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RESUMO

CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DAS PERDAS DE SOLO EM
SISTEMA PLANTIO DIRETO NA ESCALA DE LAVOURA
AUTOR: Dinis Deuschle
ORIENTADOR: Jean Paolo Gomes Minella

As evidéncias de formacéo de escoamento superficial e dos processos associados como
a erosdo, a transferéncia de solutos, de matéria organica e de nutrientes, sdo reflexos de que o
manejo do solo ndo tem contribuido para a manutencdo das funcBes do solo, especialmente
daquelas associadas a regulacdo dos fluxos hidroldgicos. Essa situacdo conduz a degradacdo
dos solos, a degradacdo dos recursos hidricos e ao desperdicio de insumos. Considerando 0s
preceitos da agricultura conservacionista, inimeras praticas de manejo de solo, de planta e de
gleba sdo passiveis de serem utilizadas para solucionar os problemas. Diante disso, 0 objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da quantidade de adi¢do de fitomassa e da escarificacdo
no controle do escoamento superficial e das perdas de solo em &reas de producéo de gréo sob
plantio direto na escala de encosta durante eventos significativos de chuva. O monitoramento
foi conduzido em seis macroparcelas retilineas, com dimens@es de 70x80m e declividade média
de 9%, em um Latossolo Vermelho. O estudo foi realizado em Jalio de Castilhos/RS, entre
2014 e 2016 observando as respostas no escoamento superficial e concentracdo de sedimentos
em suspensdo durante eventos significativos de chuva. Em cada uma das macroparcelas,
diferentes manejos de solo (trés sem e trés com escarificacdo) e de cobertura em funcdo da
rotacdo de culturas (duas de baixa e quatro de média adicao de fitomassa). As praticas agricolas
na conducdo das parcelas seguiram as recomendacOes técnicas para a producdo de gréos
(soja/trigo/aveia) no sul do Brasil. Foram monitorados nove eventos significativos de chuva
durante 12 meses. Os dados do monitoramento foram avaliados para caracterizar a magnitude
das respostas hidrologica e erosiva entre os tratamentos ao longo do tempo. Os resultados
demonstram que ambas as préticas, reduzem o escoamento superficial e as perdas de solo.
Entretanto, a adicdo de fitomassa demonstrou maior eficiéncia do que a escarificacdo. Os
resultados também demonstram que para eventos extremos de precipitacdo as duas praticas ndo
sdo capazes de controlar todo o escoamento superficial. Além disso, 0 monitoramento ao longo
dos eventos demonstrou o comportamento da vazdo e da concentracdo de sedimentos,
possibilitando compreender o mecanismo de resposta hidrolégica dos diferentes eventos de
chuva para as diferentes condi¢cdes de manejo ao longo do ano e entre 0s eventos.

Palavras-chave: Conservacgédo do Solo. Plantio Direto. Manejo do Solo. Monitoramento.
Producéo de Sedimentos. Vazéo



ABSTRACT
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Surface flow and soil loss control in no-tillage system at farm scale

ABSTRACT

The evidence of the formation of surface flow and associated processes such as erosion,
transfer of solutes, organic matter and nutrients, are the consequences of soil management not
contributing to the maintenance of soil functions, especially those associated to the regulation
of hydrological flows. This situation leads to soil degradation, degradation of water resources
and waste inputs. Considering the principles of conservation agriculture, numerous practices of
soil, plant and field management are likely to be used in order to solve problems. Given this,
the objective of this work was to evaluate the influence of the addition phytomass and
scarification in the control of surface flow and soil losses in grain production areas using direct
planting at slope scale during significant rain events. The monitoring was conducted in six
rectilinear macro plots, with dimensions of 70x80m and average steepness of 9%, in a Red
Latosol. The study was carried out between 2014 and 2016 in the city of Jalio de Castilho, RS,
and observed the responses in surface flow and suspended sediment concentration during
significant rain events. There were different systems of soil management (three with
scarification and three without) and coverage depending on crop rotation (two with low addition
and 4 with medium addition of phytomass) in each of the macro plots. Agricultural practices in
the plots followed technical recommendations for grain production (soy/wheat/oats) in southern
Brazil. During 12 months, nine significant rain events were monitored. The monitoring data
were evaluated to characterize the magnitude of hydrological and erosive responses between
treatments over the course of time. Not surprisingly, results show that both practices reduce
surface flow and soil losses. However, the addition of biomass presented higher efficiency than
scarification. Results also show that for extreme precipitation events the two practices are
unable to control all of the surface flow. Moreover, the monitoring of events over time revealed
the behavior of the flow and sediment concentration, thus making it possible to understand the
mechanism hydrologic response of the different rain events to different handling conditions
throughout the year and between events.

Keywords: Soil Conservation. No Tillage. Soil Management. Monitoring. Sediments
Yield. Runoff
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1 INTRODUCAO GERAL

O Solo encontra-se no centro dos principais desafios do planeta da atualidade: a
producdo de alimentos, de fibras e de bioenergia, e das suas fungbes ambientais. Alem da
producdo agricola, tem ainda, papel fundamental na mitigacdo de efeitos de mudangas
climéticas, na manutencéo e qualidade dos mananciais e na sustentacéo da biodiversidade.

O Brasil tem sido pioneiro no desenvolvimento e utilizacao do plantio direto (PD), como
uma das principais estratégias da agricultura conservacionista, que abrange, atualmente, uma
area de cerca de 32,0 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2016). Com o Sistema Plantio Direto
(SPD), conceitualmente semelhante ao termo Agricultura Conservacionista, além dos principios
da protecdo do solo contra o impacto da gota da chuva, tém-se o aumento da infiltracdo e o
controle do escoamento superficial. Esses principios asseguram o aumento e estabilidade da
produtividade com menor custo e reduzem os problemas hidrolégicos e erosivos condicionados
pela atividade agricola. A agricultura conservacionista € uma forma mais sustentivel de
producdo agricola, desde que se observem todos os principios conservacionistas, compondo um
conjunto de préaticas capaz de atingir as demandas da producdo agricola e minimizando 0s
impactos ambientais.

No entanto, apesar da grande experiéncia e contribui¢do do PD no Brasil para o controle
da erosdo, a maneira pela qual os agricultores conduzem suas lavouras, nem sempre fornece
suficiente protecdo a erosdo do solo e conservacdo da dgua. Em grande parte das lavouras de
terras altas, tem-se observado estagnacdo nos rendimentos de grdos obtidos e até mesmo
reducdo em anos de ocorréncia de déficit hidrico, mesmo com a adoc¢éo de cultivares com alto
potencial produtivo e de altos niveis tecnolégicos. Em determinadas situa¢fes, com
disponibilidade de irrigacdo ou em anos em que ndo ocorre déficit hidrico, é possivel atingir
aumento de produtividade, porém, a produtividade real dos solos esta muito aquém da
produtividade potencial. Os agricultores tém substituido o recomendado, por novos sistemas de
manejo do solo. A necessidade de aumentar o rendimento do trabalho e de aproveitar as
oportunidades de mercado agricola tem levado a alteragdes que buscam a simplificacdo das
praticas recomendadas, e estas altera¢fes, em muitos casos tem se mostrado incompativeis com
a conservacao do solo (escoamento, erosao hidrica e fluxo de poluentes para os corpos d’agua).
A causa mais visivel da ocorréncia de degradacdo do solo pode ser decorrente do abandono
pelos agricultores dos fundamentos da agricultura conservacionista, também chamada de

“SPD”. As quais sdo 0 ndo revolvimento do solo, o cultivo em rotagdo de uma sequéncia de
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culturas capazes de produzir cobertura do solo adequada, o cultivo em nivel e o controle do
escoamento.

A cobertura permanente do solo e em quantidade suficiente para manter a quantidade e
qualidade da matéria organica (MO) no solo € o principio mais importante no manejo do solo,
para que esse mantenha suas fungdes produtivas, de carater hidrologico, ambiental, etc.,
trazendo maltiplos beneficios como a reducédo da eroséo hidrica, aumento da taxa de infiltracéo
de agua no solo e capacidade de retencdo da umidade, reducdo da perda de umidade por
evaporacdo, reducdo da temperatura, melhoria das condi¢bes para germinacdo, aumento no
conteddo de MO em superficie, aumento da estabilidade dos agregados das camadas
superficiais, estimulo a atividade bioldgica do solo, aumento da porosidade, estimulo ao
controle bioldgico, supressao do crescimento de ervas daninhas, etc. A inexpressiva utilizacdo
atual de plantas de cobertura de solo (espécies que produzam grandes quantidades de biomassa
e de répido desenvolvimento), no estabelecimento de rotacdo de culturas demonstra a falta de
interesse e entendimento para melhor aproveitamento de suas potencialidades e, assim,
contribuir para que os sistemas de producdo atinjam maior produtividade a partir das
caracteristicas intrinsecas do solo, a menor custo, e, também, que o solo cumpra suas funcbes
ambientais para beneficio da sociedade.

O ndo revolvimento dos solos, associado a utilizacdo de maquinarios pesados e em alta
frequéncia com teor excessivo de umidade e excedendo a capacidade de suporte do solo,
normalmente resulta em compactacdo na camada superficial de solos em PD. Em muitos casos,
na busca de solucdo a problemas especificos decorrentes do manejo de cobertura, por exemplo,
a compactacdo, utiliza-se técnicas mecanicas para melhorar a estrutura do solo. As quais sao
consideradas, aparentemente, mais simples e réapidas para serem utilizadas na rotina de
conducéo das lavouras.

Na busca de alternativas para o aprimoramento da agricultura conservacionista no sul
do Brasil, esse trabalho teve como objetivo central acompanhar, por meio do monitoramento
hidrologico em macroparcelas, a eficiéncia da adi¢éo de diferentes incrementos de fitomassa e
da escarificacdo no controle do escoamento superficial e dos processos associados em &rea sob
PD. Em muitos casos, 0s agricultores sdo resistentes ao uso de estruturas mecanicas de controle
de escoamento como os terragos. Entretanto, ha poucas informacgdes quantitativas do efeito do
manejo de cobertura e da escarificacdo na hidrologia das encostas sob PD. Sendo assim, esse
trabalho apresenta os resultados preliminares de um programa de monitoramento do impacto da

atividade agricola na escala de encosta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A EXPANSAO AGRICOLA NO SUL DO BRASIL

A agricultura no Brasil foi impulsionada com a chegada dos imigrantes europeus nas
décadas de 50 e 60. Areas de mata nativa foram derrubadas e cultivadas de forma intensiva, o
que ocasionou a expansdo das fronteiras agricolas no pais, a qual ndo se preocupava com uso e
manejo adequado do solo, mas sim com a sua resposta produtiva. Isso resultou numa perda de
produtividade dos solos agricolas devido ao decréscimo nos atributos quimicos do solo
(MIELNICZUK, 1999).

Para converter esse problema, em 1966, um conjunto de projetos intitulados “Operagao
Tatu”, iniciados na Regido de Ibiruba, foram agrupados em um programa denominado Plano
Estadual de Melhoramento de Fertilidade do Solo. Iniciou-se uma intensa pesquisa em
fertilidade do solo em todo o Estado, chegando as RecomendacGes de Adubacdo e Calagem
(MIELNIKZUK. et. al, 1969). A partir disto, a produtividade das principais culturas aumentou
e areas ja abandonadas voltaram a ser produtivas. Com a expansao do uso de calcério e adubo,
em fungdo da implantagdo da “Operagdo Tatu”, expandiu-se também o cultivo da cultura da
soja no Estado.

Nos anos 70, a chegada da mecanizacdao agricola revolucionou o plantio e a colheita com
operacdes rapidas e eficientes e também facilitou o preparo do solo para semeadura das culturas
principalmente no verdo (soja) e no inverno (trigo), o qual denominamos preparo convencional
(PC), que consiste no revolvimento solo para o controle de plantas invasoras, incorporacdo dos
residuos culturais, fertilizantes e corretivos e também aumentar o contato da semente com o
solo. Porém, nesse sistema, o solo sem cobertura fica exposto ao impacto da gota de chuva,
resultando em perdas de solo que chegava a 10 t ha™ de solo (AMADO e ELTZ, 2003). Essas
perdas eram agravadas com ocorréncia de chuvas de alta intensidade, as quais ocorreram em
1978 e geraram perdas superiores a 30 milhdes de dolares em fertilizantes, corretivos, sementes,
combustivel, trabalho e produtividade, sem considerar 0s prejuizos ambientais causados pela
erosdao (CASSOL, 1984).

Essa situacdo de elevadas perdas de solo motivou pesquisadores a realizar estudos
testando novas alternativas de sistemas de manejo para controlar a degradacdo dos solos
agricolas. Estudos com chuva simulada mostravam a necessidade de reduzir o revolvimento do
solo e de se manter o solo com cobertura vegetal, para controlar a erosdo hidrica (CASSOL et
al, 1976; CINTRA et al., 1983; WUNSHE et al., 1981), sendo apontadas as principais causas
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da eroséo acelerada nos solos do Planalto Médio e Missdes: a) excessivo preparo com lavracao
e gradagem; b) manejo do solo com umidade inadequada; c) queima da palha deixada pela
cultura anterior; d) areas em pousio sem cobertura de solo e com reduzida vegetacdo espontanea
pelo uso de gradagem no inverno e primavera; €) terraceamento como Unica pratica
conservacionista, sendo os terracos mal projetados e construidos com equipamentos
inadequados (MIELNICZUK, 1999).

Surge a necessidade de adocdo de um sistema mais conservacionista apropriado para
condicdes subtropicais do Brasil, visando reducdo da degradacao das terras agricolas. O IAPAR
(Instituto Agronémico do Parand) e o IAC (instituto Agronémico de campinas) foram pioneiros
no desenvolvimento de pesquisas para promover SPD com qualidade.

A proposicdo de praticas conservacionistas visava 0 terraceamento para conter o
escoamento superficial em encostas agricolas, a implantacdo de plantas em cobertura durante o
periodo de pousio no inverno para: manter o solo coberto, aumentar os teores de MO, diminuir
0 ataque de pragas e doengas, reduzir a infestagdo de plantas invasoras e ser uma fonte de
forragem em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria, além de incentivar os produtores a
utilizar espécies em sistema de rotacdo de culturas para melhorar estrutura fisica, quimica e
bioldgica do solo entre outros beneficios (JUNIOR et al. 2012; CAVIGLIONE et al., 2010;
LANDERS, 2005).

O SPD e 0 PC (Plantio Convencional) foram comparados em diferentes regides na escala
de parcelas padrdes de perda de solo (parcelas com &rea = ou >77m?), sendo que 0s resultados
sdo bem difundidos entre o meio cientifico, os quais demostram reducédo nas perdas de solo no
SPD (IAPAR, 1981; BERTOL etal., 2007; DENARDIN et al., 2008, SILVA et al., 2005). Esses
sistemas foram comparados também no &mbito de bacias hidrogréficas, sendo avaliado o
comportamento das perdas de solo ap6s implantacéo do novo sistema (MINELLA et al., 2007,
RACZKOWSKI et al., 2009; KUROTHE et al., 2014). S&o poucos os trabalhos que abordam o
estudo na escala de encosta agricola, sendo estd uma escala de forte influéncia sobre as perdas
por escoamento em relacdo ao manejo adotado pelo produtor (WILLIAMS et al., 2014;
MERTEN et al., 2015; ALl et al., 2016)

O Brasil foi pioneiro no desenvolvimento da técnica do SPD, a qual demorou cerca de
20 anos para ser difundida entre os produtores, sendo que atualmente, cerca de 32 milhdes de
hectares s&o cultivados com SPD no Brasil (FEBRAPDP, 2016). O manejo adotado pelos
produtores varia de acordo com o nivel de investimento e tecnologia, desde um sistema simples
gue explora apenas a semeadura direta até sistemas complexos e eficientes tal como o SPD

visando uma agricultura conservacionista e sustentavel.
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O Brasil é considerado mundialmente o celeiro da Producdo Agricola. Sendo que a
cultura da soja ocupa maior area no cenario produtivo conforme apresentada na Figura 1.
Podemos destacar a expansdo da producao da soja nos ultimos anos, sendo uma das principais

gue movimenta o PIB brasileiro.

Figura 1 - Area plantada com os principais grdos no Brasil.
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Atualmente, as praticas que caracterizam a agricultura conservacionista sdo
negligenciadas. Apenas o cultivo conservacionista “PD” vem sendo utilizado, sendo que um
dos principais problemas resultantes € a compactacdo do solo e as consequéncias hidrologicas
disso. O uso excessivo de maquinas, cultivo intensivo, falta de rotacdo de culturas, pastejo
intensivo e 0 manejo inadequado do solo, leva a compactacdo, que resulta na diminuicdo da
infiltrac&o e retencdo de 4gua no solo (HAMZA e ANDERSON, 2005). Isso ressalta a discussao
da importancia de técnicas conservacionistas no sistema atual produtivo.

Dados da FAO apontam que para 2015 a populagdo mundial chegaré a nove bilhdes de
habitantes, o que impulsiona a producdo de alimentos. Por isso estudos em solo ganham
destaque nesse cendrio devido a preocupagdo em produzir em sistemas mais conservacionistas
que resultam em menor impacto para os recursos naturais (DUVERT et al., 2010; CHARTIN
etal., 2013).

O tema “preservagao do solo” ainda ¢ tratado de modo parcial e secundario. Apesar de

tamanha importancia, o tema é negligenciado tanto em nivel nacional como internacional. Cabe
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o0 desenvolvimento de novos estudos em encosta agricola que ¢ a escala de interesse do produtor
rural no atual sistema praticado, para compreender a dindmica hidrolégica no SPD, sendo que
técnicas conservacionistas foram testadas, na maioria dos estudos, na escala de parcelas padrfes
de perdas de solo e agua, sob condicao de chuva natural ou simulada (MAETENS et al, 2012).

Diante desse contexto, solucdes padronizadas e simplificadas ndo se mostram adequadas
para 0s problemas atuais de erosdo. A necessidade da governanga do solo se apresenta como
estratégia de ampliacdo das discussfes dos problemas existentes e para a tomada de decisoes,

como forma de solucéo regionalizada para problemas complexos.
2.2 AGRICULTURA CONSERVACIONISTA E O SISTEMA PLANTIO DIRETO

O inicio do PD no Brasil ocorreu devido as taxas de perda de solo que estavam
extremamente altas, pois a expansdo das fronteiras agricolas crescia sem qualquer controle da
exploracdo dos recursos naturais (solo, agua, biodiversidade). Essa constatacdo foi observada
por produtores na regido sul do pais, mais especificadamente no estado do Parana.

Assim, em 1972 o produtor rural Bartz, na cidade de Rolandia — PR, tornou-se pioneiro
na implementacdo de um preparo do solo que buscava a melhoria da qualidade do mesmo sob
0s aspectos fisicos, quimicos e biolégicos como forma de promover maior rendimento as
culturas e protecdo ao solo. Podemos considerar o Brasil como um pais pioneiro na conservacao
do solo e da &gua por meio do PD (LANDERS, 2005).

Todavia, a consolidacdo do PD ndo ocorreu rapidamente, isto €, para alcancar sua
consolidacdo, passou por trés grandes fases iniciando pela sua implementacdo em Rolandia e
em outras cidades do estado do PR devido a degradacdo do solo pela erosdo, periodo de 1972 -
1985; a segunda fase, de 1985 - 1992, caracterizada pelo retorno financeiro devido a troca do
PC para o PD; e a terceira fase de 1993 - 1999 quando o PD torna-se além de um sistema
conservacionista, lucrativo aos produtores rurais (LANDERS, 2005).

Cabe ressaltar que nesse periodo, desde o preparo da primeira lavoura em PD, em 1972,
até sua consolidacéo (inicio da década de 90), foram necessarias adaptacdes e/ou modificacbes
em importantes setores agricolas como por exemplo, o desenvolvimento de semeadoras
especificas para a semeadura direta (JUNIOR et al. 2012). Um dos grandes entraves a
consolidagdo do PD era o manejo das Plantas Invasoras, que se encontravam em diferentes
estadios de desenvolvimento. Todavia, 0o desenvolvimento de herbicidas, principalmente o
Glifosato, para controle destas plantas, antes incorporadas ao solo, propiciou a consolidagéo do
PD.
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A Figura 2 apresenta a evolucdo da implementacdo do PD no Brasil segundo a Federacao
Brasileira de Plantio Direto na Palha até o ano de 2012, onde mais de 30 milhdes de hectares
sdo cultivados em PD (http://febrapdp.org.br).

O PD foi desenvolvido para promover melhorias nas propriedades do solo e para a
planta, visando maior produtividade, menos insumos e protecdo ao solo, devido a presenca
permanente de cobertura sobre 0 mesmo. Desta forma, os indices e a eficiéncia do PD em
relacdo ao antigo sistema de preparo do solo PC, comecgaram a demonstrar seus objetivos de
desenvolvimento, como por exemplo, reducdo nas taxas de perdas de solo e agua superficial
(SCHICK et al. 2000; COGO et al. 2003; BERTOL et al. 2008) e melhoria das propriedades do
solo, incrementando a produtividade agricola (DEBARBA & AMADO 1997; BARCELOS et
al. 1999; AMADO et al. 2001).

O PD foi considerado uma técnica conservacionista revolucionaria para agricultura
brasileira por meio de um conjunto de medidas que objetivava as melhorias das funcionalidades
do solo tanto do ponto de vista de producdo como ambiental. Dessa forma, para atender os
preceitos de qualidade do solo e assim promover protecdo contra processos de degradacdo do
solo, como por exemplo, a erosdo, o PD passou a ser designado por um sistema baseado em trés
principios basicos, os quais Ihe caracterizam, entdo, por SPD, sdo eles: (I) auséncia do
revolvimento ou minima mobilizacdo do solo, (II) presenca permanente da cobertura do solo
viva ou morta e (I11) rotacdo de culturas. Sao esses trés principios basicos, que quando adotados
em sua concepcdo, atuam na protecdo e na melhoria da qualidade do solo.

Primeiro, o minimo ou ndo revolvimento do solo permitira a qualidade estrutural do solo
devido a ndo ruptura dos agregados como ocorre pelo PC. A estabilidade de agregados é uma
propriedade do solo de grande impacto sob a protecdo do solo, pois expressa a resisténcia do
solo aos agentes externos como o impacto da gota da chuva.

Segundo, a cobertura permanente sobre o solo € uma préatica de manejo para controle da
depauperacdo dos solos que atua assiduamente na concepcao do PD, principalmente para o
controle da erosdo do solo. Além de interceptar e absorver o impacto das gotas da chuva,
promove estruturagcdo do solo (HAJABBASI; HEMMAT, 2000), evitando o selamento e
encrostamento superficial (SILVA; KATO, 1997), aumentando a infiltracdo e diminuindo o
escoamento superficial (WILLIAMS et al. 2014; THIERFELDER; WALL, 2009). Para isso, a
cobertura do solo deve ser obtida através da rotacdo intensa das culturas, dos residuos de
colheita e da parte aérea das culturas em desenvolvimento.

Terceiro, a rotacdo de culturas deve ser baseada na insercdo de culturas comerciais e de

cobertura. As culturas de cobertura de solo possuem papel fundamental no sucesso do PD, por
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isso deve-se planejar sua inser¢do na propriedade para alcangar éxito no sistema de produgéo.
Assim, além de mantermos o solo sempre protegido, estaremos promovendo diversidade quanto
ao incremento de nutrientes no solo, diferentes sistemas radiculares, os quais exploram
diferentes profundidades no perfil e, ainda, reduzindo a infestacdo de pragas, doencas e plantas
invasoras pela cobertura e diversidade de culturas. Portanto, elas devem fornecer algumas
caracteristicas como, por exemplo, fixagdo bioldgica de nitrogénio (N), adi¢do de carbono (C)
no solo, alta quantidade de palha (8 - 15t ha*), melhoria na estrutura do solo, sistema radicular
capaz de promover descompactacao e/ou formacédo de bioporos, melhorando a infiltracéo de
agua no solo, entre outros.

Amado et al. (2001) testando o potencial de diferentes plantas de cobertura como aveia
(Avena sativa) + ervilhaca (Vicia sativa), tremoco (Lupinus), azevém (Lolium multiflorum) +
ervilhaca e mucuna (Mucuna pruriens) + feijao de porco (Canavalia ensiformis) no incremento
de N e C ao solo em comparacdo ao PC com milho (Zea mays)+ pousio concluiram que 0s
sistemas com culturas de cobertura promoveram maiores teores de N e acimulo de C, sendo

que o cultivo de mucuna + milho foi mais eficiente no estoque desses dois elementos.

Figura 2 - Evolugéo anual da adogéo do Plantio Direto no Brasil.
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Fonte: Federagdo brasileira de plantio direto na palha e CONAB, 2012.

Podemos entdo supor que o conceito do termo “Sistema Plantio Direto” seria um
conceito semelhante do termo “Agricultura Conservacionista”. Esses dois termos sdo diferentes
do termo “Plantio Direto” que define apenas um tipo de pratica de cultivo conservacionista, ou
seja, 0 PD tem cumprido com sua proposi¢do, mas como outras praticas conservacionistas nao

sdo utilizadas, nos ainda estamos distantes do conceito de agricultura conservacionista.
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Os principios da agricultura conservacionista (AC) ou SPD asseguram 0 aumento da
produtividade com menor custo e reduzem os problemas hidrol6gicos e erosivos condicionados
pela atividade agricola. Embora haja uma significativa area cultivada com PD (cultivo
conservacionista e ndo agricultura conservacionista) no Brasil (Figura 2), observa-se que a
qualidade do sistema estd aquém do esperado para mitigar problemas de natureza
conservacionista e ambiental, relativos ao aumento da infiltracdo e ao controle do escoamento
superficial e da erosdo (DENARDIN et al. 2008).

Tais problemas entendem-se, a adocdo incompleta da AC e os efeitos climaticos
adversos, vém se traduzindo em prejuizos econdémicos e ambientais, em decorréncia da
degradacdo estrutural, reducdo da taxa de infiltracdo e de retencdo de 4gua no solo, ocorréncia
de perdas de solo, &gua e agroquimicos por erosao, perda de fertilidade integral, frustracdes de
safra, motivadas por déficit hidrico e reducdo da vazdo de base em rios nos periodos de
estiagem. Perdas de fésforo (P) dissolvido foram marcadamente maiores em uma pequena bacia
hidrografica - BH (< 1 ha) sob PD em comparacéo a outra sob PC, entretanto, maiores perdas
de P total e nitrato (N-NOsz) foram maiores na BH com PC, sugerindo que produtores com
adequado manejo do PD ndo devem incorporar os fertilizantes para evitar maiores perdas de
nutrientes (SHIPITALO et al. 2013). Os impactos econdmicos em lavouras (propriedade rural),
devido a eroséo, podem ser minimizados se praticas conservacionistas forem instaladas, pois 0s
custos com a perda de nutrientes s&o significativamente reduzidos (BERTOL et al. 2007).

Importante ressaltar que o processo erosivo € fortemente influenciado pela energia
disponivel no sistema formado por um componente energético vertical (impacto da gota d’
chuva) e o componente horizontal conhecido por enxurrada. O SPD é muito eficiente no
controle do componente vertical devido a presenca de cobertura vegetal durante todo o ano,
pelos residuos vegetais e culturas em desenvolvimento. Todavia, no controle da velocidade das
enxurradas, o SPD ndo apresenta a mesma eficécia, sendo necessarias outras medidas. Dessa
forma, a insercdo de praticas mecanicas conservacionistas, por exemplo, o terraceamento, pode
ser uma medida complementar de grande impacto sobre o desencadeamento da eroséo do solo.

Cabe destacar que por muito tempo ou ao longo do periodo de consolidacdo, considerou-
se 0 SPD como suficiente para reduzir os problemas do processo erosivo. Um estudo realizado
no Parand em 2010 alertou técnicos e produtores para a manutencao ou construcdo de terragos,
mesmo em lavouras sob PD, pois 0s terracos sdo as medidas mais eficazes no controle da eroséo,
principalmente em anos com chuvas de elevada erosividade (CAVIGLIONE et al., 2010).

N&o obstante, a técnica do terraceamento ainda € considerada onerosa quanto aos custos

de implementacdo e manutencdo (combustivel, maquinas, etc) além da perda de area devido a
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construcdo do canal e camalhdo. Nesse contexto, outras praticas e/ou técnicas sdo utilizadas
com maior aceitabilidade por parte dos produtores como por exemplo, a escarificagéo do solo.
Praticas como essa podem ser adotadas junto ao SPD de forma a propiciar maior infiltracdo de
agua no solo. J& se sabe que o ndo revolvimento do solo pelo SPD gera, em condi¢cfes
inadequadas de trafegabilidade (por exemplo, umidade do solo elevada e pouca palha sobre o
solo) o estado de compactagéo do solo (HAMZA; ANDERSON, 2005).

A compactacao resulta na maior densidade do solo reduzindo o espaco poroso e gerando
uma camada subsuperficial (a partir dos 5 cm) compactada, a qual é critica para outro processo
de degradacéo do solo, isto é, a erosdo. Estudos na Europa apontaram que as linhas de trafego
estdo sendo as vias preferenciais na geracdo de escoamento superficial e na transferéncia de
sedimentos e elementos como P e N para os rios (SILGRAM et al., 2010). Todavia, é quando a
escarificacdo ou outras praticas de manejo do solo podem melhorar a porosidade do solo
facilitando o processo de infiltragdo e consequentemente vir a diminuir o escoamento
superficial. Drescher et al. (2016) em Latossolo argiloso sob SPD verificou as alteragfes em
diferentes propriedades fisico-hidricas do solo em funcdo da descompactacao pela pratica de
escarificacdo do solo. Os autores concluiram que as propriedades relativas ao fluxo de agua no
solo, como por exemplo, a condutividade hidraulica do solo saturado e taxa de infiltracéo,
tiveram por um periodo de 24 meses, efeitos da descompactagdo por meio da escarificacao.

Além do manejo do solo, 0 manejo de cobertura, dentro dos principios do SPD, também
deve assegurar a protecdo do solo. Varios estudos foram conduzidos para observar os efeitos da
cobertura vegetal na reducdo do escoamento superficial e da erosdo. Nesse sentido, Lal et al.
(1980) in (FAO, 2012) concluiram que residuos de culturas poderiam prevenir a erosao e
sustentar a producgdo em solos que sdo dificeis de manejar, sendo que a magnitude destes efeitos
depende da qualidade dos residuos e também da melhoria das condi¢des fisicas e quimicas do
solo. No entanto, os autores destacam que os resultados podem diferir das regides tropicais a
temperadas. A incluséo de culturas de cobertura na rotagao de culturas (principio do SPD) afeta
diretamente a protecdo do solo e também, indiretamente, a decomposicdo de residuos, como
mostrado em Varela et al. (2014) em que a introducdo das culturas de cobertura aumentaram a
decomposicgéo de residuos de soja. 1sso é importante, pois a inser¢do de residuos e a taxa de
decomposicéo irdo determinar a quantidade de MO no solo em SPD e, portanto, a escolha das
culturas de cobertura deveria ser considerada quando houver a selecdo de culturas para a
rotacdo, promovendo sempre a cobertura permanente do solo e sua prote¢do. Ramos et al.
(2014) avaliaram perdas de &gua e solo em funcdo das caracteristicas de superficie e preparo de

solo por meio de duas culturas de cobertura, ervilhaca (Vicia sativa) e azevém (Lolium
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multiflorum) além da escarificacdo realizada nos tratamentos apenas quando havia raizes. As
perdas de agua e solo foram maiores no tratamento com ervilhaca tanto escarificado ou ndo em
relacdo aos tratamentos com azevém, mostrando que o tipo de cobertura utilizada no SPD pode
ser determinante para a producéo de biomossa e protecdo do solo.

Por fim, passados mais de 40 anos desde a implementacdo da primeira lavoura sob PD
e posteriormente sua consolidagdo do PD como SPD, vivenciamos um novo momento ou ainda
uma nova fase do SPD. Na ultima década ha um indicativo da sua simplificacdo como sistema
baseado nos principios e ainda sobre o que tangencia a protecdo do solo contra os processos de
degradacdo, principalmente a erosdo do solo. O SPD foi desenvolvido como uma técnica
conservacionista para maximizacéao das funcionalidades do solo tanto do ponto de vista agricola
como ambiental. Nesse sistema, além dos principios da protecdo do solo contra o impacto da
gota da chuva, tém-se o aumento da infiltracdo e o controle do escoamento superficial. Esses
principios asseguram o aumento da produtividade com menor custo e reduzem os problemas

hidroldgicos e erosivos condicionados pela atividade agricola.

2.3  ASIMPLIFICACAO DO SISTEMA

O novo sistema agricola de producdo de gréos, baseado em espécies transgénicas,
possibilitou a simplificacdo das operagfes mecénicas e o controle de plantas invasoras em
grandes extensdes de areas. Entretanto, a simplificacdo das operacgdes agricolas marginalizou o
conceito de agricultura conservacionista, que deveria ser caracterizado por um conjunto de
praticas ja ndo mais realizadas. O SPD, em muitas condi¢des, se resumiu num cultivo
conservacionista, em muitos casos, com baixa adicdo de biomassa e solos
adensados/compactados.

A partir da evidente e significativa redugdo da erosdo condicionada pelo néo
revolvimento do solo e a presenca de palha na superficie, algumas praticas foram deixadas de
lado, como os terracos e a rotacéo de culturas. Em consequéncia a alguns problemas resultantes
do ndo revolvimento e baixa adigdo de fitomassa, criou-se um cendrio distinto de degradacao,
com o aumento do escoamento superficial em detrimento da infiltragdo e retorno gradativo da
erosdo hidrica e da elevada transferéncia de fertilizantes e agroquimicos para 0s corpos de agua.
Importante enfatizar que, mesmo em areas onde a erosdo ndo se manifesta em intensidade,
observa-se a formacdo do escoamento devido a compactacéo do solo, como reflexo negativo da
baixa taxa de infiltracdo. Esse fendmeno cria duas preocupag0es importantes ao setor produtivo

e interesses ambientais: a) para o primeiro, a perda de fertilizantes que afeta o custo da producéo
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e baixo armazenamento de &4gua no solo que afetara a produtividade nos anos mais secos, e b)
para o0 segundo, 0 aumento das enchentes, a redugéo da vazao de base dos rios e a contaminagao
por poluentes agricolas (fertilizantes e agrotoxicos).

Ha evidéncias claras que as negligéncias e a auséncia de praticas mecanicas de controle
de escoamento e a reducdo sensivel das taxas de infiltracdo causam forte impacto na hidrologia
das areas agricolas condicionando ao elevado escoamento superficial e erosdo hidrica, os quais
afetam a produtividade agricola e os recursos hidricos (BEYENE et al., 2007; WANG et al.,
2011). Considerando que a dinamica da degradacdo segue uma dindmica distinta atualmente,
entendemos que, com base na descri¢cdo dos fendmenos na escala de encosta, poderemos tragar
estratégias melhores de conservacdo do solo para superar as deficiéncias da agricultura
atualmente praticada, considerando as demandas dos agricultores e da sociedade como um todo.

Com o desuso das praticas conservacionistas 0 solo passa a ser mais susceptivel a
desagregacéo e a erosao, causando problemas econdémicos, sociais e ambientais. Estudos que
visam a conservacao e melhorias de préaticas de uso e manejo do solo tém impulsionado varios
estudos na area, devido a grande demanda na producdo de alimentos (DELGADO e LI 2016).

Embora o SPD seja mais eficiente no controle e na prevencdo do escoamento superficial,
qguando comparado com o PC (MERTEN, 2015) em chuvas de precipitacOes elevadas e de
grande intensidade ainda ocorre perdas de agua com perdas de solo significativas (KUROTE et
al. 2014; ALl et al 2016)

O baixo aporte de C no PD ocasionado principalmente pela falta da rotacdo de culturas
devido ao monocultivo soja-trigo causa reducdo na estabilidade de agregados que deixa o solo
mais susceptivel a eroséo hidrica. No sistema atual, as cultivares usadas apresentam ciclo de
cultivo precoce a médio, deixando assim um significativo intervalo de tempo entre um cultivo
agricola e outro, sendo este periodo propicio a implantacdo de culturas de cobertura. (GROFF,
2015)

Outro fator agravante € o excessivo trafego de maquinas agricolas pesadas, devido ao
seu tamanho e capacidade de carga, gerando assim a compactacdo do solo, onde ha o contato
solo/pneu, acarretando maiores niveis de compactacdo quando estas operacoes forem realizadas
em condigdes improprias de umidade.

Um fator importante quando se fala de biomassa, esta relacionado a quantidade e
qualidade da mesma. Isso sugere que se utilize rotacdo de culturas fazendo a inclusdo de
diferentes espécies leguminosas, gramineas etc; para incrementarmos ndo somente a adi¢ao de
biomassa mas também a qualidade desta, promovendo assim uma melhor estruturacdo do solo

devido ao sistema radicular das mesmas. Além destas vantagens contamos ainda com aumento
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no sequestro de C, fixacdo e reciclagem de N e nutrientes aumentando a atividade da fauna e
flora do solo. (LAL 2015a; LAL 2015b LAL 2015c).

A agregacao do solo também é prejudicada pelo baixo aporte de C, fazendo com que a
agua tenha menos espaco para percolar pelo perfil, se comparado com solos com alta quantidade
de C e melhor estruturado, apresentando maiores tamanhos e continuidade de poros. Estes
fatores causam a reducdo da infiltragdo de &gua aumentando desta forma o escoamento
superficial (DERPSH et al., 2014).

Quando a taxa de precipitacdo € maior que a taxa de infiltracdo excedendo a capacidade
de infiltracdo do solo ocorre a geracdo do escoamento superficial. Este escoamento pode arrastar
a palha que esta depositada sobre 0 solo e se continuar a ter energia suficiente e o solo apresentar
baixo aporte de C deixando o solo mais susceptivel a desagregacdo e causando, portanto, a
perda de solo. Este efeito € potencializado em areas com maior comprimento de declividade e

comprimento de rampa (COGO et al., 2003).

2.4 NA BUSCA DE SOLUCOES

O uso agricola das terras esta causando grandes perdas de solo por erosdo em muitos
lugares do mundo, devido ao seu manejo inadequado. A perda de solo através da erosdo €
somente parte do problema. A agua que deixa de infiltrar nos solos agricolas pode causar sérias
consequéncias a longo prazo. Infelizmente ndo ha equipamento mecanico que seja capaz de
criar uma estrutura estavel de solo. Uma estrutura estavel para o desenvolvimento das plantas e
que garanta boa infiltracdo, minimizando perdas de solo e 4gua por erosao, pode ser maximizada
através da ativacao bioldgica do solo via MO, entretanto, necessita também planejamento para
direcionar o excesso de agua durante eventos extremos.

O controle dos processos hidrologicos que causam erosdo e a consequente
perda/transferéncia de nutrientes e agrotoxicos depende da ado¢do de praticas de manejo de
solo (plantio direto, cultivo minimo, correcdo da acidez, nutricdo), manejo de cobertura
(cobertura permanente, rotacdo de culturas, adicdo de biomassa para incremento de C no solo,
melhoria da qualidade da MO, ativacdo da biologia, (LAL 2015 a)) e manejo de gleba
(terraceamento, plantio em nivel, cultivo em faixas, canais vegetados, adequacéo de estradas,).
Entretanto, pouco se conhece sobre a capacidade do manejo de cobertura e do manejo de solo
em atender as exigéncias do controle do escoamento superficial, especialmente nos eventos de

grande magnitude.
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Prando et al. (2010), em Nitossolo Vermelho distréfico com trés sistemas de rotagao de
culturas sob semeadura direta com e sem escarificacdo inicial, constataram que o manejo do
solo com escarificagcdo proporcionou maior infiltracdo de agua no solo apenas no primeiro ano
e que 0 manejo de cobertura aumentou a velocidade de infiltracdo da dgua no solo nas parcelas
sem escarificacdo inicial. Isso demonstra que o efeito da descompactagdo mecénica, como
comprovado por inumeros trabalhos de pesquisa (DRESHER et al., 2016; GIRARDELLO et
al., 2011.), pode apenas aliviar temporariamente a compactacdo, exigindo a repeticdo da
operacdo regularmente, o que pode ser indesejavel técnica e economicamente. Demonstra
também que a melhoria, a médio e longo prazo, na qualidade do solo, somente pode ser
alcancada através de descompactacao bioldgica.

A escarificacdo mecanica como método isolado de descompactacdo ndo favoreceu a
infiltracdo de agua no solo, no entanto, 0 uso do consorcio de nabo-forrageiro e aveia-preta em
SPD, e apos a escarificacdo mecanica do solo, aumentou significativamente a lamina de agua
infiltrada no solo, estas constatacfes foram feitas em estudo que avaliou a eficiéncia do método
mecanico (escarificador) e do método bioldgico (nabo-forrageiro) de descompactacao do solo
(NICOLOSO et al., 2008).

Cabe ressaltar que a descompactacdo mecéanica € uma operacdo de elevada demanda de
poténcia, alto consumo de combustivel e de tempo, sendo portanto, preferencialmente, aplicada
onde a compactacdo é severa (GIRARDELLO et al., 2011) e constatada através de anélises
fisicas do solo e de desenvolvimento de plantas.

Modificacdes na cobertura vegetal das encostas podem alterar as propriedades fisico-
hidricas do solo e também influenciar o seu comportamento hidroldgico. O impacto dessas
alteracdes vai depender da grande variabilidade do solo (tipos de solo), cobertura vegetal
(cultura, estadio de desenvolvimento e periodo de permanéncia) e da variabilidade climatica,
ou seja, a interface entre solo-vegetacdo-atmosfera tem forte influéncia no ciclo hidroldgico.

Cultura de cobertura de solo como o nabo forrageiro € recomendado para descompactar
(desde que semeado em alta densidade) e melhorar a estrutura do solo. Devido ao seu sistema
radicular pivotante, essa crucifera proporciona aumento na porosidade do solo, favorecendo a
infiltracdo de &gua (PITOL et al, 1995). Ja a aveia preta, da familia das poaceas, por ter elevada
producéo de fitomassa, denso e fasciculado sistema radicular, protege o solo, promovendo sua
qualidade através da melhoria da estrutura do solo, tornando-o0 mais poroso e arejado. Com isso,
da-se maior infiltracdo e armazenamento de &gua no perfil do solo (HERNANI et al., 1995).

Portanto, é desejavel incluir no sistema de produgdo espécies que tenham como

caracteristica um sistema radicular bem desenvolvido, de crescimento rapido. Tal sistema
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radicular pode proporcionar significativas melhorias ao solo, especialmente nos aspectos
relacionados a estrutura e no acumulo de MO no solo. Aspectos relativos a decomposicao da
palha e seus efeitos na MO do solo, reciclagem e disponibilidade de nutrientes, atividade e
diversidade bioldgica do solo, entre outros efeitos, devem também ser observados. A existéncia
de intensa atividade no interior do solo, decorrente do desenvolvimento e decomposicéo de
raizes de plantas, constitui-se em um grande aliado do produtor rural, com o objetivo de
melhorar as condicdes de producao das plantas. A opc¢éo de utilizar estes fendbmenos a seu favor
é dependente da correta adocdo do SPD (SALTON & TOMAZI, 2014).

Definindo erosdo do solo como a translocacdo de particulas de solo por processos
relacionados ao clima, solo, topografia e vegetacdo, a atividade humana pode maximizar,
minimizar ou prevenir a operacdo desses processos naturais (BORK & FRIELINGHAUS,
1997). No atual sistema de producdo, as demandas técnicas e socioecondmicas tém aumentado
a necessidade de intensificacdo de uso dos recursos de producdo, aumentando também, os
impactos negativos sobre o ambiente, sendo que pouco se conhece sobre a magnitude desses
impactos na condicdo de lavoura conduzida em PD, ou seja, em escala de encosta.

O estudo da dindmica dos fluxos de &gua na escala de encosta é uma demanda
importante no entendimento do impacto da agricultura na infiltracdo, escoamento superficial, e
nos processos associados (eroséo, transferéncia de poluentes), contribuindo na representacédo de
fatores mensuraveis que estdo relacionados a extensdo em que esses processos ocorrem na
escala real.

Grande parte das pesquisas tem se dedicado a demonstrar o efeito do manejo de
cobertura e de solo na escala de pequenas parcelas. Entretanto, na escala de encosta 0s processos
hidrolégicos operantes sdo distintos, envolvendo outros fendmenos que podem criar um
comportamento distinto. Além disso, os resultados obtidos em parcelas padrbes ndo sao
diretamente extrapolaveis.

Em estudo de monitoramento hidrossedimentolégico em uma pequena (1,19 km?) bacia
rural do Sul do Brasil, antes e ap0s a introducgéo de praticas de manejo conservacionista (uso de
culturas de cobertura de solo de inverno e sistema de cultivo minimo de fumo) implementadas
pelo RS-RURAL — Programa contra a pobreza rural, Minella et al. (2009) constataram impacto
positivo da melhoria do manejo em termos de reducao do fluxo méaximo, do volume escoado e
da producéo de sedimentos. O cultivo sob PD é vulneravel a erosdo, particularmente durante
eventos pluviométricos extremos (MINELLA et al., 2009), em condi¢Ges onde a declividade é
maior do que 10% e onde residuos culturais sdo insuficientes para reduzir o escoamento

superficial (< 4-6 Mg ha* de MS), havendo a necessidade de praticas mecanicas, tais como 0s
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terragos, que complementam o PD, em controlar perdas por escoamento superficial MERTEN
etal., 2015).

Contudo, o estudo em escala de macroparcela com comprimento de rampa retilineo é
pouco estudado no meio cientifico, pois precisamos de longos periodos de monitoramento de
chuva-vazdo, além da similaridade entre parcelas alocadas numa mesma encosta, diminuindo
os efeitos espaco temporais e com isso testar os efeitos entre diferentes sistemas de uso e manejo
a nivel de produtor. Estudos realizados (BONILLA et al, 2006; MERTEN et al, 2015)
realizaram monitoramento hidrossedimentoldgico em diferentes escalas de parcela em éareas
agricolas com o proposito de quantificar as perdas de agua e sedimento durante eventos
pluviométricos.

A complexidade do processo erosivo, dada a quantidade de fatores que influenciam
neste fendmeno, reforca a necessidade de serem realizados mais estudos de campo sobre este

fendmeno com vistas a validacdo de modelos de predicdo de perda de solo a serem aplicados.
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3 ARTIGO

CONTROLE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DAS PERDAS DE SOLO
EM SISTEMA PLANTIO DIRETO NA ESCALA DE LAVOURA'!

RESUMO

As evidéncias de formacao de escoamento superficial e dos processos associados como
a erosdo, a transferéncia de solutos, de matéria organica e de nutrientes, sao reflexos de que o
manejo do solo ndo tem contribuido para a manutencdo das funcdes do solo, especialmente
daquelas associadas a regulacdo dos fluxos hidrolégicos. Essa situacdo conduz a degradagédo
dos solos, a degradacdo dos recursos hidricos e ao desperdicio de insumos. Considerando 0s
preceitos da agricultura conservacionista, inUmeras praticas de manejo de solo, de planta e de
gleba sdo passiveis de serem utilizadas para solucionar os problemas. Diante disso, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da quantidade de adigé&o de fitomassa e da escarificacao
no controle do escoamento superficial e das perdas de solo em areas de producdo de grao sob
plantio direto na escala de encosta durante eventos significativos de chuva. O monitoramento
foi conduzido em seis macroparcelas retilineas, com dimensdes de 70x80m e declividade média
de 9%, em um Latossolo Vermelho. O estudo foi realizado em Julio de Castilhos/RS, entre 2014
e 2016 observando as respostas no escoamento superficial e concentracdo de sedimentos em
suspensdo durante eventos significativos de chuva. Em cada uma das macroparcelas, diferentes
manejos de solo (trés sem e trés com escarificacdo) e de cobertura em funcdo da rotacdo de
culturas (duas de baixa e quatro de média adicdo de fitomassa). As praticas agricolas na
conducdo das parcelas seguiram as recomendacgdes técnicas para a producdo de gréos
(soja/trigo/aveia) no sul do Brasil. Foram monitorados nove eventos significativos de chuva
durante 12 meses. Os dados do monitoramento foram avaliados para caracterizar a magnitude
das respostas hidroldgica e erosiva entre os tratamentos ao longo do tempo. Os resultados
demonstram que ambas as praticas, reduzem o escoamento superficial e as perdas de solo.
Entretanto, a adicdo de fitomassa demonstrou maior eficiéncia do que a escarificacdo. Os
resultados também demonstram que para eventos extremos de precipitagdo as duas préaticas ndo
sdo capazes de controlar todo o escoamento superficial. Além disso, 0 monitoramento ao longo
dos eventos demonstrou o comportamento da vazdo e da concentracdo de sedimentos,
possibilitando compreender o mecanismo de resposta hidrologica dos diferentes eventos de

chuva para as diferentes condi¢cdes de manejo ao longo do ano e entre 0s eventos.

L Este artigo foi elaborado de acordo com as normas da revista Journal of Soil and Sediments.
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Palavras-chave: conservagdo do solo, plantio direto, manejo do solo, monitoramento,
producéo de sedimentos, vazéo

ABSTRACT

Surface flow and soil loss control in no-tillage system at farm scale

The evidence of the formation of surface flow and associated processes such as erosion,
transfer of solutes, organic matter and nutrients, are the consequences of soil management not
contributing to the maintenance of soil functions, especially those associated to the regulation
of hydrological flows. This situation leads to soil degradation, degradation of water resources
and waste inputs. Considering the principles of conservation agriculture, numerous practices of
soil, plant and field management are likely to be used in order to solve problems. Given this,
the objective of this work was to evaluate the influence of the addition phytomass and
scarification in the control of surface flow and soil losses in grain production areas using direct
planting at slope scale during significant rain events. The monitoring was conducted in six
rectilinear macro plots, with dimensions of 70x80m and average steepness of 9%, in a Red
Latosol. The study was carried out between 2014 and 2016 in the city of Julio de Castilho, RS,
and observed the responses in surface flow and suspended sediment concentration during
significant rain events. There were different systems of soil management (three with
scarification and three without) and coverage depending on crop rotation (two with low addition
and 4 with medium addition of phytomass) in each of the macro plots. Agricultural practices in
the plots followed technical recommendations for grain production (soy/wheat/oats) in southern
Brazil. During 12 months, nine significant rain events were monitored. The monitoring data
were evaluated to characterize the magnitude of hydrological and erosive responses between
treatments over the course of time. Not surprisingly, results show that both practices reduce
surface flow and soil losses. However, the addition of biomass presented higher efficiency than
scarification. Results also show that for extreme precipitation events the two practices are
unable to control all of the surface flow. Moreover, the monitoring of events over time revealed
the behavior of the flow and sediment concentration, thus making it possible to understand the
mechanism hydrologic response of the different rain events to different handling conditions

throughout the year and between events.

Keywords: Soil Conservation. No Tillage. Soil Management. Monitoring. Sediments
Yield. Runoff
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3.1 INTRODUCAO

O Solo encontra-se no centro dos principais desafios do planeta na atualidade: a
producdo de alimentos, de fibras e de bioenergia, além dos beneficios ambientais. Tem ainda,
papel fundamental na mitigagdo de efeitos de mudangas climaticas, na manutencéo e qualidade
dos mananciais e na sustentacdo da biodiversidade.

O Brasil tem sido pioneiro no desenvolvimento e utilizacdo do SPD, como uma das
principais estratégias da agricultura conservacionista, que abrange, atualmente, uma area de
cerca de 32,0 milhGes de hectares (FEBRAPDP, 2016) e fornece beneficios diretos a agricultura
e ambiente. Nesse sistema, além dos principios da prote¢do do solo contra o impacto da gota da
chuva, tém-se 0 aumento da infiltracdo e o controle do escoamento superficial. Esses principios
asseguram o aumento e estabilidade da produtividade com menor custo e reduzem os problemas
hidroldgicos e erosivos condicionados pela atividade agricola. Agricultura conservacionista é
uma forma sustentavel de producdo agricola, que pode contribuir para a seguranca alimentar
global.

No entanto, apesar da grande experiéncia com o SPD no Brasil, da maneira como vem
sendo conduzido, nem sempre fornece condicGes suficientes para o controle do escoamento
superficial e os processos associados. Em grande parte das lavouras de terras altas, tém-se
observado estagnacdo no rendimento de gréos e até mesmo reducdo em anos de ocorréncia de
déficit hidrico, mesmo com a adoc¢do de cultivares com alto potencial produtivo e de altos niveis
tecnoldgicos. A necessidade de aumentar o rendimento do trabalho e de aproveitar as
oportunidades de mercado agricola tem levado a alteragdes que buscam a simplificacdo das
praticas recomendadas, e estas alteracdes, em muitos casos tem se mostrado ineficientes para
controlar a erosdo hidrica e reduzir o fluxo de poluentes para os corpos d’agua. A expressao
mais visivel da ocorréncia de degradacdo do solo pode ser decorrente do abandono pelos
agricultores da préatica dos fundamentos do SPD, que séo o ndo revolvimento do solo, o cultivo
em rotacdo de uma sequéncia de culturas capazes de produzir cobertura do solo adequada e a
utilizacdo de praticas tais como o cultivo em contorno e terraceamento.

Permanente cobertura de solo é o principio mais importante para 0 manejo sustentavel
do solo e traz maltiplos beneficios: reducdo da erosdo hidrica, aumento da taxa de infiltracéo
de agua no solo e capacidade de retencdo da umidade, reducdo da perda de umidade por
evaporacdo e aumento na disponibilidade de umidade, reducdo da temperatura, melhoria das
condicBes para germinacao, aumento no conteddo de matéria organica em superficie, aumento

da estabilidade estrutural dos agregados das camadas superficiais, estimulo a atividade
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biolégica do solo, aumento da porosidade, estimulo ao controle bioldgico, supressdao do
crescimento de plantas invasoras.

A inexpressiva utilizacao atual de culturas de cobertura de solo (espécies que produzam
grandes quantidades de biomassa e de rapido desenvolvimento), como integrantes da rotacao
de culturas, demonstra a falta de interesse e entendimento para melhor aproveitamento de suas
potencialidades e, assim, contribuir para a sustentabilidade dos sistemas de produgdo. A
realizacéo de operacgdes agricolas com teor excessivo de umidade, excedendo a capacidade de
suporte do solo, normalmente resulta em compactacdo na camada superficial de solos em
plantio direto.

Diante do exposto, ha necessidade de estudos para que se conheca a magnitude desses
impactos na escala de encosta, que é a escala de interesse do produtor, para desenvolver
estratégias de manejo com énfase no SPD, de forma a reduzir os impactos negativos da
agricultura atualmente praticada.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar, durante um ano agricola, a
influéncia da adicdo de fitomassa e da escarificacdo no controle do escoamento superficial e

das perdas de solo, na encosta de um Latossolo Vermelho em condicéo de chuva natural.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo monitorou-se seis macroparcelas semelhantes em tamanho, forma e mesmo
tipo de solo, conduzidas sob SPD, com dois diferentes manejos de solo e trés diferentes manejos
de cobertura. A abordagem segue o principio da hidrologia de bacias pareadas onde se isola o
efeito do relevo, solo e clima para avaliar as respostas do escoamento superficial e da producéo
de sedimentos em funcdo de diferentes condicdes de uso e manejo do solo. O local de estudo
foi preparado para o monitoramento preciso da vazdo e da concentracdo de sedimentos em
suspensdo, em eventos pluviométricos significativos, em encostas representativas do sistema
produtivo agricola no sul do Brasil. A magnitude da vazéo e da concentracdo de sedimentos,
bem como o seu comportamento ao longo do evento foram utilizados para avaliar a eficiéncia
da escarificacdo e da quantidade de biomassa na reducéo do escoamento superficial e da erosdo

na escala de encosta.
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3.2.1 Descricdo do local e da area experimental

Figura 1 - Area Experimental

PARCELAS PADROES
DE PERDA DE SOLO

Fonte: Nativa Aviagéo

O estudo foi realizado na &rea experimental da Fundagdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria (FEPAGRO), a qual esta localizada no municipio de Jalio de Castilhos, regido
central do Estado do Rio Grande do Sul, situada a 29°13°39” de latitude sul e a 53°40°38” de
longitude oeste, a uma altitude de 514 m. A temperatura média anual é de 18,1°C, pluviosidade
média anual de 1740 mm, clima do tipo Cfa, subtropical imido, conforme classificacdo de
Kdeppen, com precipitacdes bem distribuidas durante as quatro estacfes do ano. A regido de
estudo esta localizada na bacia hidrografica do Rio Ivai, pertencente a provincia geomorfoldgica
do Planalto Médio, que teve sua formacdo por meio de uma sucessdo de pacotes de rochas
vulcanicas (rochas originadas por magma resfriado na superficie da crosta terrestre: basaltos e
realitos da Formacdo Serra Geral). O relevo € suave a ondulado com declividade média entre 5
a 13%.
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O solo do local do estudo é classificado como Latossolo Vermelho distrofico argissélico
(Embrapa, 2013), bem drenado e com baixa fertilidade natural. Levantamento realizado
incialmente nao encontrou diferencas no solo entre as parcelas e entre o topo e a base da encosta.

Também foram realizadas seis amostras por macroparcelas compostas por trés
repeticGes em trés profundidades por macroparcela (topo, meia encosta e base) de atributos
quimicos e fisicos nas camadas de 05-09, 20-24 e 35-39 ¢cm para caracterizar incialmente as
areas e encontrar caracteristicas que, porventura, pudessem inviabilizar o isolamento do fator
solo. Os resultados dessas analises demonstraram que as parcelas sao homogéneas entre elas. A
andlise de solo, realizou-se em 2014, e os valores médios dos atributos quimicos e fisicos do
solo na camada de 0 a 10 cm de profundidade indicaram os seguintes valores: argila: 47%; pH
em agua: 5,1; P (Mehlich): 16,42 mg dm; K (Mehlich™):49,33 mg dm, CTC pn7,0: 9,7 cmolc
kg™ e matéria organica: 22 g kg™

3.2.2 Caracterizacéo e delimitacdo das macroparcelas

A instalacdo das seis macroparcelas aconteceu em uma encosta sob producéo agricola
ha& mais de 20 anos e representativa do sistema produtivo de graos da Regido do Planalto Médio
do RS (Figura 1). Para a delimitagido das macroparcelas a serem monitoradas, foi realizado o
levantamento topogréfico de toda a encosta, através da tradagem realizada no topo, meio e base
de cada macroparcela, essa etapa teve como objetivo definir seis locais com a maior
similaridade em termos de é&rea, declividade, forma e solo. A partir do levantamento
topogréfico, foi elaborado o modelo numérico de elevacdo e a determinacdo dos indices
topogréaficos necessarios: declividade, direcdo do fluxo acumulado, comprimento de rampa e
forma das encostas. Esses mapas foram utilizados para estabelecer a posicao geografica das
parcelas, considerando a similaridade entre as unidades de estudo. Na Figura 2 observa-se uma

foto aérea com a posicdo das macroparcelas na encosta.

Figura 2 - Alocacdo das macroparcelas na encosta

Fonte: Nativa Aviagao
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Nas Figuras 3, 4 e 5, sdo apresentados os mapas dos indices topograficos de cada uma
das seis unidades. A &rea total de cada macroparcela é a soma da area de um retdngulo com
medidas de 70 x 80 m (5.600 m2) mais a area de um triangulo com as medidas de 70 x 11,5 m
(402,5 m?), totalizando 0,6 ha, com declividade media de 9%, curvatura no plano retilinea e
curvatura no perfil levemente convexa.

Figura 3 - Modelo numérico de elevacao das macroparcelas.
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Figura 4 - Modelo numérico de declividade das macroparcelas.
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Figura 5 - Direcéo de fluxo acumulado das macroparcelas.
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A delimitacéo fisica das macroparcelas foi realizada através da construcdo de camalhdes
nos limites laterais, superior e inferior a fim de evitar a entrada e saida de agua e conduzir os
fluxos para um Unico ponto de monitoramento, possibilitando assim, contabilizar o volume de
precipitagdo (lamina x area) com precisdo para comparar com 0s volumes de saida ao longo do
tempo (descarga liquida e solida). Na base das macroparcelas o camalhdo é mais alto e com
declividade para receber os fluxos de montante e direciona-los até o vertedor. A declividade do
camalhdo na base da macroparcela foi definida para evitar a deposi¢cdo de material e, também,
a eroséo do mesmao.

Na convergéncia dos camalhdes, na base das macroparcelas, foi instalado um canal
metalico e um vertedor (Figura 6) para possibilitar a medicdo da vazdo com precisdo. O
dimensionamento do vertedor foi definido a partir do célculo da vazdo maxima pelo método
racional considerando a area de 0,6 ha, declividade de 9%, com solo argiloso, uso agricola com
lavouras, e uma precipitacdo maxima de 117 mm/h (duracdo de 1h com tempo de retorno de
10 anos). Nessa condicdo, a vazdo maxima estimada foi de 87,11 L/s. Com essa vazdo, definiu-
se a dimensdo de 1,5 pés para o vertedor tipo H (Netto, et al., 1998). Antes do vertedor foi
construido um canal para tranquilizar o escoamento para a passagem no vertedor. Ambos foram
construidos com chapa metélica galvanizada de 3 mm de espessura e constituem uma peca
Unica. Apds o vertedor, foram instalados dois reservatorios de polietileno com capacidade
individual de 1m3, afim de receber o volume de dgua escoado na macroparcela. O primeiro
reservatorio tem o objetivo de reduzir a turbuléncia do escoamento. Quando ha o preenchimento
do primeiro reservatorio o excedente passa por fracionadores do fluxo (1/50), armazenando uma
fracdo no segundo reservatoério (Figura 6). A medida da vazao e da concentracdo de sedimentos

¢ realizada diretamente no vertedor, manualmente ou automaticamente.
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Figura 6 -. Vertedor tipo H e tanques de coleta

Fonte: Arquivo pessoal

3.2.3 Uso e manejo do solo nas macroparcelas

Anteriormente a instalacdo do experimento, por aproximadamente 20 anos, a area
experimental foi cultivada com soja (Glycine max), trigo (Triticum aestivum), aveia preta
(Avena strigosa L) e azevem (Lolium mulltiflorum). AS culturas de cobertura de inverno (aveia
e azevém) eram utilizadas para a producéo de feno.

O manejo de solo e de cobertura utilizados nesse estudo priorizou a avaliagdo da
escarificacdo e do incremento da fitomassa. Essas duas préaticas sdo usuais e de facil insercdo
no modelo produtivo. Basicamente, pretendeu-se avaliar em que magnitude e qual contribuicao
individual e cumulativa das duas préaticas no controle do escoamento e erosdo. Em funcéo do
elevado custo envolvido no monitoramento de macroparcelas e grande demanda operacional,
definiu-se avaliar seis possibilitando assim a exequibilidade do estudo. Sendo assim, a
escarificacdo foi realizada em trés delas (M1, M3 e M5) e nas outras manteve-se a condicao de
compactacdo atual da area (M2, M4, M6). A producdo de fitomassa almejada, por meio de
rotacdo de culturas, estabeleceu inicialmente trés condicdes distintas: a) <7 t.ha*ano™, b) 7-15
t.hatano? e c) >15 t.hatano™. Essas trés faixas de adicdo representam trés sistemas com
incremento de qualidade: condi¢do de baixa, média e alta qualidade (Tabela 1 e Figura 7). Como
a adicdo de fitomassa € alcangada ao longo do tempo, a partir do inicio do experimento iniciou-
se a rotacdo de culturas planejada. Sendo assim, o efeito do incremento da adi¢do de fitomassa
foi gradual, j& que o monitoramento ndo estabeleceu-se numa condicao estacionaria.
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Tabela 1 - Manejos de cobertura e de solo utilizados nas macroparcelas.

Parcela Manejo de cobertura Manejo de solo
1 Soja no verao e trigo no inverno. Escarificado
2 Soja no verao e trigo no inverno. Compactacéo atual
3 Milho; crotalaria; trigo; soja; aveia/ervilhaca/nabo; milho Escarificado
4 Milho; crotaléaria; trigo; soja; aveia/ervilhaca/nabo; milho  Compactacéo atual
5 Milho; nabo; trigo; soja; nabo/aveia; milho Escarificado
6 Milho; nabo; trigo; soja; nabo/aveia; milho Compactacao atual

<

Figura 7 - Diferentes condicdes de adi¢éo de fitomassa

Fonte: Nativa Aviagdo

A implantagdo do experimento iniciou-se apos a colheita da soja em marco de 2014. A
area ficou disponivel para o inicio das atividades de implantacdo das parcelas, onde iniciaram-
se os trabalhos de manejo de solo e cobertura, realizados em nivel, conforme descritos na tabela
1.

Na figura 8 sdo apresentadas as adi¢des anuais de fitomassa alcangadas no periodo de
um ano, pela determinacdo de rendimento de MS da parte aérea das culturas no estagio de pleno
florescimento, sendo que para cada cultura foi realizado o mesmo procedimento, coletando-se
trés sub-amostras (0,25 m2 por sub-amostra) da parte aérea das plantas, as quais foram secas em
estufa a 60 °C até atingir peso constante (Embrapa 2004). O rendimento médio de massa seca
da parte aérea da amostra foi extrapolado para um hectare.

Na figura 9 observa-se a quantidade de residuos constituidos pela cobertura viva e morta

ao longo do periodo avaliado, pela determinacdo de MS desses residuos.
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Figura 8 - AdigBes de fitomassa para os periodos em anélise.
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A escarificagdo (M1, M3z e Ms) foi realizada no més de junho de 2014 utilizando-se um
escarificador de sete hastes do tipo jumbo, em nivel. A profundidade média de escarificagéo foi
de, aproximadamente, 30 cm. E esperado que o efeito positivo da escarificacdo na infiltracio
seja de 24 meses, considerando os resultados de Drescher et al. (2016), onde foi determinado a
duracdo do efeito da escarificagdo mecanica em solo manejado sob PD em um Latossolo
argiloso.

3.2.4 Monitoramento hidrolégico e erosivo
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O comportamento hidrologico das macroparcelas foi analisado por meio do
monitoramento das descargas liquidas e sélidas, no periodo de julho de 2015 a junho de 2016,
envolvendo um ciclo produtivo completo. Foram monitorados nove eventos pluviométricos,
com diferentes magnitudes e em diferentes estadios de desenvolvimento das culturas comerciais
e de cobertura do solo. No periodo monitorado, a precipitagdo acumulada foi de 2060 mm, o
qual foi fortemente afetado pelo fenémeno El Nifio.

A precipitacdo foi monitorada através da utilizacdo de pluviografo, com leituras em
intervalos de dois minutos, e através de um pluviémetro.

A vazdo (Q — I s1) e a concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css — mg I%) foi
monitorada manualmente com auxilio de uma régua linimétrica durante todo o evento
pluviométrico, em intervalos de cinco minutos. Os valores de cota foram convertidos em vazéo
com a equacdo especifica do vertedor e com os valores de vazdo ao longo do tempo, definindo
os hidrogramas de cada evento.

O intervalo de coleta de amostras para a determinacédo da Css foi definido em funcéo da
variacdo nas cotas. Em geral, foram coletadas de 15 a 30 amostras do fluxo para a determinacao
da CSs ao longo do tempo para a construcdo dos sedimentogramas. As amostras para a
determinacdo da Css foram processadas pelo método de evaporacdo dependendo da magnitude
da concentragéo (Shreve; Downs; 2005).

A partir dos hidrogramas e sedimentogramas estimou-se a descarga sélida (Dss - g/s)
pela multiplicacdo dos valores instantaneos de Q e Css, e, posteriormente, a producdo de

sedimentos (PS) foi estimada pela integracdo da Dss ao longo do tempo durante o evento.

3.2.5 Anadlise dos dados

A primeira evidéncia no inicio do monitoramento hidroldgico foi 0 comportamento
hidrologico da M6. Apesar de todas as caracteristicas de solo e de relevo serem semelhantes, a
mesma apresentou um processo de exfiltragdo muito evidente. Diferente do que aconteceu nas
demais macroparcelas, nos eventos de média e grande magnitude ocorria o surgimento de
pontos de exfiltragdo com significativa vazdo. Possivelmente, caminhos preferenciais do
escoamento subsuperficial afloram na parte inferior da encosta, convertendo o volume de 4gua
infiltrado a montante em escoamento superficial. Sendo assim, apresentaremos os resultados da
M6, mas com a ressalva da mesma apresentar um comportamento hidrolégico diferente das

demais, ndo podendo servir de comparacao.
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Outra imposicao experimental foi a quantidade méxima de fitomassa atingida nas M3 e
M4, nas quais pretende-se atingir valores além de 18 t.haano™. Em razédo do curto periodo
apos o inicio da instalacio do experimento, a quantidade de fitomassa atingida nas
macroparcelas de média fitomassa (M5 e M6) e alta fitomassa (M3 e M4) foi semelhante, ambas
ao redor 15 t.haano™. Sendo assim, nesse primeiro ano de analise dos dados, ao qual se refere
essa dissertacdo, consideraremos as quatro macroparcelas (M3, M4, M5 e M6) como tendo o0
mesmo padrdo de adicdo de fitomassa. Espera-se que no terceiro ano de conducdo do
experimento atingiremos a condicao estacionaria de adi¢do de fitomassa elevada nas M3 e M4.

Considerando, entdo, o comportamento hidroldgico inesperado da M6 e da producéo
semelhante de fitomassa entre as M3, M4 e M5, consideraremos essas trés como homogéneas
em relacdo ao manejo de cobertura e excluiremos a M6 da comparacdo. Mesmo assim, a M3 e
M5 sdo distintas da M4 pelo fato de ter ocorrido a escarificacdo. A analise da diferenca entre as
macroparcelas foi realizada pelo Teste T de Student com dados pareados, onde foi testado se a
média das diferencgas na populacio (ud) € igual a média hipotética das diferencas (n0). Antes
da analise houve a verificacdo da normalidade dos dados. As comparagdes foram realizadas
agrupando os dados de cada macro parcela (9 eventos) e em relagédo ao efeito a ser comparado,

considerando os agrupamentos presentes na tabela 2.

Tabela 2- Estratégia de comparacdo dos resultados do monitoramento.

Efeito da Fitomassa

Efeito da Escarificacdo Efeito da Fitomassa +
Efeito da Escarificacdo
Teste Escarificado Teste Baixa Teste
1 M1 vs. M2 4 M1 vs. M3 7 M2 vs. M3
2 M3 vs. M4 5 M1 vs. M5 8 M2 vs. M5
3 M5 vs.M4 6 M2 vs. M4 9 M1 vs M4

Cada um dos testes acima foi aplicado a cada uma das variaveis caracteristicas dos
eventos: volume total (m®), coeficiente de escoamento (%), vazdo maxima (I/s), concentragio
de sedimentos em suspensdo (mg/l) e producéo de sedimentos. Além da anélise de comparacéo
de médias pelo Teste T de student, foram analisados os hidrogramas e sedimentogramas de cada
evento no conjunto de parcelas para identificar padrdes distintos do comportamento temporal

das perdas de agua e de sedimentos.



3.3 RESULTADOS

O acompanhamento dos eventos, ocorreu entre julho de 2015 e junho de 2016, em cujo
intervalo de tempo foram monitorados 9 eventos significativos. Nesse periodo de 12 meses
houve um total de 91 eventos, dentre esses ,64 ndo geraram escoamento, e 18 eventos ndo foram
monitorados. A Tabela 3 resume a ocorréncia dos eventos de chuva no periodo de
monitoramento e a frequéncia de acompanhamento dos mesmos. Devido a ocorréncia do
fendmeno EL Nifio, o segundo semestre de 2015 apresentou um volume de chuvas acima da

média. Entretanto, no ano de 2016 o padrdo de chuva se alterou, ocorrendo poucos eventos

significativos e nenhum evento monitorado

Tabela 3 Precipitacbes ocorridas no periodo de monitoramento e a frequéncia de

acompanhamento.
. 2015 2016
Dia — - —
jul ago set out nov dez|jan fev mar abr mai jun
1 0 07 0 0/6 0 0 0 0 0 O
2 0 0 0 25 0 29 0 0 40 9 0 O
3 0 0 0 0 18 0 010 7 0 0 O
4 0 0 O 0 25 5 18 0 0 0 0 O
5 0 85 0 0 15 0 10 0 0 0 0 O
6/568 0 0 0 0 0 5 0 0 /9 0 O
7 23 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 O
g8 240 o o465 o0 0 0 0O 0O 25 0 O
9 0 0 0 26 0 35 0 4 46 17 0 O
10 0 0 0 7 0 0 O 0O/ 4 20 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
27 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 O
13 . O 0 0O 0 43 0 0O 0 40 0 O
14 O 0/55 04610 7 0 0 0 O
5 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 2 0
6 0 0 0O O 10 0 011 0 0 O 3
7 0 0 10 0 0O O 0O 8 0 0 0 O
18 0 2656 0 110280 0 0 0 0 0
19 0 0 70 0 6 0 012 5 0 0 O
20888 0 22 0 0O O O O 38 0 3 0
21 0 15 20 0 19 0 0 15 11 0 O
22 0 6 32 0 0 10 0 0 0 0 2 O
23 0 0 0 0 O g 04 0 0 0 0
2413 0 0 0 o8 o 0o 0 15 0 O
25 0 0 0 0O 0O O O O 93 24 0 O
26 0 53 0 0O 0 0148 5 14 7 0 O
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27 0 0 0 O 6 0 0 0 3 0 0 O
28 0 0 O O o 0 0 0O O 0 0 O
29 0 0 0 O O 39 0 0 0 0 7 O
30 0 0 0 3 0 12 5 0 O 0 0 O
31 0 0 0 O 0O 65 4 0 0 0 O O

Azul: eventos monitorados com o0 acompanhamento dos pesquisadores;
Amarelo: eventos com coleta nas caixas, mas sem 0 acompanhamento dos pesquisadores
Laranja: eventos de chuva sem a ocorréncia de escoamento superficial.

Na Tabela 3, os eventos marcados em laranja foram monitorados indiretamente por meio
da coleta do volume fracionado nas caixas. 1sso porque nem sempre houve a possibilidade da
presenca dos pesquisadores durante o evento e pela auséncia de equipamentos automaticos. As
informac@es desses eventos registram apenas o volume total de agua e de sedimentos perdidos,
entretanto ndo foram utilizados em razéo das incertezas associadas a essa medida. Sendo assim,
esse estudo € baseado na analise dos eventos acompanhados in situ por meio de variaveis
caracteristicas e das respostas (Q) e da (Css) aos nove eventos significativos de chuva
monitorados.

O conjunto dos 9 eventos monitorados envolve situagdes distintas de magnitude e de
cobertura de solo. Houve eventos de elevada precipitacéo (elevado tempo de retorno), como por
exemplo, o evento do dia 08/10/2015 com precipitacdo de 165 mm durante um dia, numa boa
condicdo de cobertura de solo. Bem como eventos de média magnitude e elevadas perdas de
agua e de solo. As variaveis escolhidas para representar as perdas de dgua e solo (Tabelas 5 a
9) refletem os resultados do impacto da forcante climatica sob a condicdo de uso do solo no

momento do monitoramento.
3.3.1 Quantificacdo das perdas de agua e sedimentos
A partir da analise dos dados medidos nos nove eventos monitorados obteve-se variaveis

caracteristicas que refletem a influéncia das préaticas de manejo aplicadas.

Tabela 4 - Resultados da analise estatistica para as diferentes variaveis analisadas.

Alta fitomassa . .
e e Alta fitomassa ndo
. Escarificado escarificado e
Baixa fitomassa escarificado
VS. VS.
Tratamentos VS. ~ . VS.
) Nao Baixa . )
Alta fitomassa. . ) N Baixa fitomassa
escarificado. fitomassa ndo ien
o escarificado
escarificado
ML M1 M2 | M1 M3 M4 | M3 M5 M4
Parcelas VS. VS. VS. | VS. VS. VS. | VS. VS. VS.
M3 M5 M4 | M2 M4 M5 | M2 M2 M1
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Q (m?) * ns ** | * ps * [ ** g ns
C (%) *% ns *% *% ns ns *%k *% ns
Qepico) (1/5) oo I O I * ok
PS (kg) EE N *%k * *x *%k *k *k
CSS (mg/l) ** ** *%* *%* ** *% ** *% K%

ns: ndo significativo *:0,05-0,1 **<0,05

Resultado do teste T student pareado P(T<=t) o= 0,05

Volume de escoamento

Na tabela 5 sdo apresentados os volumes totais de escoamento (m?) perdidos em cada
macroparcela em cada evento. A primeira evidéncia nos resultados obtidos é a significativa
contribuicdo dos eventos de maior magnitude. Os volumes encontrados para precipitacfes além
de 100 mm/dia atingiram valores proximos de 300 m*® macroparcela (500 m3/ha).
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Tabela 5 - Escoamento superficial (Q) em funcdo das precipitagdes (P) nas diferentes

macroparcelas no perido monitorado - Julio de Castilhos/RS,2015.

Data Pdias)  Plevento) M1 M2 M3 M4 M5 M6
P (mm) Q (m°)

08/07 30 24 4,3 4,2 2,5 2,5 2,7 4,2
13/07 24 25 3,7 3,8 2,5 2,4 2,8 5,2
14/07 25 22 7,6 7,9 6,2 6,1 6,2 8,9
20/07 0 65 46,7 59,5 34,3 37,8 40,8 68,9
08/10 34 165 318,4 386 329,4 364 4455 467,1
14/12 72 46 4,2 4,6 1,6 1,2 1,3 2,2
18/12 87 28 0,6 0,7 0 0 0 0
23/12 56 76 289,3 3119 273,9 277,2 292,7 328

24/12 128 82 286,8 306,9 235,2 207,1 225,3 319,2
Psdias = Umidade antecedente de 5 dias.

A escarificacdo (macroparcelas impares) reduziu as perdas de dgua em torno de 11%
(M1 vs. M2) na condicéo de baixa biomassa, mas ndo houve diferenga na condicdo de média
quantidade de fitomassa (M3 vs. M4)(Tabela 5).

Nota-se claramente a reducdo no volume de escoamento superficial entre as parcelas
com baixa adicdo de fitomassa (M1 e M2) para as de média adicdo de fitomassa (M3, M4 e
Mb5)(Tabela 4). A anélise estatistica demonstra para as trés compara¢ées (M1IM3, M1M5 e
M2M4) uma significativa diferenca de valores, segundo o método estatistico utilizado (Tabela
4).

Nota-se também uma diferenga consideravel no volume de agua escoado quando
comparamos a parcelas de menor adi¢édo de fitomassa e ndo escarificada (M2) com a parcela de
maior adicdo de fitomassa e escarificada (M3) (Tabela 5). Segundo o método estatistico usado
notamos uma diferenca nos valores entre as comparacdes (M2M3, M2M5) (Tabela 4).

Também fica evidente na tabela 5 o resultado do processo de exfiltracdo na
macroparcela 6 com elevados volumes de escoamento, mesmo com boa adig¢éo de fitomassa e
mesmo manejo de solo daquele utilizado na M4.

Ao analisarmos a tabela 5 notamos claramente que no dia 08/10 ocorre maior perda nas
M3, M4 e M5, em comparagdo aos outros eventos. Essa perda mais elevada da-se ao fato de ter
entrado agua na parcela, devido a forte intensidade da precipitacéo, fato esse, constatado durante

0 evento.
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Coeficiente de escoamento

Na tabela 6 sdo apresentados os volumes totais (%) perdidos em cada macroparcela,
evento a evento. Observa-se claramente as diferencas na porcentagem de escoamento ao
analisarmos a mesma tabela em relacéo aos manejos adotados, ressaltando novamente a questao

ja mencionada da M6 e do evento do dia 08/10 em relacao as demais.

Tabela 6 - Coeficiente de escoamento superficial (Q) em funcdo das precipitacbes (P) nas

diferentes macroparcelas no periodo monitorado - Julio de Castilhos/RS,2015.

Data P (sdias) P (vento) M1 M2 M3 M4 M5 M6
P (mm) C (%)

08/07 30 24 3 3 2 2 2 3
13/07 24 25 2 3 2 2 2 4
14/07 25 22 6 6 5 4 5 7
20/07 0 65 11,6 15,7 8 10 9 18
08/10 34 165 32 41 32 39 42 50
14/12 12 46 8 9 3 2 2 4.4
18/12 87 28 1 1 0 0 0 0
23/12 56 76 52 59 47 53 49 62
24/12 128 82 55 62 43 42 40 64

Notamos uma diferenca no coeficiente de escoamento entre as parcelas com baixa
adicdo de fitomassa (M1 e M2) e de média adicdo de fitomassa (M3, M4 e M5). A analise
estatistica demonstra para as trés comparagdes (M1M3, M1M5 e M2M4) uma diferenca nos
valores, segundo 0 método estatistico utilizado (Tabela 4).

Podemos notar também, uma diferenca consideravel no coeficiente de escoamento em
eventos de maior magnitude, quando comparamos a parcelas de menor adi¢do de fitomassa e
néo escarificada (M2) com a parcela de maior adicdo de fitomassa e escarificada (M3). Segundo
0 método estatistico (Tabela 4) usado notamos diferenca nos valores entre as comparacées
(M2M3, M2M5).

Ressalta-se, novamente, o processo de exfiltragdo na M6 com elevados volumes de

perdas mesmo manejada sob boas condicGes de fitomassa.
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Vazdo méxima

Na tabela 7 s@o apresentados os volumes de vazdo maxima em cada macroparcela, em
cada evento. Em eventos de maior magnitude ou mesmo aqueles com momentos de alta
intensidade durante as precipita¢cdes, nota-se um aumento significativo na vazdo maxima
(Qpico). Ressalta-se novamente a questdo da exfiltragdo na base da M6 que contribuiu

significativamente para esse aumento.

Tabela 7 - Vazdo maxima (Qpico) em funcdo das precipitacdes (P) nas diferentes

macroparcelas, no periodo monitorado - Julio de Castilhos/RS,2015.

Data I:)(5 dias) P(evento) M1 M2 M3 M4 M5 M6
P (mm) Qpico (I/5)
08/07 30 24 0,9 1,1 0,7 0,7 0,9 1,6
13/07 24 25 1,7 1,7 1,4 1,0 14 2,7
14/07 25 22 3,0 3,1 2,0 1,9 2,0 2,7
20/07 0 65 10,5 11,3 5,6 6,8 7,9 9,7
08/10 34 165 92,2 92,2 80,8 86,4 92,2 104,7
14/12 72 46 0,9 1,0 0,4 0,3 0,4 0,5
18/12 87 28 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
23/12 56 76 70,2 70,2 60,5 62,3 70,2 75,4

24/12 128 82 47,6 51,7 36,6 33,2 36,6 40,1
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Analisando a tabela 4 podemos notar diferenca nos valores de Vazdo méxima (Qpico)
para eventos de grande magnitude entre as parcelas com baixa adicdo de fitomassa (M1 e M2)
para as de média adicdo de fitomassa (M3, M4 e M5). Segundo o modelo estatistico usado,
notamos diferenca significativa entre as comparacgdes (M1M3, M1M5 e M2M4).

Nota-se uma diferenca na vazdo méxima quando comparamos a parcelas de menor
adicdo de fitomassa e ndo escarificada (M2) com a parcela de maior adicdo de fitomassa e
escarificada (M3). Ao analisarmos a tabela 7 notamos que eventos com grande magnitude e alta
intensidade elevam muito a vazdo nas parcelas de pouca adicdo de fitomassa em relacdo as

parcelas de média adicdo de fitomassa.

Concentracdo de sedimento em suspensao

Na tabela 8 sdo apresentados os valores de Css em cada macroparcela em cada evento. A
evidéncia de que o solo sem cobertura (M1 e M2) estd muito suscetivel a perdas de solo, esta
clara, principalmente nos eventos do dia 13, 14/07 e 20/07. Ao analisarmos as perdas em M1 e
M2 em comparagdo as demais, ocorreram temos perdas de aproximadamente 20%. Podemos
conciliar isso ao fato da cultura do trigo ter sido implantada no dia 21/06/15, sendo que nestas
parcelas ndo havia restos culturais significativos da cultura antecedente (soja), devido ao
periodo de pousio entre as culturas. Ao contrario, nas demais macroparcelas (M3, M4, M5, M6)
onde houve boa cobertura morta das culturas antecedentes, a Css mostrou-se bastante reduzida.

Tabela 8 - Concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) em funcéo das precipitacdes (P)
nas macroparcelas no periodo monitorado - Julio de Castilhos/RS,2015.

Data I:)(Sdias) P(evento) M1 M2 M3 M4 M5 M6
P (mm) Css (mg/l)

08/07 30 24 0,13 0,21 0,09 0,03 0,07 0,05
13/07 24 25 0,6 1,67 0,26 0,26 0,23 0,22
14/07 25 22 1,06 2,01 0,09 0,04 0,09 0,15
20/07 0 65 0,43 0,77 0,1 0,06 0,13 0,11
08/10 34 165 0,06 0,06 0,01 0,02 0,03 0,04
14/12 72 46 0,15 0,39 0,08 0,06 0,07 0,07
18/12 87 28 0,11 0,11 0 0 0 0

23/12 56 76 0,23 0,3 0,17 0,07 0,09 0,34
24/12 128 82 0,19 0,29 0,17 0,07 0,11 0,15

Podemos observar a reducdo na Css em virtude da adicdo de fitomassa entre o0s
tratamentos, quando aplicamos o método estatistico para os ambos 0s sistemas de manejo
utilizados (Tabela 4).
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Ao analisarmos a tabela 8 notamos que em momentos onde temos o solo descoberto sem
protecdo dos restos culturais deixados pelas culturas antecedentes e ou por falta de area foliar

da cultura atual (M1 e M2), temos perdas elevadas exemplos do dia 13 e 14/07.

Producdo de sedimento

Na tabela 9 sdo apresentados os volumes totais de perdas de solo (kg) perdidos em cada
macroparcela, evento a evento.
Tabela 9 - Producéo de sedimentos (PS) em funcdo das precipitagdes (P) nas macroparcelas no
periodo monitorado - Julio de Castilhos/RS,2015.

Data  Psdias) Pevento) M1 M2 M3 M4 M5 M6
P (mm) PS (kg)

08/07 30 24 0,65 1,16 0,28 0,11 0,23 0,29
13/07 24 25 4 9,3 0,9 0,34 0,82 1,32
14/07 25 22 11 25 0,4 0,4 0,73 2,15
20/07 0 65 19,77 24,9 5,2 2,46 6,5 8,5
08/10 34 165 24776 48,07 11,94 12,6 20,87 22,8
14/12 72 46 0,68 1,96 0,16 0,08 0,12 0,18
18/12 87 28 0,08 0,08 0 0 0 0

23/12 56 76 103 159 90 32 49 250
24/12 128 82 69 126 54 21 34 73

A diferenca na reducdo das perdas de solo entre os tratamentos é claramente percebida
a ao analisarmos a tabela 9. Podemos observar que em eventos de maior magnitude (08/10,
23/12 e 24/12) nos manejos de menor adi¢do de fitomassa tivemos as maiores perdas de agua e
solo.

Em eventos de longa duracdo com alta umidade antecedente (23 e 24/12) e onde houve
mobilizagdo do solo nas linhas de semeadura devido ao manejo do plantio da soja, tivemos
elevadissimas perdas de solo ap0s este estar totalmente saturado. Ao aplicarmos a estatistica

observa-se diferenca significativa entre os tratamentos.

3.3.2 Anélise do comportamento da vazao e da concentragdo de sedimentos durante os

eventos

Além da quantificacdo das perdas de agua e de sedimentos em cada evento, é importante
avaliar o comportamento da vazao e da concentragdo de sedimentos em resposta aos eventos de

chuva-vazao. Pouco se conhece sobre os mecanismos de geracdo do escoamento superficial na
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escala de encosta (0,001-0,01 km?) e a sua influéncia nos processos erosivos. A falta de dados
e de conhecimento dos processos hidrolégicos e erosivos nessa escala afeta diretamente a
capacidade de escolher e dimensionar corretamente estruturas de controle do escoamento
superficial, como os terracos. A proposicao de manejos e estruturas de controle do escoamento
superficial, depende da compreensdo da dindmica hidrolégica da formacdo de escoamento na
escala de encosta e de pequenas bacias hidrogréaficas.

Sendo assim, esse trabalho procurou medir o comportamento da vazéo e da concentracdo
de sedimentos ao longo dos eventos, além da quantificacdo das perdas totais, apresentadas no
item anterior. Nesse item sdo apresentados os graficos da precipitacdo (hietogramas), vazao
(hidrogramas) e da concentragdo de sedimentos em suspensdo (sedimentogramas) de cada
evento para cada uma das macroparcela monitorada, procurando salientar a influéncia da
escarificacdo e da adicdo da fitomassa na magnitude e forma dessas variaveis.

As figuras séo apresentadas lado a lado (Q e Css) e em cada uma foram graficados 0s
comportamentos distintos de cada parcela considerando o fator em destaque (escarificagdo ou
fitomassa). O efeito da escarificacdo sempre € analisado considerando a mesma condicao de
fitomassa, com comparacfes entre duas macroparcelas. O efeito da adicdo de fitomassa é
realizado considerando a mesma condi¢do de manejo de solo (com ou sem escarifica¢ao). Faz-
se aqui as mesmas consideracdes para a M6, que apresentou maior magnitude pela ocorréncia
da exfiltragdo. Mesmo assim mantivemos na andlise, pois € uma condicao natural e que pode
servir de exemplo para uma condi¢do frequente nas areas de relevo de coxilha. Vale lembrar

que as adi¢oes de fitomassa nas M3, M4, M5 e M6 foram semelhantes entre si.
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Evento dia 08/07/15

Figura 10 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 08/07/2015.
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O evento do dia 08/07 foi um evento mediano com chuva bem distribuida e de baixa
intensidade, entretanto numa condicdo de alta umidade antecedente. Considerando as parcelas
de baixa biomassa (M1 e M2), nota-se que a escarificacédo reduziu a vazéo de pico, mas a forma
do hidrograma manteve-se a mesma, ou seja, a rugosidade da escarificagdo ndo amortizou o
hidrograma. A sensibilidade da Css foi muito maior que a Q em razdo da escarificagéo.

Considerando a parcela com boa quantidade de fitomassa, nota-se que a escarificagdo néo
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contribuiu para a reducdo da vazao e, diferentemente, do observado no caso anterior a Css foi
levemente maior na escarificada. A M6, em fungéo da exfiltracdo, apresentou maior vazao de

pico e volume de escoamento.

Figura 11 - Comparacéo do efeito da adi¢do de fitomassa no evento do dia 08/07/2015.
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Ao analisarmos a influéncia da adicdo de fitomassa nesse evento do dia 08/07, nota-se
um aumento significativo na vazao de pico e no volume (&rea abaixo da curva) das encostas de
baixa adi¢do (M1 e M2) em relacdo as encostas com média adicdo (M3, M4 e M5). Da mesma
forma, e, possivelmente, em fun¢do das Q, a Css também foi maior em M1 e M2. Interessante
notar que a maior amplitude da reducéo da vazéo de pico e no volume ocorreu na condi¢do ndo
escarificado (M2 vs M4), e que o controle da biomassa sem escarificagdo foi maior do que o
controle da escarificagdo com pouca biomassa (M4 vs M1). A cultura do trigo estava iniciando

o estadio de formac&o do duplo anel.



Evento dia 13/07/15

Figura 12 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 13/07/2015.
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Podemos considerar o evento do dia 13/07 como um evento médio com um pico de

claramente que o efeito da escarificacdo nas parcelas de baixa adi¢do de fitomassa (M1 e M2)

se mostrou eficaz no quesito perda de Css e ndo no quesito perda de agua. Nos manejos com

maiores adi¢Ges de fitomassa (M3 e M4) esse efeito ndo é observado. Ao observarmos 0s



tratamentos (M5 e M6) notamos claramente uma baixa perda de sedimento em suspendo em

relacdo as demais, apesar da alta vazéo de pico apresentada pela M6.

Figura 13 - Comparacdo do efeito da adicdo de fitomassa no evento do dia 13/07/2015.
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Ao analisarmos a influéncia da adi¢ao de fitomassa no evento do dia 13/07, nota-se uma
significativa reducdo na Css nos tratamentos de maior adi¢do de fitomassa. No quesito perda de
agua ndo se observa tamanha diferenca. A cultura do trigo estava no inicio do estadio de
perfilhamento, e as diferencas nas perdas provavelmente se deram devido ao pouco de residuo
das culturas antecedentes deixadas nos tratamentos de baixa adicdo de fitomassa, muito ao
contrario dos outros manejos onde houve uma boa cobertura deixada pela cultura do nabo

durante o plantio do trigo.
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Evento dia 14/07/15

Figura 14 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 14/07/2015.
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O evento do dia 14/07 foi um evento mediano com chuva intensa no inicio do mesmo,
e com uma alta umidade antecedente. Ao analisarmos os hidrogramas e sedimentogramas
podemos perceber que a escarificagdo reduziu a CSS nos tratamentos de baixa adi¢do de
fitomassa, porem nos tratamentos com alta adi¢éo de fitomassa esse efeito ndo é observado. No
quesito perda de agua ndo observamos diferenca significativa entre os tratamentos, no entanto,

observa-se claramente maior controle na perda de agua com o melhor manejo de cobertura.
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Figura 15 - Comparacéo do efeito da adi¢do de fitomassa no evento do dia 14/07/2015.
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Analisando a influéncia da adigdo de fitomassa nesse evento do dia 14/07, nota-se uma
significativa reducdo na vazao de pico, no volume e na CSs entre os tratamentos de baixa adicao
de fitomassa (M1 e M2) e os demais com maiores adi¢cdes de fitomassa. Um importante fato
observado nesses graficos € o atraso na vazao de pico demonstrando a capacidade da cobertura
em frear o escoamento superficial, reduzindo, possivelmente a capacidade erosiva do
escoamento pelo aumento da friccdo. Podemos observar que a macroparcela 6 teve uma vazao
de pico aproximada a M1 e M2, porem em termos de Css ficou muito abaixo dos tratamentos
M1 e M2. Isso esta relacionado a cobertura deixada pelas culturas antecedentes. A cultura do

trigo encontrava-se no inicio do perfilhamento no momento do evento.



Evento dia 20/07/15.

Figura 16 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 20/07/2015.
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O evento do dia 20/07 foi um evento com alta precipitagdo, com varios picos mais
intensos. Como podemos observar novamente o efeito da escarificagdo se mostrou mais
perceptivel nas parcelas de baixa adi¢do de fitomassa. Observa-se um pico na Css na M2, no
inicio do evento, esse fato pode estar agregado ao sedimento desagregado em eventos
anteriores, transportado, porém, depositado proximo a calha. Com o inicio do escoamento e

aumento da vaz&o neste evento essa fracao foi facilmente carregada para fora da macroparcela.

PPT (mm)

PPT (mm)
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Podemos observar que apds este momento ambas as parcelas reduzem a Css, ainda que ha o

aumento da vazéo posteriormente.

Figura 17 - Comparacdo do efeito da adi¢cdo de fitomassa no evento do dia 20/07/2015.
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Analisando a influéncia da adicdo de fitomassa no evento do dia 20/07, notamos
claramente o efeito da adi¢do de fitomassa nos valores da vazdo e da CSS entre os tratamentos,
onde os tratamentos com baixa adi¢do de fitomassa tem uma perda consideravel em comparacao
aos demais. Podemos observar que apesar do grande volume precipitado ndo tivemos uma
elevada Css (salvo o pico inicial na M1 e M2). Esse fato pode ser atribuido ao estadio da cultura
do trigo que estava em pleno perfilhamento, com o dossel encoberto pela area foliar e sistema
radicular bem desenvolvido, possibilitando assim maior protegéo ao solo.

Fazendo um comparativo entre duas diferentes escalas: 1%) Bacia pareada de ordem zero
(MST) com presenca de talvegue, declividade média de aproximadamente 7%, comprimento
de rampa de 193 metros, sem a presenga terrago, apresentando area total de 2,43 ha, com uma
geomorfologia convexa e convergente (convexa no sentido vertical e concava no sentido
horizontal). 2%) M2 com comprimento de rampa retilineo de 80 metros declividade média de

9%, com area de 0,58 ha. Em termos de volume total de agua e solo perdidos observamos que
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a MST perdeu 93,27 m3ha™ de 4gua e 44,10 kgha™* de solo enquanto que a M2 perdeu 101,51
msha? de gua e 42,51 kgha'* de solo.

Neste evento em especifico podemos notar que 0 maior comprimento de rampa teve
menores perdas de agua, coincidindo com os resultados de Silva e Demaria (2011) que
trabalharam em uma menor escala avaliando as perdas em trés comprimentos de rampa (25, 50,

75 x 8 metros, com declividade de 6%).



Evento dia 08/10/15.

Figura 18 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 08/10/2015.
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O evento do dia 08/10 representa um padrdo de chuva mais complexo, com indmeros

picos de intensidade de chuva e, também, pela sua maior magnitude com reflexos no

comportamento da vazdo. A primeira evidéncia é que em todos os tratamentos a resposta na

vazdo foi significativa, indicando que o controle pela escarificacao e fitomassa € parcial. Nota-

se que a escarificagdo reduziu os picos de vazdo, com maior eficiéncia na condicdo de baixa

fitomassa, talvez pela maior magnitude das respostas nessa condi¢do. Ndo houve uma clara

diferenca na Css devido a escarificagdo, exceto um pico de concentracdo no inicio do evento na
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M2, que pode ser devido a material da carga de lavagem de origem de depdsitos dos eventos

anteriores, prontamente disponiveis.

Figura 19 - Comparacao do efeito da adi¢cdo de fitomassa no evento do dia 08/10/2015.
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O comportamento da Q considerando o efeito da adicdo de fitomassa é ainda menos
claro, sem uma evidente influéncia positiva pela adi¢do da fitomassa entre as macroparcelas,
seja com ou sem escarificacdo. Isso pode indicar que, para eventos extremos, onde ocorre a
saturacdo do perfil do solo, apenas a presenca de estruturas mecanicas de controle do
escoamento seria capaz de controlar as perdas de agua. J& do ponto de vista da erosdo, a
influéncia da fitomassa é evidente. Nas maiores adi¢des de fitomassa (M3, M4, M5 e M6) a Css
é sensivelmente menor. Mesmo na M6, onde ha um processo de exfiltragdo importante, mas
com alta adicdo de fitomassa, ha menor mobilizacdo de sedimentos. Isso pode significar que,
para eventos extremos, a adi¢do de fitomassa ndo controla o escoamento mas controla a erosao.

Neste evento, ao compararmos as perdas de solo com as perdas de dgua, notamos que
houve uma perda muito grande de dgua em relacéo ao solo. Isso deve-se ao fato de termos uma

boa cobertura no momento do evento, no caso a cultura do trigo em plena fase de enchimento
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de grdos, expressando assim a sua maxima area foliar encobrindo o dossel e 0 maximo de

protecdo ao solo pelo sistema radicular bem instalado.



Evento dia 14/12/15.

Figura 20 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 14/12/2015.
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O evento do dia 14/12 foi um evento com uma precipitacdo media a alta. Ao analisarmos

os hidrogramas deste evento ndo observamos uma influéncia significativa da escarificacdo nas

perdas de vaz&o. Analisando o sedimentograma, observamos diferenca nas perdas de Css entre

tratamentos de baixa adicdo de fitomassa, com uma perda oito vezes maior na M2.

Comportamento esse que vem sendo observado ao longo do monitoramento, para a maioria dos

eventos.
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Porém ao olharmos o hidrograma, podemos ver que sé houve perda de agua mais no
final do evento, ap6s a saturacdo do solo. Lembrando que este evento foi 0 segundo apos o
plantio da soja realizado ha dois dias antes, plantio este que deixou uma rugosidade consideravel

nas linhas de plantio.

Figura 21 - Comparacdo do efeito da adicéo de fitomassa no evento do dia 14/12/2015.
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Ao analisarmos a influéncia da adicdo de fitomassa no evento do dia 14/12, notamos
reducdo, principalmente nos valores de vazdo e volume escoado, ao compararmos 0S
tratamentos M1 e M2 aos demais. Apesar do evento ter ocorrido logo apds a realizagdo do
plantio, observou-se que sobre o solo havia boa cobertura da cultura antecedente, o que
provavelmente influenciou nas baixas perdas de Css. Outro fato muito importante é o atraso na
vazdo de pico, demonstrando assim a capacidade desta cobertura em frear o escoamento

aumentando a fric¢do e reduzindo a capacidade erosiva.
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Evento dia 18/12/15

Figura 22 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 18/12/2015.
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O evento do dia 18/12 foi um evento de média a baixa precipitacdo, com um pequeno
pico mais intenso no inicio. Tivemos uma pequena quantidade de vazdo e Css nos tratamentos
M1 e M2, nos quais a escarificacdo reduziu um pouco o efeito da vazdo. Nas demais macro
parcelas ndo houve escoamento superficial. A cultura da soja encontrava-se em estadio de

emergéncia.
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Evento 23/12/15

Figura 23 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 23/12/2015.
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O evento do dia 23/12 foi um evento de grande magnitude, com altos picos de
intensidade e longo periodo de duragdo e com uma alta umidade antecedente conforme podemos
observar na Tabela 4. No quesito vazdo ndo tivemos muita influéncia da escarificacdo. Ao
analisarmos a Css, observamos que os tratamentos de baixa adicdo de fitomassa tiveram
reducdo nas perdas em virtude do efeito escarificacdo , porém o mesmo nédo pode ser observado

nas maiores adi¢oes de fitomassa (M3 e M4). Ressalvo a condicdo da parcela 6 que apesar de
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ndo perder tanta agua teve uma perda de solo consideravel devido ao processo de exfiltracdo, o

qual desagregou muito solo préximo ao canal.

Figura 24 - Comparacdo do efeito da adicdo de fitomassa no evento do dia 23/12/2015.
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Analisando a influéncia da adicdo de fitomassa no evento do dia 23/12 observa-se
reducdo nos valores de vazdo entre os tratamentos com baixa adi¢do de fitomassa (M1 e M2)
em relacdo aos de alta adi¢éo de fitomassa (M3 e M4).0 Mesmo pode ser observado para a Css.

A cultura da soja encontrava-se com o segundo trifélio formado, ndo oferecendo

nenhuma protecdo ao solo por parte da cultura.



Evento dia 24/12/15

Figura 25 - Comparacdo do efeito da escarificacdo no evento do dia 24/12/2015.
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O evento do dia 24/12 foi um evento de grande magnitude, com elevadissima umidade

antecedente(143 mm) e Vvérios picos de intensidade, com varios picos de precipitagdo mais

elevada durante 0 mesmo. N&o podemos observar influéncia da escarifica¢do, quanto a vazao,

neste evento devido a condicdo de saturacdo do solo. No entanto, para Css, novamente, para a

condicéo de baixa adicdo de fitomassa, a escarificacdo foi mais eficiente no controle, enquanto

que para a condigdo de alta adi¢do de fitomassa o seu efeito foi menos eficiente, porém, menos

pronunciado.
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Figura 26 - Comparacdo do efeito da adi¢do de fitomassa no evento do dia 24/12/2015.
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Ao analisarmos a influéncia da adicdo de fitomassa no evento do dia 24/12 notamos

claramente reducéo nas perdas de Q e Css nos tratamentos com maiores adi¢Oes de fitomassa.

Podemos observar que para a perda de agua em casos de extrema saturacdo, a cobertura ndo

tem influéncia tdo evidente quanto nas perdas de solo. Lembrando que, no momento do evento,

a cultura da soja encontrava-se no estadio de emergencia, deixando o solo totalmente

desprotegido pelo efeito planta. Observa-se neste evento o efeito da fitomassa no atraso da

vaz&o de pico, freando 0 escoamento e reduzindo a capacidade erosiva do escoamento.



74

3.4 DISCUSSAO

Figura 27 - Resumo dos eventos monitorados.
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As 6 macroparcelas compreendem uma escala agricola pouco estudada pela conservacgao
do solo. Podemos averiguar, pelos resultados, que estas encostas sdo muito responsivas em
termos de perdas de 4gua. Isso demonstra que mesmo em encostas com comprimento menor de
100 m e de forma retilinea ndo ocorre amortizagdo do escoamento superficial ocasionado por
chuvas em condic¢es de alta umidade antecedente ou que excedem a capacidade de infiltracéo
do solo.

Os eventos monitorados aconteceram no segundo semestre do ano, periodo em que ha
maior cobertura do solo por parte dos residuos deixados pelas culturas antecedentes bem como
pela cultura de inverno implantada. Os eventos monitorados demonstraram que as perdas de
solo foram menores em situacGes de maior cobertura do solo por parte da cultura, como
podemos observar no evento do dia 08/10/15, onde a cultivar de trigo estava no estadio de
enchimento de gréos, apresentando um 6timo dossel vegetativo. Pelo volume de &gua perdida
tinhamos energia suficiente para desagregacédo e transporte de sedimentos, porém as perdas de
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Css foram baixas, o que néo resultou em perdas expressivas. Estudo realizado por Duvert et al.
(2010), mostra que incrementos com maiores coberturas reduzem a producao de sedimento em
bacias agricolas.

Para os eventos monitorados nos dias 23 e 24/12 a encosta encontrava-se em outra
situacdo de cobertura do solo, onde a soja estava em estadio inicial de desenvolvimento. Apesar
da rugosidade ocasionada pela linha de semeadura em nivel, 0 solo encontrava-se em condicéo
de saturacéo devido as chuvas sequenciais, acarretando com isso, perdas mais significativas que
as dos eventos anteriores. A presenca de alta adi¢do de fitomassa ndo se mostrou tdo eficaz em
termos de perdas de &gua quanto em termos de perdas de solo. A fitomassa amortizou a energia
cinética da chuva e do escoamento superficial dificultando a desagregacdo de particulas de solo.
Segundo Londero (2015) periodos com baixa cobertura do solo associados a chuvas de alta
intensidade geram elevadas perdas de agua e sedimento. Podemos ressaltar que esse estudo foi
realizado em bacias pareadas de ordem zero com presenca de talvegue, sendo que o0s
comportamentos das perdas de sedimento podem ser diferentes nesta escala de trabalho.

Nos tratamentos com rotacGes de culturas em que a adicdo de fitomassa anual foi de
aproximadamente 15 t de fitomassa, comparados com os de baixa adicdo que alcancaram em
torno de 6 t, sendo este 0 bindbmio soja-trigo mais praticado pelos produtores, porém menos
eficaz no controle das perdas.

Analisando os resultados quantificados em eventos de chuva/vazao os tratamentos com
maiores adi¢cGes mostraram-se mais eficientes nas perdas de solo do que de agua em eventos de
grande a extrema magnitude. J& em eventos de baixa a média magnitude as maiores adi¢fes
foram significativas tanto nas perdas de agua quanto de solo. Cabe ressaltar a importancia da
rotacdo de culturas e do manejo adequado em periodos de entressafra para prote¢do de eventuais
chuvas nestes periodos.

A outra préatica de manejo utilizada nos tratamentos foi a escarificacéo, a qual tem sua
finalidade em romper a camada compactada do solo, proveniente do trafego excessivo, manejo
com umidade inadequada alem do adensamento natural. Os eventos monitorados compreendem
0 periodo entre 12° e 0 18° més apds a escarificacdo. Nos tratamentos com baixa adi¢do de
fitomassa (M1 e M2), estavamos no 3° ciclo de culturas e nos demais tratamentos, no 4° ciclo
de culturas. Drescher et al (2016), avaliaram o efeito residual de intervencdes mecanicas para
descompactacdo do solo manejado sob SPD, e concluiram que a escarifficacdo apresenta
potencial para melhorar a estrutura do solo até 30 meses apds a pratica. Apesar dos tratamentos
terem sido avaliados dentro deste periodo com efeito residual da escarificagdo, ndo obtivemos

resultados significativos deste efeito, analisando as perdas de agua e solo.
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Apesar das perdas de solo ndo serem significantes, podemos observar altas perdas no
volume de agua, que carregam residuos de agroquimicos, contaminantes dos recursos naturais,
além de macro e micronutrientes, causando eutrofizacdo das aguas, sendo assim necessarias
praticas para controlar o escoamento superficial em areas de lavoura (Pfister, et al 2011).

Trabalho realizado em bacia agricola com intensa producéo de gréos no planalto do RS,
demonstrou que a dindmica hidroldgica das encostas agricolas sobre SPD, estd diretamente
relacionada com a erosdo naquela escala de estudo (Didoné et al, 2014). Em estudo realizado
em bacias de ordem zero com bindmio soja-trigo, com a adocéo da pratica de manejo de gleba
com terraceamento reduziu em 90 % as perdas de agua (Londero,2015).

Apesar de poucos estudos nessa escala de trabalho, 0 SPD demonstra-se mais em termos
de perdas de agua e sedimento, comparado com o sistema Convencional que chegava a perder
15 t ha* (Junior et al 2012; Merten et al 2015). Segundo Thierfelder; Wall (2009), o uso da
agricultura conservacionista com minimo revolvimento do solo com permanencia de residuos
de cobertura e rotacdo de cultura sdo eficientes na infiltracdo, retencéo e disponibidade de agua
no solo asoociado a reducdo do escoamento e perda de agua em relacdo ao sistema
convencional.

Kurote (2014), em 11 anos de trabalho desenvolvido na india, fez uso de trés técnicas
para reduzir as perdas de solo, aplicando trés tipos de cultivos: I- cultivo minimo com camalhéo,
I1- ndo revolvimento do solo, I11- plantio sobre restos culturais, onde observou uma redugdo no
escoamento de 69.4, 16.2 e 59.6 respectivamente, quando comparado ao sistema convencional.

Podemos considerar que o periodo de monitoramento hidrossedimentoldgico
compreendeu o segundo semestre do ano, apesar de ser curto o periodo de monitoramento,
observamos eventos de diferentes magnitudes pluviométricas sobre diferentes coberturas
vegetais, contudo, nos forneceu um bom indicativo sobre a importancia dos uso e manejo
adequado.

Neste estudo a adi¢do de fitomassa mostrou-se mais eficaz do que a escarificagdo no
controle do escoamento, recomendando-se assim maiores adi¢cdes de fitomassa, rotacdo de
culturas e cultivo em nivel. Além disso, pode-se recomendar praticas mecanicas como o
terrageamento, pois em eventos de grande a extrema magnitude, apenas a adi¢do de fitomassa
néo foi eficaz na perda de agua. Apesar de serem eventos com alto tempo de recorréncia, séo
estes que possuem um grande potencial erosivo e degradacéo do solo.

A continuacdo do monitoramento nesta escala € de suma importdncia para a
compreensdo e entendimento dos processos envolvidos, devido ao pouco estudo realizado nesta

escala de trabalho.
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3.5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos em um ano de monitoramento e considerando as
condicdes locais em que foi realizado o experimento, pode-se concluir que:

A simplificacdo das préaticas de manejo, resumida ao plantio direto, ndo € suficiente para
controlar o escoamento superficial e 0os processos associados.

O monitoramento de macroparcelas de 70x80m com declividade média de 9% com
curvatura plana a convexa apresenta eficiente na avaliagéo da resposta hidroldgica em areas sob
SPD.

Tanto a escarificagdo como o incremento na adicdo de fitomassa reduziu as variaveis:
vazao maxima, producdo de sedimentos, em eventos de pequena a média magnitude.

O incremento de fitomassa apresentou maior eficiéncia no controle das variaveis
hidroldgicas e erosivas em comparacdo com a escarificacdo, demonstrando que em condicgdes
de boa cobertura vegetal mesmo em eventos de alta magnitude as perdas de solo foram baixas,
mostrando a eficiéncia da cobertura do dossel deixada pela cultura implantada em amenizar a
energia da gota da chuva.

O controle das variaveis avaliadas mostrou-se mais evidente nos eventos de média e
pequena magnitudes, o que pode indicar a necessidade de praticas mecéanicas de controle de
escoamento associada com a adi¢do da fitomassa.

A forma dos hidrogramas demonstra uma condicao de superficie, caracterizado por uma
rapida resposta no escoamento superficial, indicando uma baixa capacidade de detencdo e
amortizacdo do escoamento superficial pelo manejo agricola atualmente utilizado, sendo que o

que diferencia € a magnitude dos hidrogramas devido ao manejo adorado.
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ANEXOS

ANEXO A - FOTOS DO EVENTO DO DIA 08/10/2015.
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ANEXO B - FOTOS DO EVENTO DO DIA 23 E 24/12/2015
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ANEXO C — FOTOS DAS OPERACOES REALIZADAS NO EXPERIMENTO.
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ANEXO D - FOTOS DAS CULTURAS IMPLANTADAS.
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