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RESUMO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE AGUA EM UM ARGISSOLO COM
PLANTAS DE COBERTURA SOB CHUVA NATURAL

AUTOR: Pablo do Amaral Alongo
ORIENTADOR: Dalvan José Reinert

As atividades humanas tem causado grande impacto negativo no escoamento superficial
de agua no solo. Visando minimizar estes efeitos, as plantas de cobertura passaram a
ocupar posicdo de destaque no manejo do solo. Assim, compreender com maior exatiddo
os fatores que condicionam menores volumes de adgua escoada sdo fundamentais para
desenvolver um planejamento estratégico no manejo sustentavel do solo. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi avaliar se diferentes plantas de cobertura influenciam de forma
significativa no escoamento superficial de 4gua no solo sob condicéo de chuva natural.
Para isso, este estudo foi composto de seis tratamentos: Solo desnudo (SD), Grama-
pensacola (GP), Amendoim-forrageiro (AF), Azevém (AZ), consorcio de aveia e nabo
(AN) e consorcio de aveia e ervilhaca (AE) em um delineamento de blocos casualizados
(DBC) com 4 blocos, totalizando 24 unidades experimentais. Ao todo, foram avaliados
23 eventos de chuva natural. Para determinar o volume de dgua escoada foram utilizadas
calhas coletoras equipadas com sensores de pressdo ligados a um micro controlador com
suporte para armazenamento de dados com conexdo wi-fi com um servidor remoto.
Também foram utilizados sensores de umidade ligados a um datalogger e um pluviémetro
automatico para aferir a umidade do solo e os volumes de chuva durante as precipitagdes.
Além disso, foram coletadas amostras para quantificar a producdo de biomassa em
diferentes épocas (40, 90, 110 e 140 dias ap6s a semeadura) do ciclo de desenvolvimento
das mesmas. Os resultados indicaram que os cultivos perenes de GP e AF apresentaram
as maiores producdes de biomassa. J& dentre os cultivos anuais, destacou-se o AE. Ja
quanto ao escoamento superficial de agua, em chuvas menores que 10 mm, o escoamento
foi desprezivel para todos os tratamentos. No entanto, em precipitagdes mais elevadas, 0
SD sempre apresentou os maiores volumes de agua escoada. Além disso, todos 0s demais
tratamentos apresentaram bons indices de escoamento, com destaque, principalmente
para os tratamentos AZ, GP e AN. Nas precipitacbes com alta intensidade, o escoamento
superficial foi mais elevado em todos os tratamentos, porém com maior dimenséo para o
SD. Quanto mais proxima da saturagdo os solos estiverem, maior sera o volume de agua
escoada. Por fim, solos com elevada biomassa apresentaréo escoamento superficial menor
do que solos desnudos.

Palavras-chave: Plantas de cobertura. Escoamento superficial de agua. Chuva natural.



ABSTRACT

SURFACE RUNOFF WATER IN AN ULFISOL WITH COVER CROPS UNDER
NATURAL RAIN

AUTHOR: Pablo do Amaral Alongo
ADVISOR: Dalvan José Reinert

The human activities have caused a great negative impact on the surface runoff of water
in the soil. Aiming to minimize these effects, the cover crops started to exercise an
important position on soil management. However, understand with more accuracy the
factors that condition smaller surface runoff water volumes are fundamental to develop a
strategical planning to the sustainable management of soil. Thus, this work aimed to
evaluate if different cover crops presented differences on the surface runoff in natural rain
events. The study was composed by six treatments: Naked soil (SD), Paspalum notatum
(GP), Arachis pintoi cv Belomonte (AF), Lolium multiflorum (AZ), Avena strigosa +
Raphanus sativus (AN) and Avena strigosa + Vicia villosa (AE) in a randomized block
design (DBC) with 4 blocks, totalizing 24 experimental units. 23 natural rain events were
evaluated. To determine the volume of water surface runoff were used collector gutters
with pressure sensors connected in an Arduino Mega with wifi connection in an remote
server. Also, were used umidity sensors connected in an datalogger and one automated
pluviograph to mensure the soil umidity and the total volume of rain during the events.
Furthermore, were collected samples of each treatment to evaluate the biomass
production in differents times of development. The results showed who the perennial
crops of GP and AF presented the higher biomass production. Between the annual crops,
stand out the AE. In events below 10 mm, the surface runoff was negligible for all
treatments. However, in the others, SD ever presented the higher volumes of surface
runoff of water. In adittion, all of the other treatments presented acceptable runoff rates,
especially AZ, GP and AF. Despite this, in high intensity rainfall, the runoff was higher
in all treatments, but, with greater dimension in SD. Furthermore, closer the soils were to
the saturation, higher were the volume of surface runoff. Finally, soils with higer biomass
presented less surface runoff than naked soils, but, other factors will also affect the
attainment of smaller volumes of surface runoff of water.

Keywords: Cover crops. Surface runoff. Natural rain.
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1 INTRODUCAO

O impacto das atividades humanas é um dos principais fatores que influenciam no
escoamento superficial de agua no solo. Quantificar a infiltracdo e o escoamento é uma
atividade complexa, visto que varios fatores determinam a taxa de &gua que chega na
superficie do solo e a taxa de &gua que pode infiltrar no mesmo (SHAXSON & BARBER,
2003). Assim, compreender 0s mecanismos que auxiliam na obtencdo de menores
volumes de escoamento superficial é crucial para conseguirmos desenvolver um
planejamento estratégico no manejo sustentavel do solo (FU et al., 2017).

Com o objetivo de melhorar as condi¢6es fisicas do solo e, consequentemente, reduzir
o volume de agua escoada superficialmente, historicamente realizava-se o preparo
convencional do solo, este método, porém, expde o solo de forma excessiva,
possibilitando a ocorréncia de selamento superficial e, facilitando o processo de erosao
do mesmo (CARVALHO et al., 2015; ALMEIDA et al., 2018). Além disso, &reas em que
ha pouca ou nenhuma cobertura do solo, hd maior ocorréncia de escoamento superficial,
decréscimo na produtividade e elevacéo na densidade do solo (DIDONE et al., 2014).

Visando melhorar a produtividade dos cultivos e reduzir a degradacéo do solo, 0 uso
de plantas de cobertura, tanto em sistema de rotagdo como perenes passou a ser mais
estudado e adotado, de modo que ja tém se observado melhorias no solo ao utilizar esta
estratégia (CLERMONT-DAUPHIN, 2016; SASTRE et al., 2018; ADETUNJI et al.,
2020). Assim, o uso de plantas de cobertura traz melhoras ao sistema produtivo, pois com
a maior ciclagem de nutrientes h4& um aumento na produtividade, além de reduzir o
escoamento superficial e aumentar a infiltragdo (FOLORUNSO et al., 1992; BAI et al.,
2014; GARCIA-GONZALEZ et al., 2018). O manejo das culturas de cobertura também
influencia na melhoria das propriedades hidraulicas do solo, como a condutividade
hidraulica do solo saturado e em outras propriedades, como a densidade do solo, a
distribuicdo de poros ao longo do perfil de solo, o volume total de &gua infiltrada e,
consequentemente, redugdo do escoamento superficial (CERCIOGLU et al., 2019).

A escolha das culturas de cobertura, no entanto, deve ser realizada a partir de uma
analise criteriosa das mesmas, uma vez que as diferentes plantas apresentam uma série de
particularidades, como sistema radicular, ciclo e biomassa, que causaréo efeitos distintos
no incremento das propriedades fisicas do solo e na reducdo do potencial negativo do
balanco hidrico (GLAB et al., 2013; MEYER et al., 2020).
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No que diz respeito a umidade e temperatura do solo, avaliacdes com diferentes
plantas de cobertura indicaram um bom desempenho na utilizacdo do amendoim
forrageiro (Arachis pintoi) e menores taxas de infiltragdo acumulada em parcelas com
solo desnudo (ROCHA, 2018; MALLMANN, 2017) No entanto, mesmo ap6s alguns
anos com experimentos implantados avaliando os efeitos das plantas de cobertura,
algumas propriedades fisicas como distribuicdo de poros, densidade, permeabilidade,
condutividade hidraulica e agregacdo do solo ndo apresentaram alteragdes significativas
(ROCHA, 2018). Por outro lado, foram obtidos indicios de que existem diferencas
significativas na infiltracdo de agua no solo, o que afeta diretamente o0 escoamento
superficial (MALLMANN, 2017).

Para quantificar a infiltracdo de dgua no solo existem diversas metodologias, como
simulador de chuva, infiltrmetro de duplo anel concéntrico, infiltrdmetro de cornell e
permeametro de guelph (PRUSKI et al., 1997; COSTA et al., 1999; POTT, 2001; POTT
& DE MARIA, 2003). Em contrapartida a chuva natural, alguns métodos podem
superestimar a infiltracdo de agua, como é o caso do duplo anel concéntrico, infiltrometro
de cornell e permeametro de guelph (POTT, 2001; MALLMANN, 2017). J& o simulador
de chuva apresenta uma série de dificuldades para utilizacdo no campo, como transporte,
volume de &gua requerido e dificuldades em simular as varia¢fes de intensidade das
chuvas. Por outro lado, quantificar o escoamento superficial pode ser realizado de forma
mais rapida, eficiente e utilizando um sistema de monitoramento de baixo custo
(MALLMANN et al., 2018).

Diante do exposto, 0 objetivo desta dissertacdo foi avaliar se diferentes plantas de
cobertura influenciam de forma significativa o escoamento superficial de 4gua no solo

sob condicdo de chuva natural e medi¢des automatizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PLANTAS DE COBERTURA DO SOLO

O uso de plantas de cobertura tem contribuido para ajudar na recuperacéo de solos
degradados e com baixa porosidade, melhorando a infiltracdo de agua no solo, reduzindo
as perdas por escoamento superficial, evaporagdo e as camadas adensadas do solo. A
escolha do material que sera utilizado como cobertura, no entanto, pode variar, inclusive
em funcéo da disponibilidade de obté-los. Ao utilizar plantas de cobertura, acarreta-se no
acumulo de biomassa sob a superficie do solo além de favorecer a elevacéo da atividade
bioldgica e do desenvolvimento radicular (SHAXSON & BARBER, 2003).

A utilizacdo das plantas de cobertura contribui na manutencdo do solo com
residuos culturais além de proporcionar rotacao de culturas na area (REICOSKY, 2015).
Junto a isso, em areas irrigadas, principalmente, as plantas de cobertura também atuam
como um agente benéfico ao ecossistema, contribuindo largamente no controle da eroséo,
perda de 4gua e mitigacio da degradac&o do solo (GARCIA-GONZALEZ et al., 2018).

Existem diversas culturas que podem ser utilizadas como plantas de cobertura,
podendo ser plantas nativas, cultivos perenes e/ou cultivadas por um certo periodo de
tempo, normalmente em entressafras. Ainda, as plantas de cobertura podem ser
empregadas de forma isolada ou consorciada, combinando leguminosas e gramineas em
um mesmo cultivo, por exemplo (CALEGARI, 2008).

Além dos beneficios para uma melhor estruturacdo e recuperacao dos solos, que
ird repercutir em uma maior produtividade das culturas agricolas que forem
implementadas posteriormente, o uso de plantas de cobertura também contribui para a
elevacdo no estoque de carbono, modera os fluxos de gases e auxilia na manutencao da
temperatura do solo e nos fluxos de calor do mesmo (LAL, 2015), além de auxiliar na
supressdo de plantas daninhas, incrementar a matéria organica do solo, auxiliando assim

também nas propriedades quimicas e biologicas do solo (ADETUNJI, 2020).

2.1.1 Caracterizacao das plantas de cobertura

Dentre as plantas de cobertura do solo mais utilizadas, destacam-se as
leguminosas (Fabaceae), devido a grande capacidade de fixa¢do de nitrogénio. Uma das

leguminosas utilizada como planta de cobertura do solo é o feijdo-caupi (Vigna
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unguiculata). O feijdo-caupi € uma espécie anual, ereta e resistente ao calor que produz
de 15a 25t ha de massa verde e 3a 5t ha™ de massa seca, podendo fixar até 240 kg ha®
! de nitrogénio por ano (WUTKE et al., 2014). Além disso, ele também pode ser utilizado
como planta forrageira de verdo para bovinos além de cultivado com fins de consumo
humano, inclusive, érgdos como a EMBRAPA ja tem desenvolvido diversas variedades
melhoradas geneticamente visando o cultivo e consumo em larga escala (ROCHA et al.,
2016; NORBERTO et al., 2020).

Além do feijdo-caupi, o feijdo-guandd (Cajanus cajan) também apresenta
destaque na possibilidade de ser utilizado como planta de cobertura do solo durante o
verdo. O guandu é uma planta rustica e tolerante a solos pouco férteis e a seca, sendo
assim extremamente interessante para regifes que apresentam déficit hidrico. Ele pode
produzir até 15 t ha! de matéria seca e fixar 150 kg de N ha, inserindo-se assim como
uma 6tima fonte de cobertura do solo, recuperacao de areas degradadas e adubacdo verde,
uma vez que a degradacdo da sua biomassa ocorre de maneira rapida, em funcdo da sua
alta relacdo C/N. Além disso, em sistemas de producdo mistos, o guandu pode ser uma
alternativa para o pastejo animal, uma vez que ndo é toxico para 0s mesmos e ainda
contribui no incremento de proteina (AMABILE et al., 1996; OLIVEIRA et al., 2010;
GODOY & SANTOS, 2010).

J& quanto a coberturas de solo perenes, dentro das Fabaceaes destaca-se o
amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv Belomonte), uma planta com caracteristica
herbacea, rasteira, de rizomas curtos, vagens subterraneas e elevada capacidade de
recobrimento do solo. E uma planta tolerante a solos 4cidos, com baixa fertilidade e com
boa adaptacdo a regides com precipitacdo acima de 1200 mm por ano (ASSIS et al.,
2013). Possui uma producéo de massa seca que pode chegar a 10 t ha™* e uma fixagdo de
nitrogénio de cerca de 120 kg ha* ano (BRSEEDS, 2015). Assim, em funcdo de suas
caracteristicas morfoldgicas, apresenta elevado potencial para uso com fins de ciclagem
de nutrientes e recuperacgéo de areas degradadas (OLIVEIRA et al., 2003). Dessa forma,
a espécie tem sido cada vez mais utilizada como forragem permanente de cultivos
perenes, como frutiferas e erva-mate (llex paraguariensis) (ROCHA, 2018) e também em
consorcio com pastagens, trazendo beneficios como maiores produtividades e menores
custos de producdo, gerando um maior impacto econdmico para a pecuaria
(MIQUELONI & ASSIS, 2020). Alem disso, é uma planta que estimula a atividade de

microorganismos no solo e também nos agregados, causando um grande incremento de
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qualidade fisica, quimica e bioldgica nos solos em que é inserida (VELASQUEZ et al.,
2012).

Ainda dentro das fabaceas, a ervilhaca (Vicia sativa L.), destaca-se como uma das
plantas de cobertura do solo para uso no periodo do outono-inverno no Sul do Brasil,
sendo uma planta que apresenta elevado acimulo de nutrientes pelo tecido vegetal além
de grande producdo de dossel vegetativo, de modo que alguns autores jA mencionaram
uma producdo de massa seca de 11,5 t ha® (WOLSCHICK et al., 2016). Além disso, 0
uso da ervilhaca também pode ter a finalidade de cultura forrageira, seja na forma de
pastejo direto ou através de fenacgdo, tendo ainda como possibilidade o incremento dos
teores nutricionais para os animais se consorcia-la com outras culturas, como a aveia preta
(Avena strigosa).

A aveia preta, por sua vez, é uma graminea (Poaceae) muito adaptada ao clima
outonal do Rio Grande do Sul, e possui a capacidade de se desenvolver mesmo em solos
pouco férteis além de apresentar boa resisténcia a seca, pragas, doencas e, junto a isso,
apresenta elevada producdo de massa seca, facilidade de manejo e obtencédo de sementes.
No entanto, é uma cultura que apresenta elevada relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N), de
modo que a liberacdo do N contido na sua palhada ocorre de forma gradual (AITA &
GIACOMINI, 2003). Assim, uma alternativa para implementar o uso da aveia preta com
vistas de melhorar a qualidade dos solos é através de consorcio com outras culturas,
especialmente se forem de outras familias, como Fabaceae ou Brassicaceae (SILVA et
al., 2007).

Dentro das Brassicaceaes que podem ser utilizadas em consorcio com a aveia
preta, destaca-se 0 nabo forrageiro (Raphanus sativus), uma espécie que apresenta
sistema radicular pivotante extremamente agressivo, com capacidade de realizar
pequenas descompactagdes no solo. Além disso, o crescimento inicial do nabo forrageiro
é extremamente rapido, apresentando rendimentos que podem chegar a 60 t ha™ de massa
verde e fixacdo de 180 kg ha ao ano de nitrogénio. Para utiliza-lo como planta de
cobertura recomenda-se o cultivo consorciada com outras culturas, visto que a sua relagéo
C/N baixa favorece a répida degradagdo da palhada, assim, utilizando-o junto com
culturas como a aveia, a cobertura do solo e ciclagem de nutrientes torna-se mais lenta e
gradual, favorecendo a atividade de microrganismos e cobertura vegetal no solo
(WUTKE et al., 2014; SILVA et al., 2007).

Outra cultura que é amplamente utilizada na regido Sul do Brasil e possui a

capacidade de ser implementada com vistas de conservacao do solo é o0 azevem (Lolium
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multiflorum) pois, & uma espeécie rustica, vigorosa e bastante resistente as intemperies,
além disso também pode ser utilizada para pastejo animal (FONTANELLI et al., 2012).
Além disso, alguns estudos também demonstram que 0 uso de azevém contribui para a
reducéo da lixiviagdo de nitrato (NOs) e para a melhoria dos agregados do solo (KASPAR
& SINGER, 2011). No entanto, embora possua diversas qualidades como cultura
forrageira e de cobertura, € uma planta que causa interferéncia no cultivo das principais
culturas do Sul do Brasil, de modo que a sua utilizacdo tem se reduzido nestas areas.

Por fim, dentre as culturas de cobertura que podem ser utilizadas de forma perene,
destaca-se a grama pensacola (Paspalum notatum), uma graminea polimorfica que pode
ser encontrada em varios locais do Brasil, e 0 seu plantio pode ser realizado tanto atraves
de sementes, como por mudas. E uma planta que exige cerca de 50 a 75 kg de N por ha*
e um solo com saturacdo de bases acima de 40%. Embora apresente uma certa exigéncia
do solo em que € cultivada, é uma planta que apresenta grande producdo de massa verde,
cerca de 14 ton ano ha?l, o que pode garantir uma boa cobertura do solo e,
consequentemente, melhoria nas propriedades do mesmo (SOUZA et al., 2020).

2.2 INFILTRACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo de agua no solo é um processo chave para o ciclo hidrolégico da
agua e o balanco hidrico no solo (RAHMATI et al., 2018). E é através deste ciclo que
ocorrera o fornecimento de agua para o solo, que faré a recarga dos mananciais, aquiferos
e corpos d’agua, desempenhando um papel fundamental na manutencao das fungdes do
sistema solo (KEESTRA et al., 2016). No entanto, o processo de infiltracdo de agua no
solo pode variar em fun¢édo da intensidade das chuvas, da porosidade e textura dos solos,
da cobertura do solo, umidade inicial e da inclinacdo do terreno (SADEGHI et al., 2016;
ZHANG et al., 2019).

Dentre os fatores citados, a cobertura de solo é a que mais vem sendo estudada,
uma vez que através dela também é possivel modificar a porosidade e a densidade do
solo, elevando a capacidade do solo para armazenar maiores volumes d’agua (GULICK
et al., 1994). Além disso, Almeida et al. (2018) concluiram que a melhoria na infiltracdo
de agua no solo sofre mais influéncia pelo tipo de cobertura de solo utilizada do que pela
forma de uso da terra ou pelo sistema de preparo, o que mostra o qudo imprescindivel é a

utilizacdo de cultivos de cobertura independente do uso ao qual o solo sera destinado.
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Avaliando a infiltracdo de agua em um sistema de producéo de milho, McVAY et
al. (1989) observaram que os maiores volumes de agua infiltrada ocorreram em parcelas
com cultivo de ervilhaca e, os menores, nas parcelas com pousio invernal. J& SIDIRAS
& ROTH (1987) observaram os maiores volumes de agua infiltrada em parcelas com
cultivo de aveia preta e, novamente, 0s menores volumes, nas parcelas com pousio
invernal. Avaliando os sistemas de manejo plantio direto e preparo convencional do solo,
BAUHARDT & JONES (2002) observaram a ocorréncia de maior infiltracdo de 4gua nas
parcelas em que ocorreu a adocao do sistema plantio direto. Ja nos estudos de infiltracdo
de agua no solo em um sistema de integracdo lavoura-pecuaria, Panachuki et al. (2006)
observaram que a maior taxa de infiltracdo estavel ocorreu nas parcelas com cultivo de
aveia sob plantio direto. J& em cultivos de parcela, Mallmann (2017) observou a
ocorréncia de maiores volumes de agua infiltrada em parcelas com cobertura vegetal, seja
ela consorcio de aveia + nabo, consércio de aveia + ervilhaca, ou vegetacdo espontanea.

O escoamento superficial de 4gua, por sua vez, € acentuado nas situagdes inversas
a da infiltragdo, visto que na medida que ha maiores volumes de 4gua sendo escoada, a
infiltracdo ocorrerda em menor escala. Cerca de 95% do volume de agua escoado pode
estar relacionado ao impacto da gota de chuva sobre solos descobertos, pois favorece a
ocorréncia de selamento superficial do solo, destruindo os agregados superficiais do solo
e formando crostas de baixa condutividade hidraulica (STALLINGS, 1957; LOMBARDI
NETO, 1990; VEIGA et al., 1991; ALMEIDA et al., 2018). Dessa maneira, quando se
objetiva reduzir o escoamento superficial, a pratica mais eficiente e econdmica, tém sido
a manutencdo da cobertura do solo, seja ela viva ou morta (CARVALHO et al., 1990).
No entanto, é possivel utilizar residuos que tenham maior eficacia no controle do
escoamento superficial, visto que cada cobertura de solo, bem como densidade utilizada
e forma de manejo causara efeitos distintos ao solo (AMADO et al., 1989; MEYER et al.,
2020).

Visando identificar um manejo conservacionista benéfico para a obtencédo de
maiores produtividades na cultura do milho e, a0 mesmo tempo, reduzindo o escoamento
superficial, estudos de Debarba (1993) e Seganfredo (1995) identificaram que o consércio
de aveia + ervilhaca antecedendo o cultivo do milho apresentou elevados percentuais de
cobertura do solo e protecdo contra o escoamento superficial. Complementando estes
estudos, Dahlem (2013) e Michelon et al., (2015) observaram que 0s consorcios de aveia
+ ervilhaca e aveia + nabo + ervilhaca antecedendo o cultivo de milho proporcionaram a

obtencdo de maiores producGes de matéria seca e maior rendimento de gréos para a
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cultura do milho. Ja Silva et al. (2019), avaliando o efeito dos cultivos de cobertura na
dispersdo de agregados do solo, identificaram que a taxa de liberacdo dos agregados
ocorreu de forma mais rapida em parcelas com cultivo de amendoim forrageiro do que
em outros sistemas de cobertura (vegetacao espontanea, consorcio de aveia + ervilhaca,
consorcio de aveia + nabo e soja perene), o que pode ser um bom indicativo de que esta
cultura contribua de forma mais significativa na reducdo do escoamento superficial do
que as demais avaliadas pela autora.

Em um estudo de longo prazo (1999 — 2018) que visou avaliar o risco de erosao
hidrica em funcdo da cobertura do solo e da erosividade das chuvas realizado por Wang
et al. (2021), identificou-se que passados 20 anos do inicio do estudo e de incentivos ao
uso de cobertura verde no solo, o risco de erosdo decresceu 23%, além de ter contribuido
positivamente para compensar a pressao gerada pelas mudancas climaticas.

Assim, avaliar a infiltracdo e/ou o escoamento superficial de dgua no solo nos
possibilita adaptar as melhores estratégias de manejo visando o acumulo de maiores
volumes de &gua. Para isso, porém, existem diversas metodologias capazes de fazer este
tipo de avaliacdo, como o infiltrmetro de duplo anel, permeadmetro de Guelph,
infiltrdmetro de Cornell e simuladores de chuva.

Todos os métodos, porém, apresentam particularidades. Estudos de Costa et al
(1999) demonstrou que o simulador de chuva apresenta menores valores de capacidade
de infiltracdo quando comparado ao infiltrometro de duplo anel. Além disso, Pott & De
Maria (2003) concluiram que os menores valores de velocidade de infiltracdo também
ocorreram ao utilizar simulador de chuva. Assim, os autores concluiram que o simulador
de chuva apresenta os resultados mais proximos do real, uma vez que tanto o infiltrometro
de duplo anel, como o permeametro de Guelph e o infiltrbmetro de Cornell podem
superestimar os resultados, uma vez que ndo levam em consideracdo a cobertura do solo
e 0 impacto da gota no mesmo. Porém, as dificuldades de transporte e manuseio podem
ser um fator limitante no uso do simulador de chuva (MALLMANN, 2017).

J& quanto as avaliagdes de escoamento superficial de agua, Mallmann et al. (2018)
desenvolveram um sistema de baixo custo para o monitoramento, permitindo o
monitoramento de diversas unidades experimentais simultaneamente e com grande
facilidade de configuracéo e observagdo dos dados coletados. Dessa forma, e diante das
particularidades que cada metodologia para avaliar a infiltracdo de agua no solo
apresentam, avaliar os diferentes tipos de plantas de cobertura no solo em eventos de

chuva natural através do monitoramento do escoamento superficial pode ser uma
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alterativa mais acertiva do que utilizando as metodologias convencionais de infiltragdo

do solo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado na area experimental do Departamento de Solos pertencente
a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul
(29°43.241° S € 53°42.336° O) (Figura 1), em uma altitude de 86 metros do nivel do mar.

Figura 1 - Area em que o experimento foi conduzido (A)

Google Earth

Fonte: Google Earth Pro (2020)

Segundo Sartori (1979), a regido de Santa Maria situa-se na zona de transicdo
entre a Depressdo Periférica Sul-Rio-Grandense, também conhecida por Depressao
central e a escarpa arenito-basaltica do Planalto Meridional Brasileiro, o clima da regido,
pela classificacdo de Koppen, € o Cfa, o qual corresponde ao clima subtropical imido,
sem a presenca de estiagens, com temperatura média anual de 19 °C, sendo a temperatura
média do més mais frio entre -3 °C e 18°C e a do més mais quente, superior a 22 °C, com
uma precipitacdo pluviométrica anual de, aproximadamente, 1700 mm (MORENO, 1961;
MALUF, 2000).
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O solo da éarea de estudo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico abraptico (EMBRAPA, 2018). Na tabela 1 é apresentada a composicao
granulométrica do perfil de solo em que o experimento foi instalado (MALLMANN,
2017). O ensaio de campo foi instalado em 2010 e avaliou a injecdo de dejetos liquidos
de suinos no solo (MIOLA, 2014), até 2015 foi cultivada com sucessao de aveia e milho,
permanecendo em pousio até 2016, a partir deste mesmo ano foram instaladas culturas de
cobertura, inicialmente consorcio de aveia preta (Avena strigosa Schreb) + nabo
forrageiro (Raphanus sativus) e aveia preta (Avena strigosa Schreb) + ervilhaca (Vicia
villosa Roth) (MALLMANN, 2017).

Tabela 1 - Composicao granulométrica do perfil de solo do local do experimento.

. Profundidade Areia Areia fina Silte Argila
Horizonte )
(Mm e gKQg ™ ooommmomemeoeo e

Ap 0-0,1 689,8 469,1 225,5 84,7
Al 0,1-0,3 652,1 460,7 235,3 112,6
A2 0,3-0,5 620,4 4544 263,8 115,7
E 05-0,7 620,8 4744 301,4 77,8
Btl 0,7-0,8 413,7 307,9 237,6 348,7
Bt2 0,8 — 1,25+ 340,1 260,5 198,3 461,6

Fonte: Mallmann (2017)

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com seis
tratamentos distribuidos em quatro blocos com cada unidade experimental de dimens6es
3 x 14,5 m (43,5 m?), totalizando 24 unidades experimentais (Figura 2).

As parcelas foram delimitadas por chapas galvanizadas de 30 cm de altura,
cravadas a 10 cm de profundidade. Na parte inferior das parcelas foram instaladas calhas
coletoras junto a sensores de pressdo MPX 5010 DP, fabricados pela Freescale
semiconductor®, que foram calibrados e realizavam a leitura de diferentes voltagens em
func¢do da variagdo das colunas d’agua na calha coletora durante eventos de chuva natural
(Figura 3). Posteriormente, estes dados foram transformados em vazdo (L 10s™?) através

da equagdo: 0,135*~80729 obtida através de testes em laboratorio.
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Figura 2 - Vista parcial das parcelas experimentais.

Fonte: O autor

Figura 3 - Calha coletora d’agua e, a sua direita, tubo em que foi instalado o sensor
MPX 5010 DP.

Fonte: O autor
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A declividade média das unidades experimentais é de 5% e possuem maior
comprimento no sentido do declive. Além disso, foram instalados sensores para obtencéo
da umidade do solo (WRC) CS 615, fabricados pela Campbell Scientific®, a2,5e 7,5 cm
de profundidade em todas as unidades experimentais para mensurar a umidade do solo
antes, durante e ap0s o0s eventos de chuva natural. Ainda, foi instalado um pluviémetro
automaético calibrado no Laboratério de Fisica do Solo (LaFis, UFSM) utilizado para
obter os volumes totais de precipitacdo durante os eventos de chuva natural, bem como a
intensidade das mesmas. Cada valor unitario armazenado no pluviémetro corresponde a

0,31 mm de precipitacdo (Figura 4).

Figura 4 - Pluviémetro instalado na area experimental, sem a prote¢do e area de
coleta da agua.

Fonte: O autor

As voltagens emitidas pelos sensores de pressdo, de acordo com a altura da ldamina
de 4gua na calha a cada 10 segundos, eram enviadas para um micro controlador com
suporte para armazenamento de dados instalado na area experimental que, junto da leitura
da precipitacdo realizada pelo pluvidmetro, eram enviadas via wi-fi para um servidor
localizado no LaFis. J& os sensores de umidade foram conectados a um multiplexador
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AM16/32B, fabricado pela Campbell Scientific®, que realizou e enviou as leituras, em
um intervalo de 30 minutos cada, para um datalogger Campbell® CR 1000, ambos
instalados na area experimental (Figura 5).

Figura 5 — Micro controladores para armazenamento de dados e placa eletrénica

para leitura das tensdes dos sensores e estimativa da precipitacdo e volume de agua
escoado por parcela (a) e Datalloger CR1000 com um multiplexador AM16/32B (b).

SCIENTIFIC 1

Made in USA

Fonte: O autor

As plantas de cobertura usadas como tratamentos foram; (Figura 6):

a) Amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Belomonte)

b) Solo desnudo

c) Azevém (Lolium multiflorum) (inverno) — Feijdo guandu (Cajanus cajan) (veréao)

d) Aveia (Avena strigosa Schreb) + Ervilhaca (Vicia villosa Roth) (inverno) — Feijao
caupi (Vigna unguiculata) (verao)

e) Aveia (Avena strigosa Schreb) + Nabo (Raphanus sativus) (inverno) — Feijdo
caupi (Vigna unguiculata) (verao)

f) Grama pensacola (Paspalum notatum)
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Figura 6 - Croqui com a distribuicdo espacial dos blocos e unidades experimentais.

T1| |T4|T3| [T1|T2| |TS)TE
TZ2|T1 T3|T4| |TE|TS| |T3|T4 CTE T1| |TE[T6 TG | TS OTS T4| |T2

B1 B2 B3

T1- Amendoim forrageiro;

T2- Solo desnudo;

T3- Azevém (inverno) — Feijao guandu (verao);

T4- Aveia + ervilhaca (inverno) — Feijao caupi (verao);
T5- Aveia + nabo (inverno) — Feijao caupi (verao);
T6- Grama pensacola.

Estes tratamentos foram selecionados em fungédo do alto potencial em aumentar
os teores de C e N no solo e melhorar as condicdes fisico-hidricas, especialmente a
infiltracdo de dgua no solo. Assim, apresentam potencial de uso em areas agricolas, seja
em areas com cultivos perenes ou cultivos anuais.

Ap06s a obtencdo dos resultados, para uma melhor comparacdo entre eventos
similares, fez-se a separacdo em grupos em funcdo da duracéo dos eventos de chuva e do

volume com que as mesmas ocorreram, sendo eles:

A: Eventos acima de 20 mm de precipitacao;

B: Eventos entre 10 e 20 mm de precipitacdo e duragdo acima de 4 horas;

C: Eventos entre 10 e 20 mm de precipitacdo e duracdo abaixo de 4 horas;

D: Eventos abaixo de 10 mm de precipitagdo e duragdo acima de 2 horas e 30 minutos;

E: Eventos abaixo de 10 mm de precipitacdo e duracdo abaixo de 2 horas e 30 minutos.

Para uma melhor compreensdo e apresentacdo dos resultados, os volumes de agua

escoada obtidas foram transformadas em indice de Escoamento (IE), em que o IE 1,0
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representou o0 maior volume de agua escoada, 0,56 mm, correspondendo a cerca de 25

litros para a area avaliada.

3.3 CULTURAS E TRATOS CULTURAIS

Em 15 de dezembro de 2019 as culturas de feijao guandu (Cajanus cajan) e feijao
caupi (Vigna unguiculata) foram semeadas em uma densidade populacional de 200.000
e 100.000 plantas por hectare, respectivamente. Em abril de 2020, foi realizada
dessecacdo quimica com glifosato em uma dose de 4 litros por hectare, tanto nas parcelas
com cultivo de feijdo (guandu e caupi) como nas parcelas com solo desnudo. Apos, em
06 de maio de 2020 foi realizada a semeadura a lan¢o de azevem (Lolium multiflorum),
aveia (Avena strigosa Schreb), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e ervilhaca (Vicia
villosa Roth), nas densidades populacionais de 70, 140, 40 e 120 kg ha*. Em outubro de
2020 foi realizada dessecagéo dos cultivos de inverno, utilizando glifosato (4 1 hal) e, em
15 de outubro de 2020, foi realizada a semeadura do feijao guandu e caupi, nas mesmas
densidades populacionais ja descritas anteriormente.

J& nas parcelas com cultivo de amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv.
Belomonte) e nas parcelas com Grama pensacola (Paspalum notatum), as mesmas ja
estavam implantadas desde 2018, assim, permaneceu-se com as mesmas em cultivo
perene, realizando capinas manuais esporadicamente.

Em 15 de junho, 04 de agosto, 24 de agosto de 2020 e 23 de setembro de 2020
(40, 90, 110 e 140 dias apo6s a semeadura dos cultivos de inverno), foram realizadas
coletas de material vegetal de todas as parcelas para determinacdo de massa seca, de

forma que o material permaneceu em estufa a 60°C até atingir peso constante.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Para diferenciar a producdo de massa seca de cada tratamento, os dados foram
submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade das variancias e, em seguida, 0s
mesmos foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Realizou-se
uma andlise para cada data de avaliacdo das biomassas.

O efeito das plantas de cobertura do solo sobre 0 escoamento superficial de agua
durante os eventos de chuva natural foi verificado por um delineamento de blocos ao

acaso com parcelas perdidas pelo Proc GLM do Software SAS 9.4, na sequéncia foram
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realizadas comparac6es das médias de dois a dois tratamentos através do teste t a 5% de
probabilidade de erro utilizando a ferramenta LSMeans, também através do SAS 9.4. As
analises ocorreram para cada tratamento dentro de cada grupo de precipitac&o.

Todas as analises foram realizadas através do software SAS (SAS INSTITUTE,
1993). Ja os gréaficos foram confeccionados através dos softwares Microsoft Excel® e
SigmaPlot 14.0°.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DA PRODUCAO DE MASSA SECA

Todas as espécies apresentaram valores maiores na producdo de massa seca na
primeira avaliacdo, realizada aos 40 dias (15/06/2019) do que nas realizadas
posteriormente. Com a ocorréncia de temperaturas mais baixas, a producdo de massa seca
sofreu reducéo em todas as espécies, conforme ilustrado na Figura 7 e detalhado na Tabela
2, permitindo a observacao das médias da producdo de massa seca por espécie e em cada

época de avaliacdo.

Tabela 2 - Massa seca das coberturas do solo (ton ha?), nos tratamentos:
amendoim forrageiro (AF), solo desnudo (SD), aveia + ervilhaca (AE), aveia + nabo (AN)
e grama pensacola (GP) aos 40, 90, 110 e 140 dias ap6s a semedura. Data de semeadura:
06/05/2020.

Epoca Tratamentos
AF SD AZ AE AN GP
40 DAS 9.9a 22D 6.0 ab 79a 5.1ab 105a
CV (%) 33.47
90 DAS 6.2a 1.7b 3.4ab 3.7ab 2.7b 6.1a
CV (%) 35.96
110 DAS 6.5a 15b 3.7ab 4.7 ab 45ab 6.2a
CV (%) 30.89
140 DAS 74a 0.8¢c 3.0 bc 5.9 ab 4.6 abc 6.2 ab

CV (%)  39.01

Meédias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). CV = Coeficiente de variagao.
40 DAS = 40 dias ap6s a semeadura. 90 DAS = 90 dias ap6s a semeadura. 110 DAS = 110 dias apds a semeadura. 140 DAS = 140
dias ap6s a semeadura.

Destacou-se negativamente, nesta variavel analisada, o consorcio de Aveia +

Ervilhaca, que apresentou uma reducdo de 53% entre a primeira e a segunda avaliagdo



29

(04/08/2020) e, positivo para 0 Amendoim forrageiro, que apresentou a menor reducéo,
37% em relacdo a primeira avaliacdo. Além disso, o consércio de Aveia + Nabo
apresentou a menor producdo de massa seca nas duas primeiras avaliagdes, 5,18 e 2,78
ton ha, respectivamente.

Ja na terceira e quarta avaliacdo (24/08/2019 e 23/09/2019), os cultivos de
cobertura apresentaram leve aumento na producao de massa seca. O consorcio de Aveia
+ Nabo, que havia apresentado forte queda na producdo, elevou-se em 60% seguido do
consorcio de Aveia + Ervilhaca, que teve uma elevacdo de 28%, demonstrando a
capacidade destas plantas em se desenvolver em periodos em que a temperatura € um
fator limitante, corroborando com os resultados de Alonso-Ayuno et al., (2018).

Em valores absolutos, o0 amendoim forrageiro e a grama pensacola, durante todo
0 periodo de avaliacGes, apresentaram as maiores producGes de massa seca e,
consequentemente, protecdo verde ao solo. Quanto aos cultivos de cobertura anuais, que
foram realizadas em antecedéncia ao cultivo de feijdo caupi e feijdo guandu, a maior
producgdo de massa seca ocorreu no consorcio de Aveia + Ervilhaca, superando em todas
as avaliacdes o consércio de Aveia + Nabo e o cultivo de Azevém, sugerindo, assim,
maior capacidade de crescimento e desenvolvimento nas condi¢cdes em que as mesmas
foram submetidas, corroborando com os resultados de Debarba (1993), Seganfredo
(1995), Dahlem (2013) e Michelon et al., (2015).

Figura 7 - Producédo de Massa Seca das culturas de cobertura ao longo do ciclo de
desenvolvimento. Semeadura em 06/05/2020.
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4.1.1 Relacéo entre producéo de massa seca e umidade do solo

As parcelas cultivadas com Grama Pensacola (Figura 9) apresentaram os maiores
valores absolutos para umidade do solo, seguido das parcelas com cultivo de Amendoim
Forrageiro (Figura 10), sendo estas duas, as que apresentaram maior producdo de massa
seca. Os maiores valores absolutos para umidade do solo em ambas situac¢des foi obtido
aos 140 DAS, quando a producédo de massa seca foi significativamente menor que aos 40
DAS, indicando que, além da producdo de massa seca, as diferentes épocas climaticas
também influenciaram na manutencdo da umidade do solo. Além disso, para uma melhor
andlise da influéncia de fatores climaticos, atraves da Figura 8 é possivel observar a
distribuicdo das chuvas ao longo do periodo de avaliagdo bem como o volume total de

cada uma.

Figura 8 — Distribuicdo e volume das precipitacdes ao longo do periodo avaliado.
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Figura 9 - Relacdo entre massa seca (ton ha') e umidade do solo (cm3 cm3) aos
2,5 e 7,5 cm de profundidade no cultivo de Grama Pensacola ao longo do ciclo de
desenvolvimento. Semeadura em 06/05/2020.
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Figura 10 - Relacdo entre massa seca (ton ha') e umidade do solo (cm? cm3) aos
2,5 e 7,5 cm de profundidade no cultivo de Amendoim Forrageiro ao longo do ciclo de
desenvolvimento. Semeadura 06/05/2020.
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Nos cultivos anuais de inverno (Azevém; Aveia + Nabo; Aveia + Ervilhaca) os
resultados obtidos (Figuras 11, 12 e 13) se assemelharam muito ao do solo desnudo
(Figura 14), apresentando, nas trés primeiras medicGes de massa seca, inclusive,
umidades do solo inferiores ao do solo desnudo. Isto pode ter ocorrido pela capacidade
de respiracdo e transpiracdo das plantas, fazendo com que o solo fique mais seco que
aqueles sem qualquer tipo de cobertura, corroborando com os resultados de Alonso-
Ayuso et al. (2018) e Meyer et al. (2020). Assim, nem sempre as maiores producdes de
massa seca irdo apresentar as mais elevadas umidades do solo, no entanto, os ciclos de
umedecimento e secagem causados naturalmente pelos processos de respiracdo e
transpiragdo das plantas, bem como o aporte de nutrientes que as mesmas forneceréo ao
solo, contribuirdo positivamente para a qualidade do solo, tal qual fora exposto por
Adetuniji et al. (2020).

Figura 11 - Relagdo entre massa seca (ton ha™*) e umidade do solo aos 2,5 e 7,5
cm de profundidade no cultivo de Azevem. Semeadura em 06/05/2020.
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Figura 12 - Relacgdo entre massa seca (ton ha™*) e umidade do solo aos 2,5 e 7,5

cm de profundidade no cultivo consorciado de Aveia e Nabo Forrageiro. Semeadura em
06/05/2020.
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Figura 13 - Relagdo entre massa seca (ton ha™) e umidade do solo aos 2,5 e 7,5
cm de profundidade no cultivo consorciado de Aveia e Ervilhaca. Semeadura em
06/05/2020.
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Figura 14 - Relacdo entre massa seca (ton ha™*) e umidade do solo aos 2,5 e 7,5
cm de profundidade em Solo Desnudo. Capina manual em 06/05/2020.
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4.2 AVALIACAO DA INFILTRACAO E DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O resultado para o teste t realizado dentro de cada grupo de precipitagcdo entre 0s
tratamentos esta detalhado na Tabela 3, de forma que porcentagens abaixo de 5% indicam
diferencas significativas entre os tratamentos pelo teste t. Assim, os tratamentos com solo
desnudo, principalmente nas precipitacGes entre 10 e 20 mm, apresentaram diferencas
significativas com todos os demais cultivos avaliados, demonstrando que todas as demais
coberturas de solo serdo muito mais positivas do que o SD na mitigacdo do escoamento
superficial de agua.

As médias dos indices de escoamento (Figura 15) obtidos apresentaram os maiores
valores para os eventos de chuva com volumes acima de 20 mm. Neste grupo, o
tratamento que apresentou o indice mais elevado foi o Solo Desnudo, 1,0, seguido dos
cultivos anuais de cobertura, azevém, aveia + ervilhaca e aveia + nabo, que apresentaram
indice 0,90; 0,74 e 0,70, respectivamente. Além disso, 0 Amendoim forrageiro apresentou
indice 0,51 e, a grama pensacola, 0,15. Assim, nas avaliagdes com maior volume de
chuva, o solo desnudo destacou-se negativamente dos demais, embora ndo tenha
apresentado diferenca significativa pelo teste t pois, os cultivos anuais de cobertura
também apresentaram indices elevados, no entanto, mostraram-se uma alternativa mais

eficaz do que o solo desnudo. Ja 0 amendoim forrageiro conseguiu reduzir pela metade o
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escoamento superficial em relacdo ao solo desnudo, apresentando indice 0,51. Ja a grama
pensacola, apresentou o menor indice de escoamento neste nivel de precipitacdo (85%
menor que o solo desnudo), apenas 14% de probabilidade pelo teste t, demonstrando que
mesmo sob condic¢des de chuva elevadas apresentou boa capacidade para reter e infiltrar

quase todo o volume de chuva.

Tabela 3 - Andlise estatistica pelo teste t dos indices de escoamento obtidos dentro
de cada grupo de precipitacao.

Precipitacdo < 10 mm e duracgéo < 150 min

AE AF AZ GP AN SD
AE 84.7% 68.3% 55.0% 46.5% 72.6%
AF 84.7% 86.3% 40.6% 33.8% 59.1%
AZ 68.3% 86.3% 15.8% 12.3% 41.2%
GP 55.0% 40.6% 15.8% 83.9% 87.6%
AN 46.5% 33.8% 12.3% 83.9% 76.8%
SD 72.6% 59.1% 41.2% 87.6% 76.8%
Precipitacdo < 10 mm e duragdo > 150 min
AE 27.6% 67.0% 96.6% 83.9% 36.1%
AF 27.6% 9.0% 21.4% 14.7% 78.5%
AZ 67.0% 9.0% 54.5% 78.6% 11.4%
GP 96.6% 21.4% 54.5% 75.6% 28.4%
AN 83.9% 14.7% 78.6% 75.6% 19.5%
SD 36.1% 78.5% 11.4% 28.4% 19.5%
Precipitacdo de 10 a 20 mm e duracéo < 240 min
AE 84.1% 71.4% 95.6% 99.9% 0.8%
AF 84.1% 89.8% 77.2% 82.7% 0.5%
AZ 71.4% 89.8% 59.5% 67.9% 0.1%
GP 95.6% 77.2% 59.5% 94.9% 0.2%
AN 99.9% 82.7% 67.9% 94.9% 0.4%
SD 0.8% 0.5% 0.1% 0.2% 0.4%
Precipitacdo de 10 a 20 mm e duracdo > 240 min
AE 40.4% 25.8% 29.7% 19.1% 49.8%
AF 40.4% 81.6% 90.1% 61.1% 8.5%
AZ 25.8% 81.6% 88.5% 71.0% 1.8%
GP 29.7% 90.1% 88.5% 62.5% 2.4%
AN 19.1% 61.1% 71.0% 62.5% 2.1%
SD 49.8% 8.5% 1.8% 2.4% 2.1%
Precipitacdo > 20 mm

AE 77.9% 85.2% 47.0% 96.4% 78.2%
AF 77.9% 47.5% 50.9% 73.4% 44.6%
AZ 85.2% 47.5% 11.9% 71.9% 86.0%
GP 47.0% 50.9% 11.9% 29.8% 14.4%
AN 96.4% 73.4% 71.9% 29.8% 64.5%
SD 78.2% 44.6% 86.0% 14.4% 64.5%

Porcentagens menores que 5% entre os tratamentos séo significativamente diferentes entre si pelo teste t. AE = Aveia + Ervilhaca;
AF = Amendoim forrageiro; AZ = Azevém; GP = Grama Pensacola; AN = Aveia + Nabo forrageiro; SD = Solo desnudo.

Na sequéncia, os maiores indices foram obtidos nos eventos de precipitacdo entre 10
e 20 mm em um tempo inferior a 4 horas. Nele, porém, a diferenca entre o indice de
escoamento do solo desnudo para os demais foi extremamente elevada, de modo que

diferiu estatisticamente pelo teste t quando comparado com todos os demais tratamentos.
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O indice obtido para o solo desnudo foi de 0,64, enquanto que o consércio de aveia +
ervilhaca, grama pensacola e o consorcio de aveia + nabo apresentaram indices 0,11, 0,12
e 0,11, respectivamente. J& 0 azevém e o amendoim forrageiro, apresentaram os menores
indices, 0,05 e 0,07, respectivamente. Assim, com excecdo ao solo desnhudo, nestas
condicdes todos os cultivos de cobertura apresentaram boa capacidade em amenizar o
escoamento superficial e elevar o volume de &gua infiltrada, principalmente nos

tratamentos com amendoim forrageiro e azevém.

Figura 15 - Indice de Escoamento para Solo Desnudo, Amendoim Forrageiro,
Grama Pensacola, Aveia + Nabo, Aveia + Ervilhaca e Azevém avaliadas dentro de cada
grupo de precipitacéo.
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Ja os resultados obtidos nas precipitacdes entre 10 e 20 mm em eventos superiores a
4 horas de duragédo apresentaram o solo desnudo como destaque negativo, uma vez que o
mesmo apresentou indice de escoamento 0,14, superando todos os demais. Como
destaque positivo, obteve-se os tratamentos com cultivo de azevém, grama pensacola e
consorcio de aveia + nabo-forrageiro, uma vez que 0s mesmos, inclusive diferiram
estatisticamente pelo teste t a 5% de probabilidade dos tratamentos com solo desnudo.

Nos eventos com precipitagOes inferiores a 10 mm e superiores a 3 horas de duragao
apresentaram resultados muito semelhantes entre os tratamentos com Solo desnudo e
Amendoim Forrageiro, no entanto, ainda assim, um indice baixo, 0,13, enquanto que 0s
demais tratamentos se mantiveram abaixo do indice 0,05. Assim sendo, embora nenhum
tratamento tenha diferido estatisticamente entre si pelo teste t, para este tipo de
precipitacdo, todos os tratamentos conseguiram apresentar valores baixos de escoamento,
principalmente o azevém e o consorcio de aveia + nabo forrageiro, que apresentaram
indices 0,02 e 0,03, respectivamente.

As precipitacdes até 10 mm e com duragdo inferior a 3 horas, por sua vez,
apresentaram os menores indices de escoamento para todas as culturas, de forma que para
estes volumes de precipitacdo, o escoamento superficial demonstrou-se desprezivel em
todos os tratamentos. Ja nos demais grupos de avaliacdo o solo desnudo se destacou de
maneira negativa, apresentando os piores indices de escoamento, assim, deve-se ter
cautela ao adotar este tipo de manejo, visto o prejuizo potencial que 0 mesmo pode causar
ao ambiente, como o selamento superficial, maior perda de agua e maior probabilidade
na ocorréncia de eroséo.

Todos os tratamentos avaliados apresentaram respostas ao escoamento superficial de
agua melhor do que o solo desnudo com excecdo da Gltima condicdo avaliada. Nesta,
porém, todos os tratamentos apresentaram indice extremamente baixo, entre 0,00 e 0,03.
Assim, percebe-se que 0s solos que estiverem sob cobertura vegetal, sejam elas perenes
ou anuais, tenderdo a proporcionar um menor escoamento superficial de &gua,
principalmente em precipitacfes acima de 10 mm, quando o volume de 4gua escoada pelo
solo desnudo tende a ser bastante elevado.

Desta forma, os resultados obtidos corroboram com os de Sidiras & Roth (1987),
McVay et al., (1989), Folorunso (1992) e Lanzanova et al (2010) que avaliaram a
infiltrac&o de 4gua em solo desnudo e sob cultivos de cobertura, além dos resultados de
Mallmann (2017), realizados na mesma area experimental, e que apresentou o solo

desnudo como o tratamento com menor infiltragdo de dgua comparado com o cultivo
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consorciado de aveia + ervilhaca e vegetacdo espontanea. Ainda, corroboram com 0s
resultados de Wang et al., (2021), que observaram o risco de erosdo por escoamento
superficial ser reduzido em 23% com a adocéo de cultivos de cobertura.

Além disso, também foi possivel avaliar a forma com que ocorreram estes
escoamentos durante os eventos (Figura 16), de modo que todos responderam em
momentos de chuva semelhantes, diferindo, porém, na dimensdo com que o
apresentaram, sendo o solo desnudo, o0 tratamento que apresentou o maior indice de
escoamento, como ja visto na figura anterior. Principalmente nos grupos B, C e A, além
de todos os fatores ja citados anteriormente que interferem no escoamento superficial de
agua, a intensidade da precipitacdo inseriu-se como um fator que condicionou a
ocorréncia de maiores volumes de dgua escoada. Independente disto, os solos desnudos,
nas avaliacGes realizadas e analisadas neste trabalho, com excecao das avaliacdes abaixo
de 10 mm de precipitacdo com duracdo acima de 150 minutos, em que o escoamento foi
desprezivel (indice abaixo de 0,03 em todos os tratamentos) nas demais, 0S maiores
indices de escoamento foram obtidos por ele, reforgando, assim, a capacidade dos cultivos
de cobertura, sejam eles anuais ou perenes, em amenizar o escoamento de agua e elevar

a infiltracdo de 4gua no solo.
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Figura 9 - Escoamento ao longo do tempo em cada cultivo de cobertura em
eventos de chuva dentro de cada grupo de precipitagéo.
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Juntamente com a analise do indice de escoamento, foi observado também a variacao
da umidade do solo em cada tratamento durante a precipitacdo (Figura 17), sendo possivel
observar que na medida em que os tratamentos apresentaram elevacao na sua umidade do
solo, 0s mesmos apresentaram 0s picos de escoamento, indicando que, embora outros
fatores contribuam para o escoamento superficial de &gua, como a intensidade da chuva,
citada anteriormente, quanto mais saturado o solo estiver, maior podera ser o volume de

agua escoada, independente da cobertura do solo. Além disso, a ocorréncias dos maiores
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volumes ocorreram sempre nos tratamentos com solo desnudo, demonstrando a
capacidade dos cultivos de cobertura em amenizar os impactos negativos de precipitagdes
intensas e volumosas, principalmente.

Junto a isso, antes das precipitacGes ocorrerem, a umidade volumétrica do solo foi
superior nos tratamentos com grama pensacola, porém, estes tratamentos também
apresentaram baixos indices de escoamento superficial. Dessa forma, embora esta cultura
consiga manter a umidade volumétrica do solo em niveis elevados, a quantidade de
biomassa do mesmo bem como a arquitetura das plantas conferiu capacidade de reduzir
0 escoamento superficial. Ja o segundo tratamento com maior umidade volumétrica antes
das chuvas foram as parcelas com solo desnudo, demontrando o efeito do selamento
superficial que solos sem cobertura apresentam, como ja relatado por Lanzanova et al.
(2010) e Ran et al. (2018). Ja nos tratamentos com azevém e nos consorcios de aveia +
nabo forrageiro e aveia + ervilhaca apresentaram as menores umidades do solo momentos
antes da precipitagdo, podendo ser um indicativo da alta taxa de transpiracdo deste
tratamento, corroborando com Qi & Helmers (2010) e Kaspar & Singer (2011).
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Figura 17 - Variacdo na umidade do solo a 7,5 cm de profundidade durante os
eventos em cada grupo de precipitacao.
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5 CONCLUSOES

Os cultivos perenes de Grama Pensacola e Amendoim forrageiro apresentaram os
maiores valores absolutos de biomassa das plantas de cobertura do solo. Dentre os
cultivos anuais, o consoércio de aveia + ervilhaca apresentou resultados superiores que 0s
demais.

Os cultivos perenes de Grama Pensacola e Amendoim Forrageiro apresentaram as
maiores umidades do solo, enquanto que os cultivos anuais apresentaram valores menores
que o solo desnudo, ressaltando a interferéncia dos efeitos de respiracéo, transpiracéo nos
mesmos e de selamento superficial no solo desnudo.

Os menores indices de escoamento, ocorreram nas parcelas com cultivo de Grama
Pensacola, Azevém, Amendoim Forrageiro e consorcio de Aveia + Nabo forrageiro. Em
precipitacbes de baixo volume e baixa intensidade, o escoamento superficial foi
desprezivel em todos os tratamentos, nas demais, 0 solo desnudo sempre se destacou

negativamente, apresentando os maiores indices de escoamento superficial.
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