume do escoamento superficial acumulado, para diferentes
intensidades e duracdo de chuva simulada, em cada parcela; (ii) avaliar as
concentracbes de potassio, fésforo, carbono organico e nitrogénio total na
enxurrada em funcdo do mulching vertical em sistema plantio direto; e (i)
avaliar as quantidades de potéassio, fésforo, carbono orgéanico e nitrogénio total
perdidas na enxurrada em funcdo do mulching vertical em sistema plantio

direto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema Plantio Direto

A mobilizacdo do solo é uma das principais causas antropicas da
ocorréncia de erosdo hidrica, que provoca perdas consideraveis de agua e
solo, podendo em casos extremos, tornar terra impropria para praticas
agricolas (DECHEN & PROCHNOW, 2003). Varias pesquisas foram e ainda
sao realizadas com o intuito de solucionar os problemas como a erosao e o
empobrecimento do solo, através do desenvolvimento de técnicas de controle
da erosdo. Uma dessas técnicas é o uso do sistema plantio direto, que elimina
as operacdes de aracao e gradagem do solo.

O sistema plantio direto € destague no emprego dos principios de
conservacao do solo e da agua, atualmente em maior uso no sul do Pais. Esse
sistema consiste na aplicacdo de um conjunto de tecnologias baseado na
auséncia de preparo e na cobertura permanente do solo (EMBRAPA-CPAO,
1989). O plantio direto, em comparacdo com outros métodos de preparo do
solo, € um dos sistemas em que a energia de impacto das gotas de chuva é
amortecida pela camada de cobertura morta que fica na superficie do solo,
controlando eficazmente a erosdo do solo (DERPSCH et al., 1991).

A energia cinética da gota de agua da chuva (Ke) é suficiente para
lancar particulas de solo a 1 m de altura. Essa energia € obtida pela equacéo:
Ke = 0,5 MV?, sendo M a massa e V a velocidade da gota de chuva. A energia
(de impacto) da gota de agua provoca o desprendimento das particulas de solo
gue sdo presas umas as outras por adesdo e coesdo. A lamina de agua
resultante transporta as particulas de solo, podendo causar sulcos de eroséo e,
até mesmo, vocgorocas (SOARES, 2004).

A constante cobertura da superficie do solo com vegetacdo ou com
residuos culturais, contempladas no sistema de plantio direto, dissipam a

energia cinética das gotas de chuva, diminuem o escoamento superficial da



agua e, consequentemente, a erosao (WOLSCHICK, 2000). LOPES et al.
(1987) concluiram que o aumento na percentagem de cobertura morta do solo
por residuos culturais diminuiu acentuadamente a velocidade do escoamento
superficial de agua, independentemente do tipo de residuo cultural utilizado. A
cobertura do solo por residuos culturais mostrou-se uma forma simples e eficaz
de reduzir a capacidade de transporte dos sedimentos pela enxurrada. Em
trabalho conduzido durante sete anos por DECHEN & PROCHNOW (2003),
demonstraram que 20% da precipitacdo pluvial total foi perdida com a
enxurrada no solo mantido totalmente descoberto.

A palha na superficie do solo aumenta a tortuosidade do fluxo
superficial de agua, reduzindo a velocidade de escoamento superficial, tendo
mais tempo para infiltrar (ELTZ, 1987). A infiltracdo de agua no solo € muito
afetada pelo sistema de manejo do mesmo. No sistema plantio direto a palha
cobrindo a superficie do solo protege contra o impacto direto das gotas de
chuva. Como nao h& desagregacéo do solo, ndo ha selamento superficial e a
agua pode infiltrar-se sem maiores problemas. A proporcdo da agua da chuva
qgue se infiltra no solo é decisiva no processo de erosdo. Quanto maior for a
capacidade de infiltracdo de agua no solo, tanto menor serd o escoamento
superficial que normalmente é o maior responsavel pela fase de transporte da
erosao.

Segundo DECHEN & PROCHNOW (2003), a agricultura por si so,
ocasiona reducdo nas qualidades fisica e quimica do solo, tomando-se um solo
de mata como exemplo. Porém, ocorrendo erosao e mau uso essa reducdo nas
qualidades do solo € indubitavelmente acentuada. Os autores ainda afirmam
que é necessario ressaltar a importancia da manutencdo e/ou utilizacdo de

praticas que mantenham a cobertura do solo protegendo-o da eroséao.

2.2 Mulching Vertical

O mulching vertical, como técnica para as culturas anuais, € definido

por RIGHES et al. (2002), como sendo a substituicdo de parte do solo por



material mais poroso, sendo constituido por sulcos transversais ao declive do
terreno, com 7,5 cm de largura e 40 cm de profundidade, e atua,
fundamentalmente, no aumento da taxa de infiltracdo de agua no solo e,
conseqguentemente, na reducao do deflivio. Com isso, ocorre aumento no fluxo
de agua para dentro do solo, aumentando o conteudo de matéria organica,
trazendo melhorias para a estrutura e aeragdo do solo. Para que isto ocorra é
necesséario que o referido mulching atinja a superficie do solo ficando em
contato com a atmosfera (RIGHES et al., 2002). O mulching vertical € uma
tecnologia que, em principio, ndo deverd ter aplicacdo generalizada em toda
extensdo da lavoura, mas reservada para talvegues de elevada concentracéo
de enxurrada (DENARDIN et al, 2004).

O uso do mulching vertical tem-se evidenciado altamente significativo
no incremento do fluxo de agua para dentro do perfil, quando o solo apresenta
uma camada compactada logo abaixo da camada aravel (pé de arado).
NISHIJIMA & RIGHES (1987) estudaram o efeito de cinco sistemas de manejo
de solo no escoamento superficial, sob condicbes de chuva natural. O
experimento foi desenvolvido com a cultura do milho em um Podzdlico
Vermelho amarelo, unidade de mapeamento S&o Pedro, com 7% de
declividade. Os cinco sistemas de preparo foram: convencional (uma aragéo e
duas gradagens); mulching vertical (sulcos transversais ao declive do solo com
40 cm de profundidade e 15 cm de largura), espacados de 10 m, e preenchidos
manualmente com palha picada; escarificacdo; cultivo minimo; e semeadura
direta. Os resultados evidenciaram que a semeadura direta e o cultivo minimo
reduziram o escoamento superficial em 81% e 55%, respectivamente, em
relacdo ao preparo convencional. O tratamento com escarificacdo nao teve
diferenca significativa no escoamento superficial em relagdo ao preparo
convencional. O mulching vertical reduziu o escoamento superficial em 52% em
relacdo ao preparo convencional, evidenciando ser uma pratica promissora
para a reducao do escoamento superficial.

Além da reducdo do escoamento superficial, o mulching vertical, em

cultivos arboreos, tem a funcdo de melhorar a exploracéo das raizes no perfil



do solo, bem como, permitir a aplicacdo de fertilizante em profundidade com o
objetivo de fazer com que os nutrientes cheguem na profundidade das raizes
ativas (PARODI, 2003).

Segundo HERBES (2003), testando o mulching vertical com
espacamento de 5 e 10 metros, usando chuva simulada com intensidade de
precipitacdo de 70 mm h™, em solo Passo Fundo, com duracédo de 1 hora, ndo
verificou escoamento superficial, devido ao aumentando do fluxo de agua para
dentro do perfil do solo.

E importante salientar que o mulching vertical ndo constitui técnica de
aplicacdo generalizada na lavoura, sendo indicada para locais criticos, com
elevada concentracao de deflivio (EMBRAPA, 2003).

2.3 Perdas de Nutrientes

Um dos problemas mais importantes na area de conservacao do solo &
o escoamento superficial, devido aos efeitos causados pelo seu deslocamento
na superficie do solo. O deslocamento superficial é influenciado por varios
fatores. Dentre os fatores climéticos, destaca-se a precipitacdo com suas duas
principais caracteristicas, intensidade e duragcdo, sendo que quanto maior a
intensidade da chuva mais facilmente a taxa de infiltracdo de agua no solo &
superada, provocando assim, excesso de agua que escoara superficialmente.
A duracdo da chuva também € diretamente proporcional ao escoamento
superficial, pois a medida que a chuva se prolonga a capacidade de infiltracao
de agua no solo se reduz, favorecendo o escoamento superficial (PRUSKI et
al., 2003).

Isto levou a uma intensificacdo de estudos sobre a influéncia da
estrutura do solo e do manejo de ecossistemas terrestres na concentracdo de
nutrientes nas aguas de lagos e rios, em consequéncia da ampliacdo e da
intensificacdo da agricultura necessaria a producdo de alimentos para uma

populacao crescente. A influéncia do tipo de vegetacdo e da quantidade de



fertilizantes usados na agricultura sobre a qualidade das aguas de rio tem sido
bastante estudada (SCHELSKE & STOERMER 1972; McCOOL, 1978;
WELLINGS & BELL, 1980; PETERJONH, 1982; AMARAL et al., 2004). E
também ha pesquisas sobre a influéncia de caracteristicas do solo, em termos
de composicdo quimica (PIERCE, 1982) e em termos do movimento das aguas
de enxurrada e de percolacao lateral (PETERJOHN & CORREL, 1984; LEITE,
1984) e do movimento de aguas fredticas (LAWRANCE et al.,, 1984) na
remocao de nutrientes pela drenagem superficial das aguas pluviais.

Segundo SHIPITALO et al. (1990), o destino das substancias quimicas
aplicadas superficialmente sdo dependentes do solo especifico e de fatores
climaticos como também das propriedades das substancias quimicas agricolas.

Um dos grandes problemas que a erosdo provoca € a perda de
nutrientes. Alguns ambientalistas e ecologistas dizem que o mundo esta frente
a uma crise do nitrogénio como resultado do uso de fertilizantes nitrogenados
comercializados e da liberagcdo dos 6xidos de nitrogénio por combustdo, em
altas temperaturas, na planta e na combustédo interna de motores (VIETS et al.,
1971).

Segundo AITA (1997), o entendimento da dinamica do nitrogénio no
solo é fundamental para a racionalizacdo no uso dos fertilizantes nitrogenados
minerais ou organicos, tanto do ponto de vista da produtividade das culturas
como da qualidade ambiental.

O nutriente mais afetado no processo de degradacdo do solo é o
nitrogénio, devido a sua principal fonte, a matéria organica, concentrar-se na
superficie do solo e é perdido seletivamente pelo processo de erosao (AITA,
1997).

VIETS et al. (1971), dizem ainda que, quando se aplica fertilizante
nitrogenado a um solo, o nitrogénio pode seguir quatro caminhos diferentes: (i)
ser perdido por denitrificacdo (N2) ou por volatilizacdo de NH; eroséo,
escoamento superficial, etc; (i) permanecer no solo até o final do cultivo; (iii)
ser retirado pela cultura; e (iv) ser lixiviado para a agua subterranea, onde pode

vir a ser um poluente. O conhecimento da contribuicdo de cada um destes



processos ou componentes do nitrogénio-fertilizante aplicado é de grande
importancia para o engenheiro agrobnomo. A difusdo do nitrato ocorre muito
lentamente no solo sem o aprecidvel movimento da agua. A transferéncia do
nitrato € s6 maior no solo com um maior movimento de agua (VIETS et al.,
1971).

Para LIBARDI et al. (1978), do total de nitrogénio percolado, parte vem
da matéria organica e parte do fertilizante. Segundo ALBERTS et. al. (1978), as
perdas de nitrogénio podem ser consideradas muito graves, posto que a maior
parte do nitrogénio perdido estd combinada com a matéria organica, cujos
teores sdo baixos no latossolo vermelho amarelo distrofico. Outrossim, as
perdas de nitrogénio analisadas incluem tanto a forma inorganica quanto a
organica, sendo essa ultima uma fonte potencial de nitrogénio, por causa de
sua posterior mineralizacdo pela atividade biolégica do solo que a transforma
em formas disponiveis de amonio e nitrato. GROHMANN & CATANI (1949)
encontraram no solo transportado 2,0 vezes mais matéria organica, 2,8 mais
P,0s5, 2,3 mais K;O e 1,9 mais CaO do que no solo original. CASTRO et al.
(1986) verificaram que em latossolo roxo ocorreram perdas mais elevadas de
nutrientes na enxurrada do que no sedimento; as perdas totais de nutrientes
foram proporcionais as perdas de agua e de solo; e a concentragdo dos
nutrientes no sedimento independem da quantidade deste, sendo o calcio o
anico elemento que apresentou correlacéo linear significativa para esta relacao.
As perdas totais de nutrientes foram proporcionais as perdas de solo e de
agua, sendo que o volume destas perdas esta relacionado com o manejo do
solo. Conhecendo-se a composi¢cdo quimica de apenas algumas enxurradas e
sedimentos, pode-se estimar as perdas totais de elementos minerais e matéria
organica a que esté sujeito o solo.

Os grandes fluxos de &gua decorrentes das precipitacdes, segundo
BASSOI (1992), proporcionaram lixiviagbes de nitrogénio, potéssio, célcio,
magneésio e enxofre até a profundidade de 90 cm no solo.

A &gua da enxurrada, mesmo com baixa concentracdo de sdélidos,

podera estar transportando nutrientes (advindos da calagem, adubacgdo e
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decomposicdo dos residuos culturais), matéria organica e agroquimicos
(VOLK, et al., 2004).

Os componentes do escoamento superficial apresentam informacoes
importantes para uma analise precisa e integrada das perdas de nutrientes. O
primeiro aspecto € a diferenca no carreamento de nutrientes que ocorre
durante os eventos de chuva-vazéao, caracterizado por vazdes altas em curto
espaco de tempo, e 0 transporte de nutrientes que ocorre durante o
escoamento de base, caracterizado por vazoes baixas por longos periodos. O
segundo aspecto importante € a composicdo do escoamento, existe uma
parcela de nutrientes associada aos sedimentos e uma carga de nutrientes
dissolvida no escoamento (MINELLA et al., 2004).

Para DOTTO (1988), o manejo do solo com mulching vertical e com
resteva superficial, reduziu as perdas totais de matéria organica no sedimento
carreado de 77% e 60 %, respectivamente, em relagdo ao preparo
convencional. A quantidade de potassio encontrado nos sedimentos erodidos
foi de 1,5; 1,8 e 3,4 vezes maior do que a de fosforo, respectivamente, para 0s
tratamentos mulching vertical, resteva superficial e preparo convencional.

SCHICK et al. (2000), verificaram que a concentracédo de nutrientes na
enxurrada varia com a sua concentragdo no solo, influenciada pela quantidade
e forma de aplicagdo dos adubos e pela cobertura e manejo do solo.
Reforcando o verificado por esse autor, BERTOL et al. (2003) determinando as
concentracbes de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio na agua
perdida por erosdo, perceberam que essas sdo extremamente influenciadas
pelo sistema de manejo adotado no solo e aumenta com a elevagdo de
aplicacao de fertilizantes e com a intensidade de revolvimento do solo.

A aplicacdo de adubos nas lavouras tente a aumentar as
concentracbes de fésforo e potassio na superficie do solo, especialmente na
semeadura direta sem preparo do solo, proporcionando aumento das
concentracbes desses nutrientes na enxurrada. Isto pode explicar em parte o
verificado por AMARAL et al. (2004) que, utilizando indices de impacto para

agua de riacho, encontraram para a semeadura direta o sistema de manejo que
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apresentou os maiores indices de impacto, principalmente, para os elementos
fésforo e potassio.

Para LEITE (1985), h& fortes indicios de analogia entre teores de
fosforo e potassio contidos na camada do manto detritico no horizonte Ap do
solo, nas aguas de percolacéo lateral de superficie e nas aguas fluviais do
ecossistema do Cacau. Os teores de fosforo e potassio na lixivia do manto e no
horizonte Ap do solo parecem obedecer a uma variagdo sazonal que €
associada a processos de assimilacdo, retencdo e perdas de nutrientes do
ecossistema do Cacau. A atividade biolégica do manto e do horizonte Ap pode
influir nas perdas de fésforo e potassio através das 4guas de percolacéo lateral,
enquanto o uso de fertilizantes pode ser mais uma razdo do aumento de
potassio nas aguas fluviais, no veréao.

MINELLA et al. (2004), em trabalho de descarga de nitrogénio e
fésforo em bacia hidrografica, verificaram que as quantidades desses
nutrientes perdidos no escoamento foram maiores em periodos que o volume
escoado foi mais elevado. Esses resultados confirmaram o verificado por
BERTOL et al. (2003), onde afirmam que as perdas de nutrientes sdo

principalmente influenciadas pela perda de agua.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéao e Solo

O trabalho foi realizado no municipio de Coxilha, Rio Grande do Sul,
na area experimental pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa do Trigo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), situada na cidade de
Passo Fundo. Essa unidade experimental, denominada como area Il, esta
localizada na rodovia RS — 135, proximo ao Km 7, na regido fisiografica do
Planalto Médio, com latitude de 28° 15’ 41” sul e longitude de 52° 24’ 45" oeste
e com altitude aproximada de 709 metros. A temperatura maxima meédia,
minima média e temperatura média anual sdo de 23,3 °C, 12,9 °C e 17,5 °C,
respectivamente. A precipitacdo pluviométrica anual média, € de 1664 mm,
com distribuicdo estacional média de, 443; 396; 390 e 435 mm, no verao,
outono, inverno e primavera, respectivamente (IPAGRO, 1989).

O solo da area experimental é classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999). Textura muito argilosa com
59,86 % de argila, relevo suave ondulado, fase floresta subtropical sub-

perenifélia com araucarias.

3.2 Historico da Area Experimental

A area ja vem sendo cultivada, pela Embrapa Trigo, em sistema plantio
direto com rotacdo de culturas por um periodo de treze anos. A rotacéo
utilizada compreende no periodo de inverno as culturas de aveia preta (Avena
strigosa S.), aveia branca (Avena sativa), trigo (Triticum aestivum L.), triticale
(Triticale hexaploide L.) e ervilhaca (Vicia sativa) e no periodo de verdo as

culturas de soja (Glycine max L. Merril) e de milho (Zea mays L.).
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3.3 Tratamentos

O experimento foi constituido por trés tratamentos com trés repeticdes,
em delineamento experimental de blocos ao acaso, totalizando nove parcelas

experimentais.

= Tratamento 1 — Sem mulching vertical (testemunha);
» Tratamento 2 — Sulcos de mulching vertical a cada 10 m;

» Tratamento 3 — Sulcos de mulching vertical a cada 5 m.

Os tratamentos foram instalados no ano agricola de 2002/2003 em
area de plantio direto cultivada com o trigo, cultivar BRS 179, na densidade de
aproximadamente 325 sementes m? no dia 16 de junho de 2003.
Subsequentemente foi semeada a cultura da soja, cultivar BR 317. A
semeadura da soja ocorreu no dia 20 de dezembro de 2003 na densidade de
35 sementes m™?. As linhas de semeadura foram no sentido longitudinal das
parcelas, ou seja, no sentido do declive. A adubacao utilizada em ambas as
épocas foram de 250 Kg ha™ da formulacédo comercial 5-20-20. A distribuicdo
do adubo foi realizada na linha de semeadura.

3.4 Caracterizacao das Parcelas Experimentais

Cada bloco foi constituido por trés parcelas experimentais, que
continham uma repeticdo de cada tratamento, distribuidas aleatoriamente
dentro do bloco. As parcelas possuiam as dimensdes de 3,5 m de largura por
22,5 m de comprimento (Figura 1). Assim, &rea total de cada parcela foi de
78,75 m?, com uma declividade média de 7,5 %.

As parcelas foram delimitadas lateralmente por chapas de aco

galvanizado, introduzidas no solo até a profundidade de 0,10 m, para evitar que
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o fluxo superficial de agua de uma parcela néo interferisse no fluxo da parcela

ao lado, tendo na parte inferior das parcelas calhas coletoras de enxurrada.

3,5m

S

3,5m

S —

FIGURA 1. Esquema das parcelas experimentais e tratamentos com sulcos
de mulching vertical a cada 10 metros e a cada 5 metros. Passo
Fundo — RS.

3.5 Instalagao dos Tratamentos

Os tratamentos foram instalados no dia 09 de janeiro de 2003, durante
o ciclo da cultura da soja. Perpendicularmente ao declive foram abertos sulcos
com as dimensdes de 3,5 m de comprimento x 0,10 m de largura e 0,40 m de

profundidade, utilizando-se uma valetadeira rotativa produzida pela SEMEATO
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S.A. Industria e Comércio e usada para drenagem em solos de varzeas,
adaptada para reduzir a largura de abertura dos sulcos (Figura 2). O solo
proveniente da abertura dos sulcos foi arremessado para cima ficando
relativamente distribuido na superficie do terreno (Figura 3).

Os sulcos foram preenchidos manualmente com palha de trigo e
compactada para proporcionar estabilidade as paredes do sulco.

As parcelas experimentais que receberam os tratamentos de mulching
vertical a cada 10 metros e a cada 5 metros foram constituidas por 2 sulcos e 4
sulcos, respectivamente. Nos dois casos o ultimo sulco de mulching vertical
ficou localizado 2,5 metros acima da calha coletora do escoamento superficial
(Figura 1).

Para evitar o deslocamento de agua de um sulco de mulching vertical
coincidente a outro, locados em parcelas vizinhas, foram utilizadas chapas de

aco com dimensdes de 0,40 m x 0,25 m para delimitar o comprimento do

mulching vertical em cada parcela que recebeu este tratamento.

FIGURA 2. Valetadeira rotativa adaptada para abertura dos sulcos para

a confeccdo do mulching vertical. Passo Fundo — RS.
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FIGURA 3. Abertura dos sulcos de mulching vertical no sentido
perpendicular ao declive do terreno. Passo Fundo — RS.

3.6 Caracterizacao Fisica e Hidrica do Solo

Para a caracterizacao fisica do solo foram coletadas amostras de solo
com estrutura deformada e ndo deformada. A densidade de particula foi
determinada usando o método do baldo volumétrico (CAUDURO & DORFMAN,
1986). Para a determinacdo da densidade do solo, porosidade total, micro e
macroporosidade e distribuicio do tamanho de poros, foram coletadas
amostras de solo com estrutura natural ndo deformada usando um cilindro de
Uhland pequeno. As camadas amostradas foram de 0-0,025; 0,025-0,15; 0,15-
0,30; 0,30-0,40 e 0,40-1,0 metro de profundidade, com seis repeticdes por
camada, sendo que as amostras foram retiradas na por¢cdo mediana das
camadas. No laboratorio foi efetuada a preparagcdo das mesmas para a
determinacdo da microporosidade usando a mesa de tenséo. Para a saturagao

das amostras e movimentacdo sem danificar a estrutura, colocou-se um pano
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na parte inferior do cilindro, preso com o auxilio de uma borracha. As amostras
foram umedecidas em uma bandeja até que o0 momento em que constatou-se o
espelhamento da &gua na superficie do solo. Nesse momento, elevou-se o
nivel da agua até a borda superior da amostra e apés a completa saturacao,
determinou-se a massa do solo saturado. As amostras saturadas foram
colocadas na mesa de tensdo e aplicou-se uma tensdo de 1 kPa até obter-se
massa constante, o que ocorreu aproximadamente apdés 24 horas. Assim
obteve-se a massa de solo correspondente a tensdo de 1 kPa. Novamente as
amostras foram ressaturadas e colocadas na mesa de tensédo, aplicando-se
subsequentemente as tensdes de 2; 4 e 6 kPa até atingirem massa constante,
para cada tensdo, o que ocorreu aproximadamente apos 48 horas. Entre a
aplicacdo de uma tensao e outra determinou-se a massa Umida das amostras
correspondente a cada tensado aplicada. Apos a determinacdo da massa Umida
do solo correspondente a tensdo de 6 kPa, as amostras foram colocadas em
estufa a 105 °C até atingirem massa constante, obtendo-se assim, a massa
seca do solo. Para cada tensdo aplicada colocou-se na mesa de tensdo dois
cilindros em branco (somente com pano e borracha) para obtencdo da tara
(massa correspondente ao pano umido + massa do cilindro + borracha) para
obter a massa do solo seco a ser usada nos célculos dos parametros fisicos.
Considerando-se a massa seca do solo contido no cilindro determinou-se
o volume do mesmo, possibilitando também, a determinacdo da densidade do
solo utilizando metodologia descrita por BLAKE (1965). A porosidade do solo

foi calculada pela seguinte equagéo:

Dp-Ds
ot_| (OP-Ds) 1
Dp
sendo:
Pt = porosidade total (m® m™);
Dp = densidade de particula (Mg m™);

Ds = densidade do solo (Mg m™).
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A microporosidade do solo foi determinada pelo volume de agua retida
pelo solo ap6s atingir o equilibrio quando submetido a tensédo de 6 kPa. A
microporosidade foi calculada pela equacéao:

Ms6 — Mss)

|
Mi = Ve [2]

sendo:

Mi = microporosidade do solo (m® m™);

Ms 6 = massa do solo correspondente a tensédo de 6 kPa (Mg);

Mss = massa do solo seco em estufa a 105° C até massa constante (Mg);

Vc = volume do cilindro (m™).

A macroporosidade foi calculada por diferenca entre a porosidade total

e a microporosidade, conforme a equacao:
Ma = Pt — Mi 3]

sendo:
Ma = macroporosidade (m* m™);
Pt = porosidade total (m® m™);

Mi = microporosidade (m® m™).

As determinagbes das caracteristicas fisicas (Tabela 1) foram
realizadas no laboratério de hidraulica agricola do departamento de engenharia
rural e no laboratorio de fisica do solo do departamento de solos, ambos

pertencentes a Universidade Federal de Santa Maria.
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TABELA 1. Densidades de particula e do solo, porosidade total, macro e
microporosidade do solo Passo Fundo sob treze anos de cultivo
em sistema plantio direto. Valores médios de seis repeticdes.
Passo Fundo — RS.

Camadas do solo (cm)

Propriedades do solo
0-25 25-15 15-30 30-40 40-100

Dens. particula (Mg m™) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Dens. do solo (Mg m™®) 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1
Porosidade total (m®*m™®) 0,52 0,50 0,54 0,55 0,58
Micro (m* m™) 0,41 0,40 0,42 0,43 0,44
Macro (m® m™) 0,11 0,10 0,12 0,12 0,14

3.7 Aplicagdo da Chuva Simulada

Para simular as chuvas aplicadas simultaneamente sobre trés parcelas
(um bloco), foi utilizado um sistema de irrigacdo convencional com aspersores
fixos, semelhantes aos utilizados em de pivé central. O simulador constituia-se
de uma linha principal com tubulac&o de 3 polegadas de diametro localizada na
extremidade superior do bloco e 4 linhas laterais de 21 metros de comprimento,
construidas com tubulacbes de PVC rigido de 2 polegadas de diametro
situadas junto as chapas divisorias das parcelas. Cada linha lateral possuia 7
aspersores distribuidos a 3,5 metros equidistantes ao longo da linha, com
aproximadamente 1,5 metros de altura.

A fonte de agua foi de um acude distante 200 metros da area
experimental. A tomada d’agua foi realizada por um conjunto moto-bomba
(Figura 4), marca KSB, conectado a um conversor de frequéncia, marca WEG,
utilizado para regular a rotagcdo do motor elétrico para o ajuste da presséo de

servico, em 200 kPa.
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FIGURA 4 — Conjunto moto-bomba com conversor de freqiéncia

juntamente a tomada de agua. Passo Fundo — RS.

Para avaliar o efeito do mulching vertical no escoamento superficial da
agua em funcéo dos tratamentos, aplicaram-se diferentes intensidades meédias
e extremas de precipitacdo , no intuito de obter uma melhor percepcao dos
possiveis efeitos atribuidos aos tratamentos utilizados. Para tal, realizou-se
testes (Figura 5) para escolha dos bocais dos aspersores que aplicassem a
chuva desejada.

Os testes foram realizados para cada didmetro de bocal, montando-se
o sistema de irrigacdo fora da area experimental e distribuindo pluvibmetros em
uma malha quadrada, para verificar a intensidade de chuva produzida. Apés os
testes, foram selecionados os bocais de 4,0 e 4,4 mm de diametro para simular
chuvas com intensidade de precipitacdo de 70 e 106 mm h™, respectivamente,

com a presséao de servico de 200 kPa.
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FIGURA 5. Teste de simulacdo de chuva para escolha dos bocais dos
aspersores e intensidades de chuva a serem simuladas nos
testes de escoamento superficial de 4gua sob plantio direto com
mulching vertical. Passo Fundo — RS.

As simulac¢des das chuvas ocorreram em duas épocas, na fase inicial
da cultura do trigo, aproximadamente 60 dias apds a semeadura da mesma e,
no inicio do desenvolvimento da cultura da soja, apds 25 dias decorridos de
sua semeadura.

Com o sistema de irrigacdo instalado sobre a area de um dos blocos
(Figura 6), foi simulada uma chuva com intensidade de precipitacdo de 70 mm h™,
utilizando os bocais de 4,0 mm de diametro, até 0 momento em que se notou
taxa de enxurrada constante nas calhas medidoras. Foi considerada taxa
constante de enxurrada quando a leitura dos sensores nas calhas medidoras
se mantinha estavel, o que ocorreu em torno de 75 minutos de simulacdo de
chuva. ApoOs esta simulacdo, foram substituidos os bocais de 4,0 mm de
didmetro pelos bocais de 4,4 mm de diametro em todos os aspersores para
simular a chuva de intensidade de 106 mm h™. Esta simulacdo também foi

aplicada até obter-se a taxa constante de escoamento superficial, o que
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ocorreu aproximadamente aos 30 minutos do inicio da simulacdo da chuva. Em
média, o tempo entre as simula¢des das chuvas de intensidades diferentes foi
de 15 minutos. A pressédo de servico do sistema foi de 200 kPa nas duas
intensidades de precipitacdo simuladas. O ajuste da rotacdo da bomba neste
sistema foi realizado indiretamente pelo controle de rotagdo do motor com o
auxilio de um conversor de freqiiéncia conectado ao conjunto moto-bomba e
periodicamente monitorada por um manémetro instalado no ultimo aspersor de

uma das linhas laterais do sistema de irrigacao.

FIGURA 6. Simulador de chuva cobrindo um bloco. Passo Fundo — RS.

Terminada a simulacédo de chuva de um bloco, o sistema de irrigacao

era deslocado para o bloco subsequente. Assim, o processo foi repetido, como
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descrito anteriormente, simulando primeiro a precipitagdo de menor
intensidade, correspondente a 70 mm h™.

Para evitar o efeito de deriva da chuva, durante a simulacao,
provocada pela acdo do vento, utilizou-se um quebra-vento. Este, construido
por sombrite e canos de aluminio, ancorado com amarragcdes em estacas. A
sua disposi¢ao cobria as laterais da parcela, onde havia a incidéncia de vento.
O equipamento improvisado possuia uma altura de 3,5 m. Observando-se a
Figura 7, pode-se ter uma melhor visualizacdo de como era disposto o quebra-
vento em um dos blocos. O quebra-vento, juntamente com 0S outros
equipamentos, também era deslocado para o bloco seguinte, salvo quando nao

houvesse acao imprépria de ventos.

FIGURA 7. Quebra-vento instalado no bloco experimental durante a simulacéo

das chuvas. Passo Fundo — RS.

Assim, como o sistema de irrigacdo, as calhas medidoras tipo HS com
os sensores de nivel também foram deslocadas, instaladas e rigorosamente

niveladas no bloco seguinte a receber a simulagéo de chuva.
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Antes da simulacdo da intensidade de chuva de 70 mm h™, para cada
época, foram coletadas amostras de solo na parte mediana das camadas de 0
a 0,15 metros e de 0,15 a 0,40 metros de profundidade. O solo foi considerado
saturado antes da segunda aplicacéo de chuva (106 mm h™). As coletas foram
realizadas nas parcelas a 0,80 m abaixo da linha do mulching vertical. As
amostras de solo foram acondicionadas em cépsulas de aluminio e levadas até
o laboratério de andlise de solos da Embrapa-CNPT, para a determinacédo do
conteudo de agua no solo, pelo método gravimeétrico.

Devido aos sensores possuirem equacdes de calibracéo diferentes, foi
optado pela distribuicdo dos sensores de modo aleatério nas parcelas, com o

objetivo de eliminar o erro sistematico.

3.8 Escoamento Superficial

O volume de agua escoado de cada parcela foi conduzido, através de
um cano de 6,0 m de comprimento, as calhas medidoras tipo HS (0,6 foot
deep), dotadas de poco tranquilizador (BRAKENSIEK et al., 1979). Nestes
pocos tranquilizadores foram instalados sensores de nivel para o
monitoramento do escoamento superficial.

A variacdo da altura da lamina de agua escoada das parcelas foi
monitorada por sensores de nivel, desenvolvidos pela empresa LP Tecnologia,
situada na Incubadora de Empresas da Universidade Federal de Santa Maria e,
instalados nas calhas medidoras tipo HS para realizar leituras a cada trinta
segundos. Os sensores emitiam um sinal em milivolt para um data logger que
armazenava os dados em bits (Figura 8). O sistema era alimentado por uma
bateria de 12 volts.

Para obter-se o volume de &agua escoada nas calhas medidoras,
realizou-se a calibracdo dos sensores para transformar os dados armazenados
em bits para unidades de vazdo de escoamento, dm3 min™. A calibracdo dos

sensores foi realizada posicionando as calhas medidoras em sequéncia,
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fazendo com que vazdes conhecidas através de hidrdmetros de precisdo
aplicadas na primeira calha passassem pelas calhas seguintes. Cada calha foi

cuidadosamente nivelada vertical e horizontalmente.

o = — L - == 3 e

FIGURA 8. Sistema de determinacdo do escoamento superficial com
sensor de nivel, juntamente com armazenador de dados
digital (data logger), localizado dentro da prote¢céo. Passo
Fundo — RS.

Os sensores foram conectados ao data logger para registro dos dados
de leitura. Numerados os sensores e calhas, efetuou-se, simultaneamente, a
leitura no hidrémetro e no data logger. Apdés a coleta de véarios dados,
relacionou-se a vazdo conhecida com os dados de leitura dos sensores
armazenados em bits no data logger, obtendo-se por regressdo a curva e a

equacao de calibracao para cada sensor.

Sensor 1: Q =9,53828 —0,50767bits + 0,0086569bits” [4]



26

r2=0,972 CV.=0,8

Sensor 2: Q =1,64932 —0,40673bits + 0,0067458bits? [5]

r2=0,971 C.V.=0,9
Sensor 3: Q = 4154574 —119654bits + 0,00917397bits>  [6]
r2=0,973 C.V.=0,9

sendo:
Q = vazao das calhas medidoras (dm3 min™);
bits = unidade de armazenamento no data logger dos dados lidos pelos

sensores de nivel.

Os dados que originaram as equacodes de calibracdo para cada sensor
podem ser visualizados nos anexos A e B, respectivamente.

Apés a simulacdo das chuvas, os dados de escoamento superficial
armazenados no data logger foram transferidos para um computador portétil.
Utilizando-se as equacOes de calibracao [4], [5] e [6] correspondente a cada
sensor, obteve-se a vazdo de escoamento superficial em cada parcela
experimental. Os valores de escoamento superficial, em dm3 min™, foram
multiplicados por 60 minutos, transformando-os em dm3 h™ e, em seguida,
dividiu-se o valor expresso em dm? h™ pela area da parcela experimental
obtendo-se, desta forma, o valor da taxa de enxurrada, em dm3 m? h?, o que
corresponde a expressdo em mm h™. Como o registro do data logger era a
cada 30 segundos, obteve-se o valor da taxa de escoamento para cada
intervalo desses. Essas foram transformadas para litros a cada 30 segundos

utilizando a seguinte equacao:

T A
VA
"~ 120 [7]

sendo:
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Vh = Volume da enxurrada para cada 30 segundos (dm3);
T, = Taxa de escoamento para cada 30 segundos (mm h™);

A = Area da parcela (m?).
Com o somatdrio dos V, foi possivel encontrar o volume de

escoamento superficial acumulado, para o tempo de simulagéo de cada chuva.

3.9 Determinagcao das concentragfes e quantidades de nutrientes da

enxurrada

Durante cada simulacdo de chuva foram retirados cerca de 0,5 dm?3 de
agua proveniente da enxurrada de cada tratamento, ou seja, de cada parcela
constituinte de um bloco. As amostras eram realizadas num intervalo de cinco
minutos, contados a partir do inicio do escoamento superficial e, seguidamente,
colocadas em recipiente maior. Isso foi feito até o término da simulacdo para
cada intensidade de chuva. Depois de realizadas varias coletas e concluida a
simulacdo, a 4gua da enxurrada foi homogeneizada dentro do recipiente maior.
Depois, as amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno. A seguir,
as mesmas foram congeladas imediatamente, mantidas assim até a realizacao
das analises de acordo com metodologia descrita no CETESB (1989). Foram
determinados 0s seguintes nutrientes: nitrogénio total, potassio, fosforo e
carbono organico segundo TEDESCO et al., (1995). Na Figura 9, podem ser
visualizados os fracos de polietileno, utilizado para armazenar e congelar as
amostras, de cor transparente e tampa amarela (a esquerda) e o recipiente
maior, onde eram armazenadas as varias amostras, de cor azul (a direita).

Obtidas as concentragbes dos nutrientes em questao, determinou-se a
quantidade de nutriente perdido por parcela, para cada intensidade de chuva.
Esta determinacdo foi realizada utilizando-se os valores de escoamento
acumulado total, obtidos pelo sistema de calhas medidoras e data logger. O

tempo utilizado para o calculo do volume total de 4gua acumulado de cada



28

tratamento foi de uma hora para a intensidade de chuva de 70 mm h™ e de

FIGURA 9. Equipamentos para medicdo e coleta do escoamento

superficial para cada parcela. Passo Fundo — RS.

3.10 Anélise Estatistica

As concentracfes de nutrientes e as quantidades de nutrientes
perdidos em cada simulacdo de chuva foram submetidas a analise da
variancia, utilizando-se o programa estatistico SAS (1985). O teste de
comparacdo de médias empregado foi o de Duncan, em nivel de 5 % de
probabilidade de erro. As médias foram comparadas entre tratamentos dentro

de cada época de avaliagdes.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Escoamento superficial acumulado

Neste capitulo foi incluido, além dos resultados de escoamento
superficial, os conteddos de agua no solo, determinados antes da simulacdo da
primeira aplicacdo de intensidade de chuva de 70 mm h™, nas duas épocas
(Figura 10).

0,40 r [ Primeira época 0,376

0,352 Segunda época
0,35

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Contetido de 4gua no solo (m* m™)

0,05

0,00

0-0,15 0,15-0,40

Profundidade (m)

FIGURA 10. Conteudo inicial de agua no solo antes da simulagdo da chuva com
intensidade de precipitagdo de 70 mm h™, nas duas épocas de
avaliacdes em duas camadas de solo amostradas. Valores médios

de trés repeticdes em cada parcela. Passo Fundo — RS.
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Analisando a Figura 10, verifica-se que os resultados do conteudo inicial
de agua no solo no inicio do desenvolvimento da cultura da soja (segunda época)
é de 0,056 m®> m™ maior do que na primeira época, nas duas camadas. Essa
diferenca implica que, no inicio do desenvolvimento da soja, 0 solo possuia um
menor conteldo de agua armazenado do que na fase inicial da cultura do trigo
(primeira época). Devido a esse fato, faz-se necessario um maior volume de agua
para atingir a capacidade de armazenamento do solo em questéo.

Os resultados da anélise da variancia dos volumes de escoamento
superficial acumulado, referentes as duas épocas e duas intensidades de
simulagdo de chuva encontram-se no anexo C. A partir desses resultados
originou-se as Tabelas 2 e 3. Os volumes de enxurrada obtidos no escoamento
superficial acumulado nos tratamentos sem mulching vertical, com mulching a
cada 10 e 5 m, na fase inicial da cultura do trigo, podem ser observados na
Tabela 2. Na simulacdo de chuva, com intensidade de 70 mm h*, tém-se
valores apenas para o tratamento sem mulching vertical. Isto ocorreu por n&o
ter havido escoamento superficial nas parcelas que continham os tratamentos
com mulching vertical, mesmo com duracdo de 1 h de chuva. Assim, obteve-se
volume de enxurrada nulo e, consequentemente, taxa de escoamento zero.

O fato de nao ter ocorrido escoamento superficial na fase inicial da
cultura do trigo (Tabela 2) e ter ocorrido no inicio do desenvolvimento da soja
(Tabela 3), pode ser explicado pelo conteudo inicial de agua no solo (Figura
10). Observa-se que no inicio do desenvolvimento da soja o conteudo de agua
no solo foi superior em 0,056 m® m™ em relacéo & fase inicial da cultura do trigo.
Isto representa, em uma area de 78,75 m? (parcela) e uma profundidade de 0,40
m, uma diferenca de volume armazenado de agua no solo de aproximadamente
1800 dms. Este volume, associado a presenca do mulching vertical dos
tratamentos com mulching vertical a cada 10 e 5 m, pode ter sido o ponto
crucial para que nao ocorresse 0 escoamento superficial na fase inicial da
cultura do trigo com intensidade de chuva simulada de 70 mm h™. Neste caso,
pode-se afirmar que a taxa de infiltracdo das parcelas manteve-se sempre

maior do que a intensidade da precipitacdo, para o tempo considerado.
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Na intensidade de 106 mm h™, na fase inicial da cultura do trigo,
observou-se volumes de escoamento superficial acumulado em todos os
tratamentos. O tratamento sem mulching vertical foi o que obteve o maior
volume escoado, diferindo dos tratamentos com mulching vertical a cada 10 e
5 m. Esses, por sua vez, ndo apresentaram diferenca entre si, em relacdo aos
volumes acumulados. Os valores médios dos volumes totais de escoamento
superficial, nos tratamentos com mulching a cada 10 e 5 m e intensidade de
106 mm h™*, foram 51 e 50,9 % menores, respectivamente, que o valor médio

do tratamento sem mulching vertical.

TABELA 2. Volumes do escoamento superficial acumulado (dm’). Resultados
da fase inicial da cultura do trigo (primeira época) com diferentes
intensidades de chuva. Duracdo de 1h para 70 mm h* e de 0,5 h

para 106 mm h™*. Passo Fundo — RS.

Tratamento Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Sem mulching vertical 1167,03 1014,82 875,74 1019,20
Mulching vertical a cada 10 m * * * *
Mulching vertical a cada 5 m * * * *

Sem mulching vertical 1243,12 1087,65 932,76 1087,84 a**
Mulching vertical a cada 10 m 606,69 532,62 459,64 532,98 b
Mulching vertical a cada 5 m 640,44 534,56 428,68 534,56 b

* ndo houve escoamento superficial durante a simulagéo da chuva.
** Tratamentos com médias ndo seguidas por mesma letra diferem pelo teste de Duncan, em
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Na Tabela 3 podem ser visualizados os volumes obtidos, no inicio do

desenvolvimento da soja, do escoamento superficial acumulado nos tratamentos
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sem mulching vertical, com mulching vertical a cada 10 e 5 m. Na simulacéo de
chuva com intensidade de 70 mm h™, os valores médios de escoamento
acumulado ficaram semelhantes, proporcionalmente, com os da fase inicial da
cultura do trigo na intensidade de 106 mm h™*. Novamente o maior volume ficou
com o tratamento sem mulching vertical, diferenciando dos tratamentos com
mulching vertical a cada 10 e 5 m. Os valores médios, na intensidade de
70 mm.h?, dos tratamentos, com mulching a cada 10 e 5 m, foram,
respectivamente, 49,6 e 55,4 % menores que o valor médio do tratamento sem

mulching vertical.

TABELA 3. Volumes do escoamento superficial acumulado (dm’). Resultados
do inicio do desenvolvimento da soja (segunda época) com
diferentes intensidades de chuva. Duracgéo de 1h para 70 mm h™
e de 0,5 h para 106 mm h™. Passo Fundo — RS.

Tratamento Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Média

Sem mulching vertical 702,51 679,60 436,49 606,20a
Mulching vertical a cada 10 m 295,58 305,00 315,38 305,32 b
Mulching vertical a cada 5 m 314,81 256,20 240,10 270,34 b

Sem mulching vertical 1112,15 924,63 610,55 882,44 a
Mulching vertical a cada 10 m 332,41 260,61 278,70 290,57 b

Mulching vertical a cada 5 m * * * *

* Dados perdidos.
** Tratamentos com médias ndo seguidas por mesma letra diferem pelo teste de Duncan, em
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Esses percentuais de reducdo, para as duas épocas avaliadas,

concordam com resultados obtidos por HERBES (2003), onde encontrou que a
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aplicacdo do mulching vertical em sistema plantio direto reduz o escoamento
superficial de agua no solo em 48,66 e 54,54 %, respectivamente, com
mulching vertical a cada 10 e 5 metros em comparacdo ao sistema plantio
direto sem mulching vertical. NISHIJIMA & RIGHES (1987), verificaram uma
reducdo de 52 % no escoamento superficial no tratamento com mulching
vertical a cada 10 m (15 cm de largura x 40 cm de profundidade) em relacéo ao
tratamento com sistema convencional sem mulching vertical, em experimento
realizado sob chuva natural, na unidade de mapeamento Sdo Pedro em Santa
Maria-RS.

Na Figura 11, pode-se visualizar melhor as diferencas ocorridas entre

os tratamentos nas duas épocas e intensidades de chuvas testadas.
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FIGURA 11. Volumes médios do escoamento superficial acumulado nas duas

épocas e diferentes intensidades de aplicacdo. Passo Fundo — RS.
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Os volumes médios acumulados do escoamento superficial, bem como
a sua magnitude, sdo melhores mostrados na Figura 11. As letras acima das
barras indicam que tratamentos seguidos de mesma letra ndo diferem pelo
teste de Duncan, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Na intensidade de 106 mm h™, no inicio do desenvolvimento da soja,
observa-se a maior diferenca ocorrida entre os tratamentos sem mulching
vertical e com mulching vertical a cada 10 m. Com isso, a percentagem de
reducado também foi a maior, obtendo 67,1 %, comparando o tratamento com
mulching vertical a cada 10 m em relacdo ao sem mulching vertical. Os
resultados de escoamento superficial do tratamento com mulching vertical a
cada 5 m foram perdidos devido a falha no equipamento.

Quanto ao volume de escoamento superficial acumulado, determinados
nesse experimento, pode-se dizer que, independente de época e intensidade de
chuva, o tratamento sem mulching vertical apresentou sempre uma média de
volume escoado maior que os tratamentos com mulching vertical a cada 10 e
5m, aproximadamente o dobro do volume, com excecdo do inicio do
desenvolvimento da soja com intensidade de chuva de 106 mm h™, sendo mais
de trés vezes maior. Assim, infere-se que o uso do mulching vertical, tanto a 10
ou 5 m de espacamento entre si, reduziu as perdas de dgua por escoamento
superficial, em relagdo ao plantio direto, para as duas intensidades de chuva

testada neste trabalho.

4.2 Concentragfes dos nutrientes

Os valores individuais das concentracdes utilizados para analise desse
capitulo encontram-se nos anexos D e E. As andlises das concentracdes dos
nutrientes foram realizadas para cada época e intensidade de chuva simulada,
podendo ser visualizadas na Tabela 4. Nessa temos os quadrados médios,

graus de liberdade, médias e coeficientes de variacdo das concentracfes de
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nutrientes verificados que foram: potassio, fésforo, carbono organico e

nitrogénio total.

TABELA 4. Quadrados médios, médias (mg dm™), graus de liberdade (GL) e
coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes de potassio (K),
fésforo (P) carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT), obtidas
para cada tratamento, nas duas épocas e diferentes intensidades

de chuva. Passo Fundo — RS.

Quadrados Médios

Média CV (%)
Blocos Tratamento Residuo

GL 2 2 4 - -

--------------------- 12 época — Intensidade da chuva de 106 mm h™ e

K 0,3164" 0,0850" 0,0488 2.85 7,74
0,0025" 0,0021" 0,0034 0,29 19,61

CcO 8,0672" 1,7053" 11,5128 20,81 16,31
NT 1,9311 0,8137™ 0,2518 2.75 18,22

K 6,5393" 0,7515™ 2,2277 3,87 38,52
0,0157" 0,0019™ 0,0044 0,11 60,76

CO 108,2500° 48,2500 14,5000 13,67 27,86
NT 1,2645 0,0313™ 0,1094 0,88 37,44

--------------------- 22 época — Intensidade da chuva de 106 mm h™---mmeeemmmmeee-

K 1,4157™ 0,2460™ 1,3350 3,26 35,41

0,0880™ 0,0012" 0,0193 0,23 58,92
CO 8,6944"™ 11,4444 15,9444 10,72 37,24
NT 0,4324"™ 0,0161"™ 0,0912 0,60 50,44

™ Néo significativo.
Significativo em nivel de 5% de probabilidade erro.
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Os resultados observados na Tabela 4 evidenciam que nao houve
diferenca significativa entre tratamentos, para qualquer época ou intensidade
de chuva testada. Assim, as concentragdes de cada nutriente ndo diferiram nos
tratamentos dentro de cada época e intensidade de chuva.

As Figuras 12, 13 e 14, permitem visualizar as concentracfes de
potassio, fésforo, carbono organico e nitrogénio total nas duas épocas e
intensidades de chuva simulada realizadas no trabalho. As médias mostradas
em cada grafico ndo possuem diferenca, conforme consta na Tabela 4.

Os valores de concentracdo obtidos para o potassio foram
encontrados, em média, para cada época e intensidade de chuva entre 2,85 e
3,87 mg dm™. J4 BERTOL et al. (2003), encontraram médias superiores a
essas em dois tratamentos estudados em trabalho realizado, (i) semeadura
direta de soja em campo natural dessecado e queimado; e (ii) semeadura direta
de soja em campo natural dessecado, que foram, respectivamente, na
concentracédo de 10,97 e 9,00 mg dm™, explicado pela relativa mobilidade do

potassio no solo, o que ndo ocorreu neste trabalho.
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FIGURA 12. Concentracdes de potassio (K), fésforo (P), carbono organico (CO)
e nitrogénio total (NT) determinadas na agua do escoamento
superficial em todos os tratamentos, referente a fase inicial da
cultura do trigo com intensidade de chuva de 106 mm h™. Valores

meédios de trés repeticdes. Passo Fundo — RS.
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Concentracdes de potéassio (K), fésforo (P), carbono organico
(CO) e nitrogénio total (NT) determinadas na &gua do
escoamento superficial em todos os tratamentos, referente ao
inicio do desenvolvimento da soja com intensidade de chuva de
70 mm h™. Valores médios de trés repeticdes. Passo Fundo — RS.
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Concentracdes de potéassio (K), fésforo (P), carbono organico
(CO) e nitrogénio total (NT) determinadas na &gua do
escoamento superficial em todos os tratamentos, referente ao
inicio do desenvolvimento da soja com intensidade de chuva de
106 mm h™*. Valores médios de trés repeticdes. Passo Fundo — RS.
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Analisando as Figuras 12, 13 e 14, observa-se que o fosforo foi
encontrado sempre em menores concentracbes do que os demais nutrientes,
ficando os valores préximos a 0,1 mg dm™. Estas concentracdes discordam de
BERTOL et al. (2003), que encontraram concentracdes de 0,01 mg dm™ em
cinco tratamentos estudados, sendo dois com semeadura direta. Os baixos
valores encontrados, segundo os autores, podem ser explicado pela baixa
concentracdo de fosforo livre no solo devido a forte absor¢éo aos coléides. Para
as condicbes do presente experimento, considerando que o sistema plantio
direto j& vem sento utilizado a mais de 13 anos no local, provavelmente os
coldides ja tenham retido fésforo em boa quantidade, ficando assim maior
concentracdo do elemento na superficie do solo para ser carreado pela
enxurrada.

Observando as médias obtidas para os nutrientes, verifica-se que 0s
teores médios de carbono organico foram bem superiores nas duas épocas e
intensidades, em relacdo as concentragdes dos outros nutrientes. Isto pode ser
explicado pela contribuicdo dos residuos vegetais, cujos nutrientes e residuos
foram mantidos na superficie em funcédo da auséncia de preparo, concordando
com BRIGNONI et al. (2004).

O nitrogénio total foi encontrado num valor meédio geral na
concentracdo de 1,41 mg dm™, com intervalo de 0,6 a 2,75 entre as médias de
cada época e intensidade de chuva. MINELLA et al. (2004), trabalhando com
descarga de nitrogénio em bacia hidrografica com cultivo de fumo, encontraram
um valor médio geral de concentracdo de nitrogénio de 2 mg dm™, sendo esse
valor muito préximo ao verificado no presente trabalho. BERTOL et al. (2003),
também trabalhando com nutrientes, obtiveram resultados meédios de
concentracéo de nitrogénio de 0,80 mg dm™, variando de 0,55 a 1,04 mg dm,
nos tratamentos com semeadura direta de soja. Com isso, pode-se inferir que
os valores das concentracbes de nitrogénio total encontrados nesse trabalho
vao de encontro com os resultados encontrados por BERTOL et al. (2003) e

MINELLA et al. (2004), ndo apresentando grandes variacées nas comparacoes.
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4.3 Quantidades perdidas de nutrientes

As quantidades de nutrientes em Kg ha™* foram obtidas computando-se
os valores de escoamento superficial acumulado de cada parcela, com suas
respectivas concentracdes de nutrientes. Os valores individuais de perdas de
nutrientes para cada tratamento, época de aplicacdo e intensidade de chuva
encontram-se nos anexos F e G.

Nas Tabela 5 e 6, sdo apresentados os resultados da analise da
variancia das quantidades totais de nutrientes perdidas nos tratamentos para a
primeira e segunda época, respectivamente, com diferentes intensidades de
chuva. Pode-se visualizar que, na fase inicial da cultura do trigo, obteve-se
dados com diferencas significativas para todos os nutrientes analisados,
apresentando coeficientes de variacao baixos, demonstrando boa confiabilidade

nos resultados.

TABELA 5. Quadrados médios, médias (Kg ha™), graus de liberdade (GL) e
coeficientes de variagdo (CV) das quantidades de potassio (K),
fésforo (P) carbono orgénico (CO) e nitrogénio total (NT), perdidas
em cada tratamento. Simulagéo de chuva na fase inicial da cultura

do trigo para a intensidade de 106 mm h™*. Passo Fundo — RS.

Quadrados Médios

Média CV (%)
Blocos Tratamento Residuo
GL 2 2 4 - -
K 0,0023" 0,0493" 0,0004 0,26 7,73
0,00007" 0,00034" 0,00002 0,03 18,97
CcO 0,3459" 2,3599" 0,1741 1,90 21,92
NT 0,0042" 0,0188" 0,0018 0,24 18,06

"* N&o significativo.
* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Na simulagéo de chuva no inicio do desenvolvimento da cultura da soja
(Tabela 6), observa-se diferenca entre os tratamentos apenas para o carbono
organico, 0 que ndo ocorreu para 0S outros nutrientes, mesmo variando a

intensidade de aplicacéo da chuva.

TABELA 6. Quadrados médios, médias (Kg ha™), graus de liberdade (GL) e
coeficientes de variacdo (CV) das quantidades de potassio (K),
fésforo (P) carbono organico (CO) e nitrogénio total (NT), perdidas
em cada tratamento. Simulacdo de chuva no inicio do
desenvolvimento da soja para diferentes intensidades. Passo
Fundo — RS.

Quadrados Médios

Média CV (%)
Blocos Tratamento Residuo

K 0,0060™ 0,0254" 0,0051 0,19 37,46
- - - 0,01 -
CO 0,1377™ 0,3067* 0,0278 0,66 25,23
NT 0,0027"™ 0,0010™ 0,0004 0,04 50,85
---------------------------- Intensidade da chuva de 106 mm h™-e--eeeeoeeoeeee -

K 0,0085™ 0,1232™ 0,0098 0,26 38,60
0,00001"™ 0,00015™ 0,00005 0,02 38,57

CO 0,1921"™ 1,3348" 0,1810 0,78 54,19
NT 0,0002" 0,0013™ 0,0003 0,04 44 .89

"® N&o significativo.
* Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro.

A partir das quantidades médias perdidas de potassio, fosforo, carbono
organico e nitrogénio total por tratamento, nas duas épocas (Anexos H e ),

originou a Tabela 7 e as Figuras 15 e 16, para melhor demonstrar as reducfes
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e diferencas das perdas de nutrientes nas duas épocas de simulacdo de chuva

em funcao dos tratamentos testados.

TABELA 7. Percentuais de reducdo das quantidades de nutrientes perdidos,
somente para os tratamentos com mulching vertical a cada 10 e
5m em relacdo ao tratamento sem mulching vertical que
apresentaram diferenca significativa, na fase inicial da cultura do

trigo com intensidade de chuva de 106 mm h™. Passo Fundo — RS.

Carbono Nitrogénio Carbono

Tratamentos Potassio  Foésforo Organico Total Organico*
_________________________________ O/ff) =mmmmmmmmmm e
Mulching vertical a 56.1 50.0 512 46.9 63.0
cada l0m
Mulching vertical a 512 42.5 536 313 39.0
cada5m

* Referente a segunda época e intensidade de 70 mm h™.

Para as letras que estdo na parte superior das barras dos graficos das
Figuras 15 e 16, significa que tratamentos seguidos pela mesma letra néo
diferem pelo teste de Duncan, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Observando as Figuras 15 e 16, inferiram-se comentarios, nos
paragrafos seguintes, a respeito do comportamento dos nutrientes analisados
em funcdo das quantidades totais perdidas em cada tratamento, para cada
época e intensidade de chuva simulada no presente trabalho.

Analisando as perdas de potassio ocorridas, na fase inicial da cultura
do trigo, observa-se que o tratamento sem mulching vertical (testemunha)
resultou em perdas de 0,41 Kg ha™, sendo que nos tratamentos com mulching
vertical a cada 10 e 5 m obtiveram perdas menores na ordem de 56,1 e 51,2%,
respectivamente, em relacdo a testemunha. No inicio do desenvolvimento da
soja, ndo houve diferenca significativa nas perdas de potassio entre 0s
tratamentos de acordo com a andlise da variancia apresentada na Tabela 6,
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sendo valido para as duas intensidades de chuva. Analisando os valores

médios de potéssio perdido, na segunda época de simulagdo, em funcdo das

intensidades de chuva de 70 e 106 mm h™, constatou-se que foram de 0,19 e

0,26 Kg ha™, respectivamente.

35 - I sem mulching vertical
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FIGURA 15. Quantidades médias das perdas de nutrientes na fase inicial da

cultura do trigo com intensidade de chuva de 106 mm h™.

Passo Fundo — RS.

Na analise das perdas de fosforo ocorridas na primeira simulagéo,

constata-se uma perda de 0,04 Kg ha™, para o tratamento sem mulching

vertical, diferindo significativamente em relacdo aos tratamentos com mulching

vertical a cada 10 e 5 m, que apresentaram uma reducdo de 50 e 42,5 %,
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respectivamente, em relacédo a testemunha (sem mulching vertical). No inicio do
desenvolvimento da soja, além do fésforo ndo apresentar diferenca significativa,
observou-se que as quantidades perdidas foram menores em relacdo a fase
inicial da cultura do trigo, ficando com médias que variou na faixa de 0,01 a 0,02
Kg ha™.

1o - M sem mulching vertical

1 com mulching vertical a cada 10 m
I com mulching vertical a cada 5m
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FIGURA 16. Quantidades médias das perdas de nutrientes no inicio do
desenvolvimento da cultura da soja com intensidade de chuva
de 70 mm h™. Passo Fundo — RS.

O carbono orgéanico foi o nutriente que apresentou os maiores valores
meédios de perdas, quando comparado aos demais (Tabelas 5 e 6). O

tratamento sem mulching vertical apresentou perdas na ordem de 2,93 Kg ha™,
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na primeira época, e 1,0 Kg ha, na segunda época com intensidade de 70
mm h™, sendo superiores aos tratamentos com mulching vertical a cada 10 e 5
m. As redugdes nas perdas de carbono organico podem ser melhor observadas
na Tabela 7, onde variaram na faixa de 39 a 63%, comparados com a
testemunha, considerando as duas épocas

O nitrogénio total, na primeira época, resultou em uma quantidade total
perdida de 0,32 Kg ha™, enquanto que na segunda época, onde n&o houve
diferenca entre os tratamentos nas duas intensidades de chuva testada, a
média geral foi bem menor, ficando em 0,04 Kg ha™. Isto implica que as perdas
de agua por escoamento superficial foram menores, o que ocorreu com todos
outros nutrientes analisados nesse trabalho, onde as perdas totais foram
sempre menores na segunda época. Os tratamentos com mulching vertical a
cada 10 e 5 m, obtiveram uma reducéo de 46,9 e 31,3%, respectivamente, em
relacédo a testemunha.

De posse desses valores percentuais faz-se uma comparagdo com 0s
obtidos anteriormente no volume do escoamento superficial acumulado entre os
tratamentos. Observa-se, com isso, uma semelhan¢ca de comportamento quanto
as diferencas percentuais do tratamento sem mulching vertical para os com
mulching vertical a cada 10 e 5 m. Assim, pode-se inferir que as diferencas nas
perdas de nutrientes entre os tratamentos, na primeira época, dependeram
somente do volume do escoamento superficial acumulado durante a duracédo da
simulacdo de chuva, jA que as concentracfes ndo apresentaram diferenca
significativa, dentro de cada época e intensidade de chuva simulada. Esses
resultados concordam com BERTOL et al. (2003), onde afirmam que as perdas
de nutrientes sao influenciadas principalmente pela perda de agua. MINELLA et
al. (2004), também verificaram que as quantidades de nutrientes perdidos no
escoamento sdo maiores em periodos que o volume escoado € mais elevado.

Assim, observou-se que a magnitude das perdas totais de nutrientes,
em ordem decrescente, foram carbono orgénico, potassio, nitrogénio total e
fésforo, seguindo a mesma ordem das concentracdes determinadas de cada

nutriente analisado no capitulo anterior. Estas concentra¢des estao diretamente
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relacionadas aos volumes acumulados de agua do escoamento superficial

determinados nos tratamentos testados no presente trabalho.



5. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos e as condicdes em que foi desenvolvido o

presente trabalho, conclui-se que:

O uso do mulching vertical, em sistema plantio direto em um
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, reduz as perdas de agua
por escoamento superficial entre 49,6 e 67,1 %, em funcdo do
espacamento entre os sulcos com mulching e das intensidades de

chuva;

As concentracdes de cada nutriente analisado na agua da enxurrada,
ndo diferem entre tratamentos, nas épocas das simulacdes e

intensidades de chuva;

As perdas totais de nutrientes em ordem decrescente sdo carbono
organico, potassio, nitrogénio total e fosforo, seguindo a mesma ordem
das concentracfes de cada um, e estdo diretamente relacionadas aos
volumes acumulados de agua do escoamento superficial de cada

tratamento.
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ANEXO A - Vazbes lidas no hidrdbmetro e respectivas leituras nos sensores

para calibracdo das calhas medidoras do escoamento superficial.

Vazao

(dme min) Sensores
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
-------------------------------------- DitS----mmmmmm e
40 40 40 40 62 62 62 62 75 75 75 75
2,24 40 40 40 40 62 62 62 62 75 75 75 75
40 40 40 40 62 62 62 62 75 75 75 75
40 40 40 62 62 62 75 75 75
41 41 41 41 63 63 63 63 76 76 76 76
4 n om oam 63 63 63 76 76 77
48 48 48 48 67 67 67 68 79 81 81 81
542 48 48 48 48 68 68 68 68 82 82 82 83
48 48 48 48 68 68 68 68 82 82 83 82
48 48 48 48 68 68 68 68 83 82 83 83
01 57 57 57 56 76 76 76 76 91 91 91 90
56 57 57 57 76 76 75 76 90 91 90 91
61 61 61 62 80 80 80 80 95 95 95 95
116 61 62 61 62 79 80 80 80 95 95 95 95
62 62 62 62 80 80 80 80 95 95 95 95
62 80 95
8 84 84 85 100 100 100 100 117 118 117 118
27,76 84 84 84 85 101 100 101 100 118 118 118 118
85 85 84 101 100 100 118 118 118
100 100 100 99 115 115 115 115 133 133 133 133
46,6 99 100 100 99 115 115 115 115 133 133 133 133
100 100 115 115 133 133
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63,42

113
113
113

113
113
113

113
113
113

113
113
113

130
130
130

129
130
130

130
130
130

130
130
130

146
146
147

146
146
146

146
146
146

146
146
146

71,18

117
117
117

117
117
117

117
117
117

117
117

134
134
134

134
134
135

134
134
135

134
134
134

151
151
151

151
151
151

151
151
151

151
151
151

81,08

124
124
124

124
124
124

124
124
124

124
124

141
141
142

141
141
141

141
141
141

141
141

157
157
157

156
157
157

157
157
157

157
157

102,2

143
143
143
143

143
143
143
143

143
143
143

143
143
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ANEXO B — Ajuste da calibracdo dos sensores por regressao linear, obtendo-
se as equacgOes de calibracdo para transformacao da leitura dos

sensores em vazao das calhas medidoras.
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ANEXO C - Quadrados médios e graus de liberdade (GL) da analise de
variancia dos dados de volume de escoamento superficial
acumulado apés a simulacdo de chuva das duas intensidades

de precipitacao testadas nas duas épocas de avaliacdes.

Quadrado médio

Fase inicial da Inicio do desenvolvimento
cultura do trigo da cultura da soja
GL 70mmh? 106 mm h* 70mmh?t 106 mm ht™
Tratamento 2 * 306997,27" 102266,03° 525465,14"
Bloco 2 * 37315,78°  11699,42"  38602,17"
Residuo 4 * 1690,84 5838,49 27027,78
CV (%) * 5,72 19,39 28,03
"® N&o significativo.

" Dados perdidos.
_.Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Graus de liberdade igual a 1, 2 e 2, respectivamente para tratamento, bloco e residuo.
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ANEXO D — Valores das concentracdes dos nutrientes, em mg dm>,

determinados em cada parcela dos tratamentos avaliados na
fase inicial da cultura do trigo com diferentes intensidades de

chuva simulada.

Concentracdes de nutrientes em mg dm™

Carbono Nitrogénio

Tratamento Bloco Potassio Fésforo o

Organico Total

----------------------------- Intensidade da chuva de 70 mm h™-memecmmeee
Sem 1 1 4,59 0,21 23,92 5,55
mulching 1 2 2,55 0,18 12,10 1,70
vertical* 1 3 2,45 0,20 19,50 2,00

---------------------------- Intensidade da chuva de 106 mm h™-mmecmmmemmmee
Sem 1 1 2,75 0,34 23,92 1,92
mulching 1 2 2,75 0,32 19,50 2,30
vertical 1 3 3,57 0,29 19,50 2,95
Mulching 2 1 2,65 0,23 18,01 2,12
vertical a 2 2 2,45 0,24 19,50 1,58
cadal0Om 2 3 2,96 0,33 26,88 3,86
Mulching 3 1 3,06 0,38 20,97 3,48
vertical a 3 2 2,45 0,23 18,01 2,43
cada5m 3 3 3,06 0,31 20,97 4,14

* ndo se obteve valores de concentracdo para os tratamentos com mulching a cada 10 e 5 m,

devido a néo ter
chuva no periodo

corrido escoamento superficial durante a realizacdo dessa intensidade de
de 1h.
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ANEXO E — Valores das concentracdes dos nutrientes, em mg dm?,
determinados em cada parcela dos tratamentos avaliados no
inicio do desenvolvimento da soja com diferentes intensidades

de chuva simulada.

Concentra¢des de nutrientes em mg dm™

Carbono Nitrogénio

Tratamento Bloco Potassio Fosforo o
Organico Total

Sem 1 1 3,19 0,13 12,00 0,77
mulching 1 2 3,52 0,04 9,00 0,11
vertical 1 3 5,61 0,09 21,00 1,98
Mulching 2 1 2,75 0,10 7,50 0,55
vertical a 2 2 1,54 0,01 6,00 0,29
cadalOm 2 3 5,61 0,20 15,00 1,46
Mulching 3 1 6,27 0,26 22,50 1,13
vertical a 3 2 1,87 0,03 7,50 0,41
cada5m 3 3 4,51 0,12 22,50 1,25

---------------------------- Intensidade da chuva de 106 mm h™-——--eemeeemmmmmmeee
Sem 1 1 3,74 0,23 13,50 0,50
mulching 1 2 3,19 0,16 6,00 0,45
vertical 1 3 3,85 0,26 15,00 0,63
Mulching 2 1 3,19 0,23 7,50 0,38
vertical a 2 2 1,21 0,01 9,00 0,23
cadalOm 2 3 4,84 0,53 9,00 1,41
Mulching 3 1 2,20 0,05 7,50 0,20
vertical a 3 2 3,74 0,15 15,00 0,52
cada 5m 3 3 3,41 0,50 14,00 1,07
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ANEXO F — Quantidades de nutrientes, em Kg ha™®, determinados em cada
parcela dos tratamentos avaliados na fase inicial da cultura do
trigo, com diferentes intensidades, de acordo com o volume total

escoado em cada parcela na primeira época.

Quantidades de nutrientes em Kg ha™

Carbono Nitrogénio

Tratamento Bloco Potassio Fosforo o
Organico Total

----------------------------- Intensidade da chuva de 70 mm h™--eoeeemememmmmeeeee -

Sem 1 1 0,74 0,03 3,86 0,90
mulching 1 2 0,41 0,03 1,95 0,27
vertical* 3 3 0,40 0,03 3,15 0,32

---------------------------- Intensidade da chuva de 106 mm h™----m-eceeemmemeeeee -

Sem 1 1 0,43 0,05 3,78 0,30
mulching 1 2 0,38 0,04 2,69 0,32
vertical 1 3 0,42 0,03 2,31 0,35
Mulching 2 1 0,20 0,02 1,39 0,16
vertical a 2 2 0,17 0,02 1,32 0,11

cadalOm 2 3 0,17 0,02 1,57 0,23
Mulching 3 1 0,25 0,03 1,71 0,28
vertical a 3 2 0,17 0,02 1,22 0,16
cadasm 3 3 0,17 0,02 1,14 0,23

* ndo se obteve valores de concentragdo para os tratamentos com mulching a cada 10 e 5 m,
devido a néo ter corrido escoamento superficial durante a realizacdo dessa intensidade de
chuva no periodo de 1h.
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ANEXO G — Quantidades de nutrientes, em Kg ha™, determinados em cada
parcela dos tratamentos avaliados no inicio do desenvolvimento
da soja, com diferentes intensidades, de acordo com o volume

total escoado em cada parcela na segunda época.

Quantidades de nutrientes em Kg ha™

Carbono Nitrogénio

Tratamento Bloco Potassio Fosforo o
Organico Total

Sem 1 1 0,28 0,01 1,07 0,07
mulching 1 2 0,30 0,01 0,78 0,01
vertical 1 3 0,31 0,01 1,16 0,11
Mulching 2 1 0,10 0,01 0,28 0,02
vertical a 2 2 0,06 0,01 0,23 0,01
cadalOm 2 3 0,22 0,01 0,60 0,06
Mulching 3 1 0,25 0,01 0,90 0,05
vertical a 3 2 0,06 0,01 0,24 0,01
cadasm* 3 3 0,14 0,01 0,69 0,04

---------------------------- Intensidade da chuva de 106 mm h™-——--eemeeemmmmmmeee
Sem 1 1 0,53 0,03 1,91 0,07
mulching 1 2 0,37 0,02 0,70 0,05
vertical 1 3 0,30 0,02 1,16 0,05
Mulching 2 1 0,13 0,01 0,32 0,02
vertical a 2 2 0,04 0,01 0,30 0,01
cadalom 5 3 0,17 0,02 0,32 0,05

* as quantidades de nutrientes para a intensidade de 106 mm h™ para esse tratamento n&o
foram obtidas devido a dados perdidos do escoamento superficial.
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ANEXO H — Médias das quantidades perdidas por tratamento de potassio,
fésforo carbono organico e nitrogénio total, em Kg ha™, obtidas
na fase inicial da cultura do trigo com intensidade de chuva de
106 mm h'.

Quantidades de nutrientes perdidas (Kg ha™)

Tratamentos Potassio Fosforo CarE) ono Nitrogénio
Orgéanico Total

Sem muiching 0.41 a* 004a 203a 032a

vertical

Mulching vertical a 018 b 0.02b 143 b 017 b

cada 10 m

Mulching verticala ¢ 54 0,023 b 1,36 b 0,22 b

cada 5 m

* Tratamentos com médias ndo seguidas por mesma letra diferem pelo teste de Duncan, em
nivel de 5% de probabilidade de erro.
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ANEXO | — Médias das quantidades perdidas por tratamento de potassio,
fésforo, carbono organico e nitrogénio total, em Kg ha™, obtidas
no inicio do desenvolvimento da soja com intensidade de chuva
de 70 mm h'.

Quantidades de nutrientes perdidas (Kg ha™)

Tratamentos Potassio Fosforo CarE)o_no Nitrogenio
Organico Total

Sem muiching 0.30 0,01 1,00 a* 0,063

vertical

Mulching vertical a 0.13 0.01 0.37b 0.03

cada 10 m

Mulching vertical a 0.15 0.01 0.61b 0.033

cada 5 m*

* Tratamentos com médias ndo seguidas por mesma letra diferem pelo teste de Duncan, em
nivel de 5% de probabilidade de erro.
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