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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

MULCHING VERTICAL E MANEJO DA AGUA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO
Autora: Sandra Maria Garcia
Orientador: Afranio Almir Righes
Local e data da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2005.

Com o objetivo principal de avaliar o comportamento hidrolégico do mulching
vertical em sistema plantio direto, realizou-se este trabalho nos anos agrico-
las 2002/2003 e 2003/2004 em Latossolo Vermelho Distréfico tipico no pla-
nalto do Rio Grande do Sul. Para tanto foram instalados dois experimentos,
dos quais o experimento 1 consistiu de parcelas sem mulching vertical, com
mulching vertical a cada 10 m e com mulching vertical a cada 5 m, no deline-
amento experimental blocos ao acaso com trés repeticdes. O experimento 2
consistiu de trés parcelas, sendo que uma sem mulching vertical, outra com
mulching vertical a cada 20 m e a terceira com mulching vertical a cada 10 m.
Todos os sulcos de mulching vertical tinham dimensdes de 0,08 x 0,38 m e 0
comprimento de acordo com a largura da parcela, preenchidos com palha
levemente compactada para proporcionar estabilidade as paredes do sulco.
No experimento 1 foram feitas simulagées de chuva com duas intensidades
(70 e 106 mm h™') em duas épocas distintas, para determinar o escoamento
superficial, a taxa de infiltracdo basica e a concentracao de nutrientes perdi-
dos pela enxurrada. A presenga de mulching vertical reduz as perdas totais
de nutrientes devido a reducéo do escoamento superficial. No experimento 2
foi realizado o balango hidrico. Também foram determinadas as infiltragbes
em sulcos de diferentes. O mulching vertical protela o tempo para inicio do
escoamento superficial em sistema plantio direto e reduz significativamente o
volume de escoamento superficial, aumentando a taxa de infiltracdo basica.
Nos periodos em que foi realizado o balango hidrico, nao foi verificada dife-
renga entre os tratamentos no que se refere a evapotranspiracéo real. Quan-
to maior a profundidade do sulco, maior a taxa de infiltracdo basica, sendo
que a taxa de infiltracdo basica horizontal tem maior importancia em sulcos
de maior profundidade.
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ABSTRACT
Doctorate’s Thesis
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Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

VERTICAL MULCHING AND WATER MANAGEMENT IN NO TILLAGE SYSTEM
Authoress: Sandra Maria Garcia
Adviser: Afranio Almir Righes
Place and date of defense: Santa Maria, February, 28", 2005.

With the main objective to evaluate the hydrological behavior of the vertical
mulching in no tillage system, this work have been realized in 2002/2003 and
2003/2004 agricultural years on Latossolo Vermelho Distréfico tipico in the
plateaus of Rio Grande do Sul State. For this, two experiments have been
installed. The experiment one consisted of parcels without vertical mulching,
with vertical mulching each 10 m and with mulching each 5 m, in the experi-
mental delineation blocks by chance with three repetitions. Experiment 2 has
been consisted of three parcels: the first without vertical mulching; the second
with vertical mulching each 20 m and the third with vertical mulching each 10
m. All the furrows of vertical mulching had dimensions of 0,08 x 0,38 m and
the length in accordance to the width of the parcel, filled with lightly com-
pacted straw to provide stability to the walls of the furrow. In experiment 1 rain
simulations have been made with two intensities (70 e 106 mm h™") at two
distinct periods, to determine the superficial runoff, the tax of basic infiltration
and the concentration of lost nutrients by the torrent. The presence of vertical
mulching reduces the total losses of nutrients due to the reduction of the su-
perficial runoff. In experiment 2 the hydrous balance has been carried
through. Infiltrations in furrows of different have been also determined. Verti-
cal mulching postpones the beginning time of the superficial runoff in no till-
age system and reduces the volume of superficial runoff significantly, increas-
ing the tax of basic infiltration. In the periods that the hydrous balance has
been carried through, difference was not verified among the treatments in
relation to the real evapotranspiration. How deeper the furrow depth is, higher
the basic infiltration tax, since the horizontal basic infiltration tax has greater
importance in deepers furrows.
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1 INTRODUCAO

A acédo do homem junto ao ambiente quase sempre foi fundamenta-
da em um interesse primordial: a procura do bem estar, sendo seu primei-
ro objetivo a busca de alimentos. Por esse caminho poluiu e modificou o
ambiente com conseqléncias muitas vezes desastrosas. O aperfeigoa-
mento do conhecimento técnico-cientifico contribuiu para o melhor enten-
dimento da natureza, mas a destruicdo desnecessaria continuou a ser
praticada.

No Rio Grande do Sul, a exemplo de outros Estados brasileiros, o
crescimento e o desenvolvimento econémico nao foram acompanhados
pela manutencao da qualidade do meio ambiente, principalmente da pre-
servacao dos recursos florestais, hidricos e dos solos. O desenvolvimento
da agricultura e da pecuaria deu-se, em parte, as custas da destruicéo
das florestas nativas existentes, modificando drasticamente a paisagem
da regiao, principalmente durante o periodo da colonizagdo. Segundo
Marchiori (1996), nos primérdios da imigracao, a vegetagao do Estado do
Rio Grande do Sul se caracterizava, sob o ponto de vista fisionémico, pela
presenca de campos e matas naturais, as quais ocupando de 60 a 70%
do territério, concentradas na parte norte. A parte sul apresentava uma
escassa cobertura florestal, com predominancia de vegetagdo campestre
como resultado do prolongamento do pampa ondulado de Uruguaiana.
Atualmente, a area com florestas ocupa apenas 17,53% (SEMA, 2000).

A mecanizacdo das areas agricolas comecou concomitantemente
com a expansao das lavouras de trigo e soja. A expansao da soja foi tanta
que transformou a imagem fisiografica de grandes areas do Estado. Os
solos do Rio Grande do Sul foram intensamente mobilizados. Na regido



do Planalto, na sucessao trigo-soja, os solos foram submetidos a este sis-
tema pelo menos duas vezes por ano. Esse procedimento, aliado a outros
fatores, levou a reducao do conteudo de matéria organica do solo, destru-
icao de seus agregados e, conseqlientemente, a degradacao de sua es-
trutura.

A intensa mobilizacdo do solo para o cultivo e a subsolagem indis-
criminada, objetivando aeragdo e drenagem das camadas inferiores cau-
sou degradagao da estrutura com consequiente erosdo e assoreamento
de rios e reservatorios. Houve compactacdo e a diminuicdo da taxa de
infiltracdo de 4gua no solo que, de 180 mm h™ em condigées de floresta
nativa, passou para 8 mm h™' em solos cultivados em sistema que usava o
revolvimento intensivo do solo (Righes et al., 2002).

Visando minimizar esse problema surgiu o terraceamento. Contudo,
essa técnica apenas desviava a agua das enxurradas, enquanto a baixa
taxa de infiltragdo ainda persistia.

Por fim, na década de 70, o Brasil comecou a praticar o plantio dire-
to, o qual diminuiu consideravelmente as perdas de solo por erosédo, o
motivando os agricultores a retirarem indiscriminadamente os terracos.
Porém, considerando longas pendentes, a retirada dos terracos provocou
significativo aumento do fluxo de agua na superficie do solo.

O plantio direto, com méritos, foi difundido entre os agricultores devi-
do a reducédo das perdas de solo por erosdo e ao aumento da capacidade
operativa das maquinas agricolas. Todavia, o trafego pesado contribuiu
para a compactacdo do solo, reduzindo a taxa de infiltracdo e causando
perdas de agua e matéria organica no escoamento superficial. Embora
esse fluxo superficial ndo cause problemas graves referentes ao transpor-
te de sedimentos, apresenta problemas potenciais para promover dese-
quilibrio no ambiente, tais como:

a) reducao do tempo de concentracdo em bacias hidrograficas, provo-
cando enchentes com alagamentos freqlentes e com grandes ampli-

tudes de vazdes em cursos d’agua;



reducao do volume de dgua armazenado no perfil do solo;
reducdo na recarga dos aquiferos subterraneos, fator importante para
a manutencao da vazao em pogos artesianos;
transporte de herbicidas e defensivos agricolas diretamente para os
mananciais, contaminando a agua que podera ser captada a jusante
para o abastecimento humano;
perdas de adubos, principalmente nitrogénio e potassio;
possivel disseminacao de doencas fungicas no fluxo de superficie para
outras regides agricolas.

Considerando a consolidacdo do sistema plantio direto no Planalto

do Rio Grande do Sul e a demanda por tecnologias que permitam a sus-

tentabilidade da exploracao agricola conservando o meio ambiente em

médio e longo prazo, formularam-se as seguintes hipoteses:

1.

O mulching vertical com espagcamento de 10 m e de 5 m reduz o esco-
amento superficial da agua no solo em sistema plantio direto em rela-
¢ao a testemunha sem mulching.

O mulching vertical com espacamento de 10 m e de 5 m aumenta a
taxa de infiltracdo da agua no solo em sistema plantio direto quando
comparado a testemunha.

A presenca de mulching vertical em sistema plantio direto com espa-
camento de 20 m e de 10 m proporciona balango hidrico mais favora-

vel as culturas.

. A taxa de infiltracdo basica difere para sulcos de mulching vertical com

diferentes profundidades.
A presenca de mulching vertical reduz a perda de nutrientes na agua
do escoamento superficial em sistema plantio direto.

Com base nessas hipo6teses este trabalho teve como objetivos:



1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento hidrolégico do mulching vertical em sistema
plantio direto, no controle do escoamento superficial, para promover o
manejo sustentavel das culturas proporcionando alternativas na adocao
de sistemas conservacionistas pelos produtores rurais, reduzindo o im-
pacto ambiental de agentes agroquimicos na poluicdo dos mananciais
hidricos e a otimizacao do recurso agua.

1.2 Objetivos especificos

1. Determinar o efeito do mulching vertical no escoamento superficial em
sistema plantio direto com chuva simulada.

2. Avaliar o efeito do mulching vertical sobre a taxa de infiltragcdo de agua
no solo em sistema plantio direto com chuva simulada.

3. Determinar a concentracdo de nutrientes na agua do escoamento su-
perficial em funcao do mulching vertical em sistema plantio direto.

4. Realizar o balango hidrico em sistema plantio direto com diferentes
espacamentos de mulching vertical submetidas a chuva natural.

5. Determinar a infiltracdo de agua em sulcos de mulching vertical com

diferentes profundidades.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema plantio direto

De acordo com Plataforma Plantio Direto (2003), o sistema plantio di-
reto foi iniciado no Brasil em 1966, no Estado de S&o Paulo, através de
pioneiros que se mobilizaram na troca de experiéncias e na busca de co-
nhecimentos e inovagdes no Pais e no exterior. Mas foi no Rio Grande do
Sul e no Parana que a pesquisa se desenvolveu mais. No Rio Grande do
Sul, o sistema plantio direto comecou em 1969 em Nao-Me-Toque, com
plantio de sorgo, mas apenas como pesquisa. A primeira vez que o siste-
ma foi utilizado em lavoura no Estado aconteceu em Santo Angelo em
1974.

Devido a problemas de falhas na germinacdo das sementes, o0 sis-
tema plantio direto ndo foi muito difundido nessa época o que deu origem
a uma pesquisa feita por Righes et al. (1990) com objetivo de determinar
a causa destes problemas. Foram testados oito mecanismos de semeadu-
ra direta em trés velocidades. Foi constatado que o tratamento que pro-
porcionava menor mobilizagao do solo foi 0 que obteve os melhores resul-
tados na germinacdo. Com menor mobilizacdo do solo, o fluxo de agua
em solo ndo saturado em dire¢cdo a semente é maior, resolvendo os pro-
blemas de germinacdo. A partir dessa época foram construidos mecanis-
mos sulcadores que atendiam essas caracteristicas e assim, o sistema
plantio direto teve uma grande expansao no Brasil. Segundo Plataforma
Plantio Direto (2003) de 200 hectares em 1972 passou para quase 20 mi-
lhdes de hectares de area cultivada em 2002.



2.1.1 Definicoes, vantagens e desvantagens

Segundo Machado (2000) sistema plantio direto € a semeadura na
qual a semente é colocada no solo nao revolvido (sem prévia aragao ou
gradagem leve) usando-se semeadeiras especiais. Um pequeno sulco ou
cova € aberto com profundidades e larguras suficientes para garantir a
adequada cobertura e contato da semente com o solo. A esséncia é ter
palha ou cobertura no momento do plantio e, para EMBRAPA (2001) é a
tecnologia que mais esta crescendo no Pais.

Cardoso (2003) apresenta as seguintes vantagens do sistema plantio
direto:

1) Facilita a semeadura e evita o plantio tardio fora da melhor época.

2) Favorece o acumulo de humus e como conseqiéncia o sequestro de
carbono, além da producdo de compostos humicos que neutralizam a
toxidez do aluminio.

3) Reduz as ervas daninhas pelo efeito alelopatico da safrinha ou da cul-
tura.

4) Promove a proliferacdo dos fungos associados as raizes que elevam o
aproveitamento dos nutrientes pela maior superficie de contato.

5) Adapta-se a um sistema de ciclagem de nutrientes pela decomposicao
dos residuos, com liberacdo gradual do nitrogénio, aumentando a re-
sisténcia das plantas cultivadas ao ataque de pragas e moléstias.

6) Devido ao plantio direto assegurar a sustentabilidade, apresenta tam-
bém vantagens econdémicas como a reducao do custo pelo acréscimo
de produtividade.

No Quadro 1, na opiniao dos agricultores de Santa Catarina, sdo a-
presentadas algumas vantagens e desvantagens do sistema plantio direto

em relagao ao sistema convencional (uma aragéo e duas gradagens).



QUADRO 1 - Vantagens e desvantagens do sistema plantio direto em relacdo

ao convencional na opiniao dos agricultores de Santa Catarina.

Vantagens Desvantagens

Maior controle da eroséo Aumento da incidéncia de pragas

Menor adaptacdo das maquinas

Reducao do custo médio de produgao e equipamentos agricolas

Menor utilizagdo de m&o-de-obra Maior uso de agrotdxico

Menor germinagao das sementes

Melhora da qualidade do solo nos periodos Gmidos

Aumento da produtividade QOutras

Maior flexibilidade de tempo para o
plantio

Outras

Fonte: Instituto Cepa/SC (1999).

A sequir serdo abordados alguns fatores que caracterizam o plantio

direto em relacao a outros sistemas de manejo do solo.

2.1.2 Atributos fisico-quimicos do solo

De acordo com Silveira & Cunha (2002), os sistemas de preparo do
solo alteram os atributos fisico-quimicos do solo por promoverem o revol-
vimento da camada explorada pelas raizes e o acumulo de material orga-
nico. Dessa forma, interferem diretamente na distribuicdo dos nutrientes
no perfil do solo.

Com relagdo ao comportamento fisico do solo, Silva et al. apud Oli-
veira et al. (2003) comentam que o preparo do solo atua diretamente na
sua estrutura através de modificagcdes na porosidade e na densidade o
que afeta a retencao de agua e a resisténcia mecanica. Cardoso (2003)
acrescenta que o plantio direto contribui para o acréscimo de matéria or-
ganica na camada superficial, 0 que provoca profundas alteragdes na di-

namica dos nutrientes e suas relacdes solo/planta.



De acordo com Bayer & Mielniczuk (2001), em solos com vegetagao
natural o teor de matéria organica é estavel. Mas, quando esses solos
comecam a serem cultivados, ocorrem alteragdes nas taxas de adicao e
de perda de carbono, o que afeta esse armazenamento. O que ocorre é a
reducdo das quantidades de carbono adicionadas ao solo e, ou aumento
na taxa de perda de matéria organica.

Muzzili (2003) enfatiza que nas regides tropicais e subtropicais brasi-
leiras a produgao agricola e a qualidade ambiental dependem diretamente
da manutencdo e melhoramento dos atributos do solo. E a preservagéao
da matéria organica é o elemento chave. A preservacdo depende do ma-
nejo de fatores bidticos onde o sistema plantio direto € considerado um
dos sistemas mais eficazes. O mesmo autor cita ainda alguns beneficios
da matéria organica para o solo: aumenta o estado de agregacao, aumen-
to da CTC dependente de pH, maior suprimento de nitrogénio, aumento
da disponibilidade de fésforo e neutralizagéo da acidez.

Para Bayer & Mielniczuk (2001) nos solos do Rio Grande do Sul, de
maneira geral, a matéria organica é a principal fonte de Capacidade de
Troca de Cations (CTC) e na maioria dos solos, 20 a 70% da CTC, se-
gundo Silva et al. (2000), é atribuido a matéria orgénica. Sobre este as-
sunto Peixoto (1995b) afirma que a qualidade da matéria organica deter-
mina a CTC. A capacidade de um solo em adsorver cations depende da
quantidade e da qualidade dos minerais e da matéria organica presente.
Muzzili (2003) considera ainda que o sistema plantio direto contribui de
maneira efetiva na reducao da oxidacao da matéria organica, desta forma
promove a melhoria das propriedades fisicas (agregacdo, porosidade),
aeracao, infiltracao de agua, o aumento da CTC, a liberacdo gradativa do
nitrogénio, a manutengao de fésforo 1abil no perfil cultural do solo e a cor-
recdo da acidez por processos organo-quimicos.

Silveira & Cunha (2002) realizaram pesquisa em Goias e observaram
que os maiores percentuais de matéria organica foram encontrados na

camada de 0 — 5cm o que caracteriza maior variabilidade deste atributo



em profundidade. Esta maior concentracdo na superficie se deve a au-

séncia de preparo do solo pelo sistema plantio direto que mantém os resi-

duos vegetais e aumenta o teor de matéria organica. O sistema plantio

direto é considerado, por muitos autores, um sistema de manejo conser-

vacionista, apesar de aumentar a densidade do solo e reduzir a porosida-

de superficial do solo.

No Quadro 2 é descrito como as propriedades do solo sdo afetadas

pela matéria organica.

QUADRO 2 — Principais processos que envolvem a matéria organica e

seus efeitos no solo.

Propriedades

Processo

Efeito no solo

Mineralizagdo de nutrientes

Fertilidade dos solos e ne-
cessidade de adubacéao

Troca de cations

Disponibilidade de nutrien-
tes para as plantas

Quimicas . .
- Acidez do solo e necessi-
Poder tampao ey
dade de calagem (calcario)
Reach . Disponibilidade de micronu-
eacao com metais : "
trientes e elementos toxicos
Estruturagao do solo Agregagao, aeragao, infil-
tracdo de agua no solo
Fisicas ~ . Disponibilidade de agua
Retencao de agua
para as plantas
Cor Aquecimento do solo
Compostos de carbono: fon- | Atividade biolégica, taxas
te de energia e nutrientes de decomposicao e minera-
para 0S microorganismos lizacao
. o Estimulacdo ou inibicdo de
Biol6gicas Atividade enzimatica enzimas extracelulares

Desenvolvimento de plantas

Estimulagao ou inibicao
pela producao de fitohor-
moénios ou de compostos
organicos toéxicos

Fonte: Silva et al. (2000).

A degradacao das propriedades fisicas do solo € um dos principais

processos responsaveis pela perda da qualidade estrutural e aumento da




erosao hidrica. Segundo Bertol et al. (2001) o didmetro médio ponderado
dos agregados estaveis em agua (importante indicador da qualidade es-
trutural do solo) varia conforme o sistema de manejo, sendo menor no
preparo convencional (uma aracao + duas gradagens) que no plantio dire-
to, com excecéao na profundidade de 0 — 2,5 cm.

Kluthcouski et al. (2000) comentam que, apesar dos beneficios do
sistema plantio direto relatados, em regides tropicais, pode resultar em
alteracdes nos parametros fisicos do solo, como a compactagéao, acumulo
de nutrientes na superficie e também no baixo potencial produtivo das
culturas. Este comportamento pode ocorrer se a cobertura do solo for in-
suficiente e com sucessivas adubacgdes superficiais. Estas alteracbes em
atributos fisico-quimicos do solo também foram observadas por Tormena
et al. (2002) em Latossolo Vermelho distréfico no Parana. EMBRAPA A-
gropecuaria Oeste (2003) acrescenta que, se o sistema for corretamente
manejado com boa cobertura morta e adequada rotacao de culturas have-
ra boa estrutura do solo com canais que permitem adequado fluxo e taxa
de infiltracdo bésica de dgua no solo.

Corréa (2002) constatou que, em Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média, o plantio direto da soja sob a palha do milho, por dois anos
consecutivos, proporcionou maior estabilidade dos agregados em agua. A
porcentagem de matéria organica correlacionou-se positivamente com a
porcentagem de agregados estaveis em dgua maiores que 2 mm, com O
didmetro médio ponderado dos agregados e com o grau de floculagao. Os
outros sistemas de preparo estudados foram grade aradora e grade nive-
ladora.

Ainda com relacéo aos atributos fisicos do solo, Tormena (1995) co-
menta que a atividade biolégica no solo esta relacionada com a tempera-
tura e o contetudo de agua. O sistema plantio direto melhora a estrutura e
mantém a temperatura do solo mais estavel ocorrendo melhor distribuicao
das raizes no solo, além de aumentar a atividade biologica. De Maria

(2003) acrescenta que o plantio direto favorece a disponibilidade de nutri-
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entes, como o fésforo e o célcio. Esses fatores contribuem para o desen-

volvimento das culturas e proporcionam reducao na aplicacao de adubos,

especialmente os fosfatados.

Em solo sob plantio direto, a adicdo superficial de adubos e calcario
e a ciclagem de nutrientes dos residuos tendem a acumular nutrientes na
superficie. Segundo Anghinoni & Salet (1995), o fésforo é o nutriente com
maior gradiente a partir da superficie e, de acordo com Sa (1995a), € o
elemento que retrata melhor as transformacées da matéria organica no
solo. Segundo o mesmo autor, o fésforo apresenta teores elevados na
camada superficial do solo. Apesar de possuir baixa mobilidade e elevada
capacidade de formar compostos com baixa solubilidade com o Al, Fe,
Ca, o nao revolvimento do solo faz com que haja menor superficie de con-
tato entre o ion fosfato e os colbides do solo. Isso resulta em maior dispo-
nibilidade para as plantas.

Rheinheimer & Anghinoni (2001) observaram que o fésforo perma-
nece nas camadas superficiais em sistema plantio direto porque nao sofre
incorporacao no solo. J& no sistema convencional de preparo acontece o
contrério. As adi¢cdes constantes de adubos fosfatados na superficie em
plantio direto aumentam muito o fésforo da solu¢cao do solo, podendo o-
correr a formacao de fosfatos de céalcio com menor solubilidade.

O fésforo no plantio direto apresenta as seguintes caracteristicas (di-
ferencas em relacédo ao plantio convencional), de acordo com Sa (1995b):
1. O néao revolvimento do solo reduz o contato entre os coldides e o ion

fosfato, amenizando as relagdes de adsorgao.

2. A manutencao dos residuos culturais na superficie resulta na formacéao
de linhas com maior concentracdo de fésforo devido a adubacao das
culturas.

3. A mineralizacao lenta e gradual dos residuos proporciona a liberacao e
redistribuicdo de formas orgéanicas de fosforo mais estaveis e menos

susceptiveis as reacdes de adsorcao.

11



Por tudo o que foi relatado o plantio direto € considerado o mais po-
pular sistema de manejo conservacionista, especialmente por proteger a
superficie do solo do impacto direto das gotas de chuva reduzindo consi-
deravelmente a erosdo. Segundo Lombardi Neto et al. (1988), a cobertura
vegetal absorve a energia cinética da chuva, nao restando energia resi-
dual para provocar a desagregacao do solo.

Entretanto, questdes tém sido levantadas em relagdao as perdas de
nitrogénio nesse sistema. Maior conteido de agua no solo e reducao do
escoamento superficial sdo fatores potenciais para a lixiviacdo do NOg
(nitrato) para camadas mais profundas no solo. De acordo com Bartz
(2003) esta é a forma predominante do nitrogénio na camada de 0 — 7 cm
em sistema plantio direto. Segundo 0 mesmo autor, o nitrato &€ muito sus-
cetivel as perdas por lixiviacao devido a maior infiltracao de agua que o-
corre no plantio direto. Apesar das maiores perdas o fornecimento de ni-
trogénio é compensado via mineralizacao, nao havendo prejuizos no ren-
dimento das culturas. Com relagcédo as perdas de NO3 e NH4 no escoa-
mento superficial, Seta et al. (1993) constataram que estas sdo menores
em sistema plantio direto comparado ao sistema convencional.

O potassio é removido de forma mecanica dos tecidos vegetais pela
acao da chuva que lava os tecidos. Esta remocgédo pode causar perdas
deste nutriente em plantio direto quando ocorrem grandes perdas de agua
no sistema. Estas perdas acontecem quando nao existem barreiras me-
canicas que disciplinam a velocidade de escoamento superficial das a-
guas. Um agravante € quando a semeadura nao obedece as curvas de
nivel do terreno. Ainda com relacdo ao potassio, verifica-se, no plantio
direto, gradientes de fertilidade no sentido vertical € uma maior variabili-
dade no sentido horizontal, pelas linhas de adubagdes principalmente na
fase de implantagdo do sistema (Bartz, 2003).

Considerando, de maneira geral, atributos fisicos e quimicos do solo
em sistema plantio direto, Valpassos et al. (2001) afirmam que o uso con-
tinuo de plantio direto com rotagdo de culturas por 8 anos proporcionou,
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em longo prazo, acumulo de C no solo do Cerrado em relacdo ao sistema
convencional com rotagdo de culturas. Nos 8 anos de cultivo proporcio-
nou, ainda, reducao na densidade e melhoria nas propriedades quimicas
do solo. Dessa forma, esse sistema demonstrou ser uma alternativa para
a conservacao e manutencao das condicdes fisicas e do potencial produ-
tivo dos solos do cerrado.

2.1.3 Biodiversidade do solo

A biodiversidade dos solos compreende uma variedade de microor-
ganismos (microfauna do solo) e organismos, que vao desde dimensdes
microscépicas até médias e relativamente grandes (macrofauna). Segun-
do Silva et al. (2002) tanto a microfauna como a macrofauna atuam positi-
vamente na decomposicao da matéria organica, processo considerado de
grande importancia na ciclagem de nutrientes. Isso significa que a susten-
tabilidade dos sistemas produtivos depende da atuacdo da micro e da
macrofauna do solo. Além disso, Sanches & Reines (2001) apud Silva et
al. (2002) consideram que a agdo mecanica da macrofauna também con-
tribui para a formacao de agregados estaveis, o que permite proteger uma
parte da matéria organica da rapida mineralizacao.

Silva et al. (2002), através de experimentos, afirmam que o sistema
plantio direto apresenta condigbes mais favoraveis para a biota do solo
que o sistema convencional, proporcionando um aumento na sua biodi-
versidade. Nesse sistema, a grande quantidade de palha que permanece
na superficie do solo € muito importante para o restabelecimento da ma-
crofauna diversificada e para o equilibrio entre as populacées, atendendo
as demandas de sustentabilidade ecol6gica dos agroecossistemas.

EMBRAPA Solos (2000) acrescenta que o plantio direto causa um
aumento consideravel da biodiversidade do solo porque cria condi¢coes

13



mais favoraveis ao crescimento de organismos e fauna do solo que prati-

camente sdo ausentes nas areas de plantio convencional.

2.1.4 Perdas de solo e agua

As perdas de solo e agua por erosao constituem-se em uma das
maiores preocupacodes atuais na agricultura brasileira.

Para Rosa & Walendowsky (2001), o processo de erosdo do solo
causa muitas conseqliéncias indesejaveis, mas as piores sao aquelas que
alteram o ambiente aquatico, principalmente devido ao assoreamento e a
obstrucdo de cursos d’agua, alterando sua turbidez e, posteriormente,
contribuindo para elevar o custo do tratamento. Acrescentam que, se 0
solo tiver um adequado uso e ocupacao, 0s processos de erosao podem
ser reduzidos até um nivel que nao provoque alteracdes indesejaveis nos
recursos hidricos.

De acordo com Pruski et al. (2000), o sistema plantio direto, por in-
fluenciar nos fatores que interferem no escoamento superficial, constitui-
se em alternativa para a reducao das perdas de solo e 4gua. Para Stone
& Moreira (2000), a cobertura morta presente na superficie do solo em
sistema plantio direto proporciona maior infiltragdo de agua, reduzindo as
perdas por escoamento superficial. Essa menor perda, segundo EMBRA-
PA Agropecuéria Oeste (2003), deve-se ao nao revolvimento do solo e a
cobertura morta na superficie. Essa cobertura atua como dissipadora de
energia e, dessa forma, protege o solo do impacto causado pela gota de
chuva e evita a formagédo do selamento superficial, o qual é o fator impor-
tante na determinacéo da taxa de infiltracdo de agua no solo. Com isso a
obstrucao de poros na superficie é diminuida evitando a reducao na taxa
de infiltracao de agua.

Segundo Corréa (2000), é importante quantificar as perdas de solo e

agua para diferentes solos, relevo e uso agricola. Para o mesmo autor,
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essas perdas afetam a producéao, qualitativa e quantitativamente. Todavia,
a intensidade destas perdas varia com o solo, profundidade efetiva do
perfil e outros fatores. A determinacao quantitativa é feita pela determina-
cao do volume de solo e de agua perdidos e a determinacao qualitativa é
realizada pela analise das substancias e elementos contidos no material
coletado.

De Maria (2003) comenta que o sistema plantio direto € muito efici-
ente no controle da erosao. Valores médios para o Estado de Sao Paulo
indicam que reduz em até 90% as perdas de solo e em até 70% as per-
das de agua em relacdo ao sistema convencional. Cassol & Lima (2003)
encontraram valores semelhantes em Latossolo Vermelho distréfico.

Hernani (1999) comparou diferentes sistemas de preparo do solo
com relacdo a erosdo. Entre os sistemas estudados o plantio direto foi o
mais eficaz no controle da erosdo devido as menores quantidades totais
de nutrientes e de matéria organica perdidas na enxurrada.

Em experimento realizado por Schaeffer et al. (2002) foi caracteriza-
da a evolugao do selamento superficial e das perdas de nutrientes, solo e
matéria organica em razao de diferentes porcentagens de cobertura (O,
20, 40, 80 e 100%). Com uma intensidade de precipitacdo de 60 mm/h e
seis aplicacbes sucessivas espacadas de 12 horas as perdas totais de
solo foram superiores a 11 ton ha™' nos tratamentos com porcentagem de
cobertura entre 0 e 40%. Nos tratamentos com 80% essas perdas foram
pouco mais de 5 ton ha” e no tratamento com 100% a perda foi zero.
Tormena (1995) obteve valores semelhantes. Para esse autor, quanto
maior a porcentagem de cobertura do solo € mais uniforme a distribuicao
do residuo, maior o controle das perdas de solo e agua. Comenta, ainda,
que a quantidade de residuos necessaria para manter as perdas de solo
em uma faixa admissivel para mesma erodibilidade, varia com a declivi-
dade. Quanto maior a declividade, maior deve ser a quantidade de resi-

duos na superficie.
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2.1.5 Produtividade e disponibilidade de agua no solo

O armazenamento de agua ao longo do perfil e a porosidade do solo
sdo afetados pelos sistemas de manejo, o que interfere diretamente no
desenvolvimento e na produtividade das culturas (Stone & Moreira, 2000).
Para Kluthcouski et al. (2000), as condicdes climaticas do ano agricola, a
qualidade do manejo, o nivel de fertilidade do solo e o0 estado sanitario da
cultura sao fatores, dentre outros, que tém influéncia sobre o rendimento
de graos na maioria das culturas sujeitas a diferentes manejos do solo.

A disponibilidade de agua e nutrientes para a planta depende, além
da viabilidade quimica do solo, do volume de solo que o sistema radicular
explora. Quanto maior o volume, ou entao, quanto maior o0 niumero de rai-
zes presentes em um determinado volume, maior sera o aproveitamento
dos nutrientes e da agua pela planta (Sa & Petrere, 1995).

A cobertura morta também ajuda na reducéo da evaporacao da agua
do solo através da diminuicdo da temperatura na superficie, elevando a
disponibilidade de agua (EMBRAPA Agropecuéria Oeste, 2003). De Maria
(2003) acrescenta que a oscilacao da temperatura do solo durante o dia
diminui, o que gera beneficios para o desenvolvimento das plantulas. En-
fatiza que o principal efeito € o aumento no contetudo de agua no solo de-
vido a reducéao das perdas por evaporacao. As culturas respondem positi-
vamente suportando estiagens de curta duracéo.

Para Stone & Moreira (2000), o sistema plantio direto, por nao revol-
ver o0 solo, propicia maior armazenamento de agua. O que nao acontece
em sistemas de preparo do solo que provocam maior revolvimento.

A cobertura do solo pode minimizar o efeito de estiagens nas cultu-
ras de sequeiro pela reducao do déficit hidrico. Em experimento realizado
em Goids, comparando preparo convencional e plantio direto com 50% e
100% de cobertura do solo, Meireles et al. (2003) verificaram que o plantio
direto proporcionou maior disponibilidade hidrica e prolongamento do pe-

riodo favoravel a semeadura do feijao em relagcao ao preparo convencio-
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nal. O tratamento com 100% de cobertura do solo apresentou efeito mais
pronunciado.

Dalmago et al. (2002a) afirmam que o sistema plantio direto determi-
na maior rendimento do milho que o sistema convencional em niveis mé-
dios de déficit hidrico. Porém, sem limitagdo de agua ou com estresse
acentuado, os dois sistemas nao diferem entre si. Os mesmos autores
também afirmam que o sistema plantio direto mantém, por um periodo
mais prolongado, maior disponibilidade de agua no solo em relagdo ao
sistema convencional.

Stone & Moreira (2000) observaram que as plantas em sistema plan-
tio direto no Cerrado, em razdo do maior crescimento vegetativo que no
sistema convencional, aumentaram as taxas de evapotranspiragdo, con-
sumindo mais agua. Por essa razdo, o solo apresentou menor conteudo
de agua a partir de 45 dias até o final do ciclo. Apesar disso o sistema
plantio direto com cobertura morta foi mais eficiente no uso da agua. O
aumento na disponibilidade de agua no solo em sistema plantio direto in-
terfere no crescimento radicular e na absorcao de nutrientes fazendo com
que o conteudo de agua no solo permanega com freqiéncia dentro da
faixa menos limitante. Também favorece a redugéo das condi¢des impedi-
tivas ao desenvolvimento radicular (aeragdo deficiente ou excessiva resis-
téncia mecénica do solo).

Em experimento em solo Passo Fundo, Sa & Petrere (1995) consta-
taram que, quanto maior o tempo de uso do plantio direto com rotacédo de
culturas, a distribuicdo do sistema radicular ocorre também em profundi-
dade e o numero de raizes na camada superficial e o rendimento de
gréos de milho aumentam. Isso caracteriza melhor aproveitamento do vo-
lume de solo explorado. Foi observada uma camada adensada de 5 - 22
cm que nao limitou o crescimento das raizes em profundidade.

Segundo EMBRAPA Agropecuaria Oeste (2001), além do aumento
da produtividade, o plantio direto proporciona reducao dos custos de pro-
ducdo com a reducao do uso de calcario e adubos e com a reducao das
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perdas de matéria organica. No Quadro 3 sao apresentados alguns e-
xemplos de impacto econémico com o uso do plantio direto em relacdo a
outros sistemas de preparo do solo.

Considerando que, em 2001, a area de plantio direto no Brasil era de
14,0 milhdes de hectares e comparando com o sistema convencional de
manejo, pode-se afirmar que 94,5 milhdes de toneladas de solo deixaram
de ser erodidas e 17,85 bilhdes de metros cubicos de agua deixaram de
ser escoadas. Em termos de nutrientes deixaram de ser perdidos (EM-
BRAPA Agropecuaria Oeste, 2001): 260,4 mil toneladas de Ca; 16,8 mil
toneladas de Mg; 15,1 mil toneladas de P; 161,7 mil toneladas de K; 2,8

milhdes toneladas de matéria organica.

QUADRO 3 - Estimativa dos impactos econémicos com o uso do plantio

direto no Brasil em 2001.

Com o aumento da produtividade em 17%

Cultura Area (milhdes de ha) | Acréscimo (bilhées R$)
Soja 10 1,496
Milho 4 0,491
Trigo 1,5 0,125
Sub-total 2,112
Com a reducao de custos de producao
Cultura % média de reducao | Acréscimo (bilhoes R$)
Soja 7 0,370
Milho 10 0,288
Trigo 5 0,030
Sub-total 0,688
Com a reducao do uso de calcario e adubos
Insumo Economia (bilhdes R$)
Calagem 0,0586
Superfosfato triplo 0,0515
Cloreto de potassio 0,1847
Sub-total 0,2948
Com a reducao das perdas de matéria organica
Insumo Economia (bilh6es R$)
Adubo orgéanico 0,2205
Sub-total 0,2205
Total 3,3153

Fonte: EMBRAPA Agropecuaria Oeste (2001).
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No Quadro 4 rendimentos de algumas culturas em sistema plantio di-

reto e convencional sao apresentados.

QUADRO 4 — Rendimento médio das principais culturas (kg ha), obtido

no sistema plantio direto e no sistema convencional.

Soja Milho Feijao Cebola

Especificacao Tracao Tracao Tracao Tracao Tracao

motora motora animal animal motora
Plantio Direto 3.100 5.840 4.800 2.000 17.667
Plantio Convencional 2.440 4.500 4.000 1.460 14.000
Diferenca absoluta 660 1.340 800 540 3.667
Diferenca relativa 27,0 29,8 20,0 37,0 26,2

Fonte: Instituto Cepa/SC (1999).

Segundo Stone & Moreira (2000), o aumento na produtividade em
plantio direto em relacdo a outros sistemas de manejo que revolvem o
solo é devido a reducao da evaporacdao e ao aumento da transpiragao,
para locais onde a precipitagdo anual ndo € elevada. Em decorréncia da
maior producao, o sistema plantio direto apresenta maior eficiéncia no uso
da agua. Essa economia de agua esta relacionada com a quantidade de
palha na superficie e tende a ser maior em culturas cujas plantas nao co-
brem totalmente o solo.

EMBRAPA Agropecuaria Oeste (2003) acrescenta ainda que o solo
armazena maior volume de agua em sistema plantio direto porque ocorre
elevacao da retencao de agua em tensdes mais altas, devido a diminui-
cao proporcional de macroporos e aumento dos poros de diametro médio.
Essa condi¢cdo melhora a estrutura e a porosidade. Esses fatores, aliados
as menores perdas por evaporacado e ao aumento na infiltracao, possibili-
tam maior armazenamento de agua. Além de proporcionar maior volume
de agua, proporciona também maior disponibilidade para as plantas por
mais tempo e menores variagdes de temperatura na superficie do solo

que o sistema convencional, 0 que estd associado ao tipo e indice de co-
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bertura. Além de todos estes beneficios, o balanco hidrico também é mais

favoravel e mais equilibrado no sistema plantio direto.

2.1.6 Plantio direto e a sustentabilidade da agricultura

Para se atingir a estabilidade de um agroecossistema devem-se
compreender 0s mecanismos que resultam da interacao entre diversos
fatores ambientais, o que propicia maior amplitude nas relacdes solo-
planta-atmosfera (Sa, 1995a).

Segundo De Maria (2003), € um sistema que pode alcangar a susten-
tabilidade agricola com minimos impactos ambientais e sem degradacao
dos recursos naturais. O autor atribui esses beneficios a reducéo da ero-
sao, melhoria das condi¢des fisicas e da fertilidade do solo, aumento no
teor de matéria organica, nutrientes, agua armazenada e a reducao no
consumo de combustiveis mantendo a produtividade das culturas.

A contribuicdo do sistema plantio direto para a sustentabilidade da
agricultura pode ser percebida nos seguintes aspectos (Plataforma Plantio
Direto, 2003):

e Melhoria da capacitacdo profissional, da mao-de-obra e do nivel geren-
cial da atividade agricola.

e Melhoria da eficiéncia produtiva e da renda do setor e os seus efeitos
multiplicadores nos setores secundério e terciario da economia gerando
como consequéncia maior sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

e Amplitude e velocidade da expansao do sistema plantio direto no Brasil.

e Contribui para o manejo racional das bacias hidrograficas, manutencao
da biodiversidade, reducao da erosao laminar.

¢ Reducao de 60 a 70% no uso de combustiveis fosseis pela mudanca do

sistema convencional, reduzindo a emissédo de gases para a atmosfera.
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¢ Absorcéao de cerca de 130 milhdes de toneladas de carbono atmosférico
para cada 1% de incremento no teor de matéria organica na camada
superficial do solo de 20cm, em toda a area plantada no Brasil.

¢ Reducao significativa do risco agricola.

e Potencial para ser empregado em todas as atividades e por todos os
produtores em favor do emprego e renda.

Instituto Cepa/SC (1999) conclui que o plantio direto € um sistema
com sustentabilidade no contexto dos futuros agroecossistemas e pode
ser 0 embrido da revolugéo verde a ser desenvolvida no campo.

Entretanto, o volume de agua perdido por escoamento superficial a-
inda é muito alto e esta havendo problemas de erosao no Planalto do Rio
Grande do Sul. Esse nao justifica a retirada dos terragos, que vem acon-

tecendo com freqiiéncia na regido.

2.1.7 Plantio direto e mulching vertical

A degradacao dos solos em sistemas de manejo ndo conservacionis-
tas, com todas as suas conseqliéncias tem levado a busca de sistemas
de producao que possibilitem maior eficiéncia energética e menor agres-
sdo ao ambiente (Castro, 2003).

Apesar de a cobertura do solo, com plantas vivas ou com residuos
de plantas, possuir potencial para reduzir até 100% a energia erosiva das
gotas de chuva, ndo apresenta a mesma eficacia para dissipar a energia
erosiva do escoamento superficial. De acordo com Denardin et al. (2003),
o potencial de dissipacédo da energia cinética das gotas de chuva pela co-
bertura do solo, a partir de um determinado comprimento de pendente, é
superado. Isso permite a flutuacdo e o transporte de residuos e a forma-
cao de sulcos no solo. Comentam, ainda, que € necessario manter o
comprimento das pendentes dentro dos limites em que a cobertura do

solo nao perca a eficacia na dissipacado da energia incidente. Os autores
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afirmam que qualquer pratica conservacionista que venha complementar
o sistema plantio direto estara contribuindo para minimizar o processo da
erosao hidrica.

Para atender a essas expectativas de sustentabilidade na agricultura
surgiu o mulching vertical. Segundo Gerstenberger (2003) os primeiros
trabalhos com mulching vertical comegaram com o pesquisador Walt
Gardner da Washington State University que registrou o movimento da
agua no solo. A utilizacdo era somente para diminuir a compactacao do
solo em torno de arvores que tinham o crescimento de suas raizes preju-
dicado. Um pouco de solo da zona das raizes das arvores era retirado e o
espaco era preenchido com material poroso que proporcionava maior ae-
racdo do solo, percolacdo da agua, aumento na fertilidade do solo e pro-
ducédo de matéria organica.

Conforme ilustra a Figura 1, o mulching vertical consiste de uma ope-
racao na qual é aberta uma trincheira no solo com uma maquina e preen-
chida com materiais organicos como palha de culturas. Esta palha, além
de aumentar a infiltragdo de agua no solo, também proporciona o aumen-

to do conteudo de matéria organica (Parr, 1959).

Muiching
Vertical

FIGURA 1 — Croqui de corte transversal do perfil do solo com sulcos de mul-
ching vertical.
(Fonte: Righes et al., 2004).
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O mulching vertical aliado ao sistema plantio direto pode ser uma
importante alternativa tecnoldgica no meio rural para alcangar a sustenta-
bilidade agricola. Parr (1959) comparou em um experimento, os efeitos do
mulching vertical e de um preparo simples de subsolagem, nas proprieda-
des fisicas do solo. Verificou que, nas parcelas com mulching, aumentou
0 numero e a atividade das minhocas, o que também proporcionou um
aumento no conteudo de matéria organica. O autor concluiu que: (1) os
valores de densidade do solo nas parcelas com mulching vertical foram
significativamente menores que nas parcelas com subsolagem; (2) na
maioria dos casos, os valores do conteldo de dgua do solo com mulching
vertical foram maiores que na subsolagem e (3) os valores de agregados
foram significativamente maiores com mulching vertical. Os valores de

conteudo de agua armazenado no solo sdo demonstrados no Quadro 5.

QUADRO 5 - Efeitos do mulching vertical e da subsolagem no conteudo

de agua do solo, em percentagem de volume, em um solo

Crosby silt loam.
Primeira amostra, 10 -
. . | Segunda amostra, 14 meses depois
meses depois do ini- do inicio do experimento
cio do experimento
Prof‘zgr‘:]')dade 10-12 | 10-12 | 5-7 | 5-7 |12-14 | 12-14
Distanciado | g _5 | 7_40 | 0-3 | 7-10 | 0-3 | 7-10
canal (m)
Conteudo volumétrico de agua (%)
Muiching 26,4* 21,7 13,7 14,8 22,7 26,6
vertical
Subsolagem 23,3* 18,8 15,4 13,3 26,4 25,9

*Diferenga estatistica significativa do préximo valor a direita, com 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Parr (1959).

Segundo ASA (1983), experimentos realizados em regides semi-
aridas dos Estados Unidos, em solo franco arenoso, o mulching vertical
proporcionou conteudos mais altos de agua na profundidade de 30 a 90

cm durante as chuvas de final de agosto, setembro e outubro. O autor
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comenta que, devido a esses e outros fatores, o mulching vertical € muito
benéfico para a conservacao da agua em solos levemente permeaveis.

Fairbourn (1975) apud Bainbridge (1995) afirma que muitos experi-
mentos que utilizam mulching vertical evidenciaram que esse sistema po-
de aumentar substancialmente o armazenamento de agua no solo.

Para Klein et al. (2000), o mulching vertical € uma alternativa viavel
para os agricultores, pois ndo apresenta os mesmos inconvenientes dos
terragos e ainda diminui os efeitos do escoamento superficial através do
aumento da infiltracdo de agua no solo. Segundo os autores, o estudo
dessa técnica se justifica pela economia que a reducao na poluicdo dos
recursos hidricos, reducao da perda de fertilizantes e calcario do solo po-
de representar para os agricultores.

Para Righes et al. (2004), o uso do mulching vertical pode se tornar
uma eficiente alternativa para reduzir o escoamento superficial em lavou-
ras com plantio direto, que apresentam problemas de infiltracao de agua.
Acrescentam os efeitos indiretos do uso dessa tecnologia: aplicacao de
matéria organica em profundidade; reducéo das perdas de residuos cultu-
rais, na enxurrada, principalmente nas lavouras de milho; ultrapassagem
da camada de impedimento (pé de arado), colocando a agua da enxurra-
da abaixo da camada que limita a infiltracdo; aumento no fluxo de agua
para dentro do solo pelo aumento da carga hidraulica; reducao das per-
das de nutrientes e do transporte de defensivos agricolas que contami-
nam os mananciais. Essa técnica possibilita, ainda, a aplicacdo de calca-
rio em profundidade nos solos acidos, contribuindo para o aumento da
profundidade de exploracao do sistema radicular.

Bainbridge (1995) comenta que o mulching vertical aumenta o con-
teudo de agua no solo substancialmente (mais de 20%) e reduz a veloci-
dade da agua e a erosao.

Righes et al. (2002), pesquisando o mulching vertical em sistema
plantio direto com diferentes espacamentos em solo Passo Fundo com

chuva simulada de 111 mm h™', concluiram que o mulching vertical é efici-
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ente para reduzir em 55% o escoamento superficial no espagamento entre
sulcos de 10 m e protelou o inicio do escoamento em 9 minutos, em rela-
¢éo a testemunha (plantio direto sem mulching vertical). Para espagamen-
to de 5 m, o inicio do escoamento superficial foi retardado em 27 minutos
e reduziu em 74% o escoamento superficial quando comparado com a

testemunha sem mulching vertical.

2.2 Balanco hidrico

Segundo Libardi (1995), balango hidrico é a contabilizacdo das en-
tradas e das saidas de agua, em um determinado volume de solo, durante
um determinado periodo de tempo. O autor recomenda que o volume de
solo deve englobar o sistema radicular da cultura. A variacdo do
armazenamento de agua no perfil estudado dira se o saldo é positivo ou
negativo. Sera positivo se o volume que entra for maior que o volume que

sai. Da seguinte forma:

Ah=Qe-Qs (1)

Sendo:

Ah = variagdo do armazenamento de agua no solo.

Qe = quantidade de agua que entra no perfil. Pode ser por precipitacdo
(P) e/ou irrigacao (I).

Qs = quantidade de agua que sai do perfil. Pode ser por drenagem interna
(D), evapotranspiracao (ET) e deflavio superficial (R).

Qe=P+I (2)

Qs=D+ET+R (3)
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Entao:

Ah=(P+1)-(D+ET+R) (4)

O balanco hidrico pode ser real ou climatolégico. A diferenca entre o
real e o climatologico, segundo Reichardt (1990), € que o primeiro conta-
biliza todas as adi¢des e retiradas de agua que realmente ocorrem em
uma area. Demonstra a situacao hidrica real pela qual uma cultura passa.
O segundo é uma estimativa, baseada em dados climatol6gicos, do que
ocorreria na area. E uma previsdo do que vai acontecer em um local no
que se refere a situacao hidrica.

Dourado Neto et al. (1999) afirmam que a realizacao do balanco hi-
drico auxilia o processo de tomada de decisdo para o planejamento e o
manejo do sistema agricola no que se refere aos aspectos quantitativos e
qualitativos. Com relacdo ao aspecto quantitativo, comentam que é possi-
vel quantificar, para cada época do ano, a demanda por mao-de-obra,
maquinas e implementos agricolas; definir melhores épocas de preparo
do solo, semeadura, aplicacdo de defensivos; verificar a possibilidade de
utilizacdo de técnicas de irrigacdo e estimar o rendimento agricola. Refe-
rindo-se ao aspecto qualitativo, os mesmos autores comentam que é
possivel orientar 0 manejo para eliminar ou minimizar os riscos de
poluigdo ambiental, como a contaminagédo de aquiferos e mananciais de

agua devido ao uso inadequado dos insumos agricolas.

2.2.1 Drenagem profunda e ascensao capilar
Definidos por Reichardt (1990) como a integral do fluxo de agua no

solo na profundidade L em um intervalo de tempo determinado. O fluxo de

agua é descrito pela equacao de Darcy:
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Sendo:

Q = fluxo de agua em ascensao capilar ou drenagem profunda;
K = condutividade hidraulica do solo;

oy / @z = gradiente hidraulico;

A = érea;

t = tempo.

Segundo Reichardt (1990), se o gradiente de potencial for positivo, o
fluxo serd negativo, dirigindo-se de cima para baixo. Entdo se tem a dre-
nagem profunda. Se, ao contrario, o gradiente for negativo, o fluxo sera
positivo, ou seja, de baixo para cima. Nesse caso, 0 que ocorre € a as-
censao capilar. A ascensao capilar s6 acontece depois que a drenagem
profunda cessar.

2.2.2 Evapotranspiracao

Segundo Reichardt (1985), evapotranspiracao € o processo de perda
de agua que ocorre simultaneamente no solo e na planta.

De acordo com Pedrazzi (1999), a evapotranspiracdo pode ser po-
tencial ou real (efetiva). O autor define evapotranspiragdo potencial como
a maxima evapotranspiracao que aconteceria sem déficit de agua no solo.
A evapotranspiracao real é definida como a perda de agua por evapora-
cao e, ou transpiracdo, nas condi¢oes reinantes (atmosféricas e umidade
do solo).

A evapotranspiracao real pode ser estimada em fung¢ao do conteudo
de agua no solo. Segundo Thornthwaite & Mather (1955) apud Dourado

Neto et al. (1999) a perda de agua por evapotranspiracao é diretamente
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proporcional ao conteudo de agua no solo. Para Pedrazzi (1999) quando
h& deficiéncia hidrica e os solos se tornam mais secos, a evapotranspira-

cao real é sempre menor que a evapotranspiracao potencial.

2.2.3 Armazenamento de agua no solo

O armazenamento de agua no solo pode ser caracterizado pelo seu
conteudo de agua. Segundo Reichardt (1990), o conteudo de agua pode
ser definido a base de massa, a base de volume, ou, quando nenhuma
destas é conveniente, os resultados podem ser expressos em altura de
lamina de agua. Esta altura corresponde a volume por unidade de area.

Bergamaschi (2001) acrescenta que, além da capacidade do solo em
armazenar agua disponivel, se deve considerar a demanda hidrica da cul-
tura para que haja adequada disponibilidade de agua as plantas. A partir
dessa agua armazenada, o solo supre as necessidades das plantas em
periodos secos. Por isso, € importante 0 armazenamento de agua através
de um manejo do solo conservacionista.

Nishijima (1987) comparou os efeitos de cinco diferentes sistemas de
manejo em um solo Podzélico Vermelho-amarelo, com textura média em
um relevo ondulado. Verificou que 0 armazenamento de agua no solo foi
influenciado pelo seu manejo, sendo que os tratamentos com cultivo mi-
nimo e com semeadura direta apresentaram os maiores valores. Foi veri-
ficado também que o mulching vertical proporcionou maior infiltracdo da
agua da chuva e também aumento no armazenamento, quando compara-

do aos outros sistemas.
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2.2.3.1 Determinacao do armazenamento de agua no solo

Quando se deseja determinar o armazenamento de agua no solo,
primeiro é preciso definir a profundidade, que geralmente é a profundida-
de do sistema radicular da cultura considerada, ou, pelo menos, da sua
maior parte (profundidade efetiva). Como o conteudo de agua varia ao
longo do perfil do solo, deve-se estratificar o perfil e determinar o conteu-
do de agua em cada camada (Reichardt, 1990; Libardi, 1995).

Para Reichardt (1990), quanto maior o nimero de camadas, maior
sera a precisao do resultado e considera que o armazenamento de agua
no solo é funcao da profundidade considerada. Para cada profundidade o
armazenamento varia em funcdo do tempo. Esta variacdo se deve aos
processos de ganho e perda de agua.

A altura de lamina de agua no perfil € calculada pela equacao 6 (Li-
bardi, 1995):

H=Y 647 (6)

Sendo:

H = altura de Iamina de agua no perfil;

0; = conteudo de agua do incremento de profundidade i;
AZ; = espessura do incremento de profundidade i;

n = numero de incrementos.

Com esses dados é possivel determinar a curva umidade versus pro-
fundidade, de acordo com Libardi (1995). Essa curva é conhecida como
perfil de umidade (Figura 2). A area sob a curva representa a quantidade

de agua, em termos de altura, em um determinado solo.
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FIGURA 2 — Perfil de umidade de um solo.
(Fonte: Libardi, 1995)

Para Prevedello (1996), pode-se determinar, de forma mais genérica,
que, em um certo tempo t;, havera um certo perfil de umidade e em um
tempo posterior t;, um outro perfil. A area compreendida entre os dois per-
fis representa a variagdo do armazenamento de agua no solo. O que Pre-
vedello (1996) define como o armazenamento no tempo t; (Z;) menos o

armazenamento do tempo t; (Zj) e AZ, a variagdo no armazenamento.

2.2.3.2 Disponibilidade hidrica no solo e produtividade das culturas

Uma das causas da reducao da producao vegetal no Sul do Brasil é
a ocorréncia de estiagens, principalmente nos meses mais quentes onde
acontece alta demanda evaporativa da atmosfera (Bergamaschi, 2001).

Letey (1985) comenta que os fatores agua, oxigénio, temperatura e

resisténcia mecénica afetam diretamente a producao agricola. Esses fato-
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res devem estar em equilibrio para proporcionar condicées adequadas de
desenvolvimento as plantas. Podem ser estabelecidas relacbes entre es-
tes parametros para determinadas zonas climaticas. Para o mesmo autor,
existem também os fatores indiretos que afetam a produgao (assim cha-
mados porque dependem dos fatores diretos) que sao: densidade do solo,
textura, agregacao, estabilidade de agregados e distribuicdo de tamanho
de poros.

Santi et al. (2002) acrescenta que as caracteristicas fisicas como a
textura e o teor de matéria organica afetam a retencédo de agua no solo. A
matéria organica influencia a agregacao do solo o que indiretamente afeta
outras caracteristicas como a densidade, a porosidade, a aeracao e a infil-
tracao de agua.

Segundo Kramer (1995) apud Santos & Carlesso (1999), o déficit hi-
drico acontece quando a quantidade de agua absorvida pela planta é me-
nor que a quantidade de agua transpirada o que faz com que os tecidos
da planta figuem menos turgidos. Os sintomas nas plantas, de acordo
com Melo et al. (2002), podem ser manifestados quando ocorre excessiva
demanda evaporativa da atmosfera, auséncia de agua na regidao do sis-
tema radicular (agua insuficiente para suprir a demanda evaporativa at-
mosférica), ou entdo quando existe alguma limitacao fisiolégica do siste-
ma radicular e vascular da planta.

Para Rosa et al. (2004), o déficit hidrico afeta todos os aspectos re-
lacionados ao desenvolvimento das plantas. Pode causar reducdo da a-
rea foliar, diminuir a fotossintese e afetar outros processos como brota-
coes, absorcao de nutrientes e translocacao de fotossintese. Bergamaschi
(2001) acrescenta ainda que o déficit hidrico tem impacto sobre o rendi-
mento econémico de uma cultura e este impacto depende das caracteris-
ticas da mesma, da intensidade do estresse e do momento (criticidade)
em que as plantas sao atingidas. Para o mesmo autor, as culturas em pe-
riodo critico, de maneira geral, podem ter seu rendimento afetado por es-

tiagens de curta duracdo. Se o déficit ocorrer em periodos nao criticos,
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somente acontecem prejuizos se o0 solo apresentar baixa capacidade para
0 armazenamento de agua.

Contudo, nem toda a agua armazenada no solo esta disponivel as
plantas. Segundo Melo et al. (2002), isso acontece quando a agua drena
rapidamente e se distancia do sistema radicular ou quando a agua pre-
sente esta firmemente retida devido as forcas de retencao pelas particulas
de solo, impossibilitando que as plantas absorvam a agua armazenada.
Segundo Santos & Carlesso (1999), o solo com textura arenosa apresen-
tou menor efeito do déficit hidrico, no que se refere ao enrolamento e a
expansao das folhas de plantas de milho, comparada ao solo com textura
franca e com textura argilosa, mesmo com menor lamina total de agua
armazenada no perfil.

Considerando sistemas de manejo, o plantio direto, para Dalmago et
al. (2002b), proporciona maior armazenamento de agua no solo que os
sistemas que revolvem o solo. Uma possivel causa desta tendéncia é que
o plantio direto melhora as caracteristicas fisico-hidricas do solo.

Segundo Bayer & Mielniczuk (2001), a disponibilidade de agua as
plantas pode ser influenciada pelo manejo do solo na medida em que o-
corre limitacao ao desenvolvimento radicular em profundidade ocasionada
pelo sistema de manejo adotado. Com relacdo a essa afirmativa, Melo et
al. (2002) comentam que as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
do solo e a habilidade das plantas em desenvolver mecanismos de resis-
téncia ao déficit hidrico influenciam nas relagdes solo-planta-atmosfera, o
que resulta na maior ou na menor capacidade de armazenamento de a-
gua disponivel as plantas.

A compactacao do solo reduz a taxa de infiltracdo e a capacidade de
armazenamento da agua no solo, aumentando também a resisténcia a
penetragdo das raizes. Letey (1985) comenta que o crescimento das rai-
zes é diminuido em solos compactados principalmente porque a maior

densidade do solo diminui a taxa de difusédo de oxigénio e, nas condicdes
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do experimento realizado pelo autor, esta foi a principal causa do menor
crescimento das plantas.

Para Santos & Carlesso (1999) o fluxo de agua do solo para a planta
depende, além da disponibilidade hidrica, também da eficiéncia do siste-
ma radicular em extrair agua do solo. Reinert et al. (2001) definem agua
disponivel como a quantidade de agua que uma planta pode extrair sem
causar prejuizo a producado devido a falta d’agua. Reichardt (1990), con-
ceitua agua disponivel como a diferenga de conteldo de agua de um solo
entre o limite superior (capacidade de campo) e o limite inferior (ponto de
murcha permanente).

Segundo Jong van Lier (2000), existem trabalhos onde os autores
definiram indices que possam representar a qualidade fisico-hidrica do
solo. Nesses indices a capacidade de campo e o ponto de murcha per-
manente sdo geralmente usados. O que dificulta a sua determinacgéo € a
definicdo imprecisa do conceito de capacidade de campo. Comenta tam-
bém que Hiler & Clark em 1971 propuseram o “indice de Dias de Estres-
se”, que corresponde ao numero de dias em que uma cultura se encontra
fora da faixa ideal de umidade para o seu crescimento.

Reinert et al. (2001) acrescentam que pode ser definido um indice
chamado “Intervalo Hidrico Otimo” (IHO). Esse indice corresponde a faixa
de umidade de um solo onde o crescimento da cultura € pouco limitado. O
IHO diminui quando a compactacéo do solo € aumentada e ocorre degra-
dacéao da estrutura. Para Silva et al. (2002b), esse indice qualifica a estru-
tura do solo porque integra os fatores fisicos como porosidade de aeracao
superior a 10%, agua no solo a tensdes entre a capacidade de campo e o
ponto de murcha permanente e o conteudo de agua no solo onde a resis-
téncia mecanica do solo é inferior a 2 MPa. Esses fatores fisicos estao
relacionados diretamente com o desenvolvimento das plantas.

O intervalo hidrico 6timo também diminui com o aumento da profun-
didade. Letey (1985) propbe entdo que se determine o IHO em diferentes
profundidades do perfil do solo. Dessa forma, as propriedades fisicas do
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solo poderao ser caracterizadas quando uma determinada producéo esta
sendo considerada. O mesmo autor afirma que, em solos mal estrutura-
dos e com alta densidade, o intervalo hidrico 6timo pode ser afetado pela
aeracao e, ou resisténcia mecanica. Esse intervalo é menor porque a taxa
de difusdo de oxigénio deve ser apropriada ao desenvolvimento vegetal.
A erosao também contribui para um perfil de solo com baixo IHO quando
comparado ao perfil antes do processo erosivo.

Para Letey (1985), em solos com baixo IHO o manejo deve ser mais
cuidadoso para manter um bom crescimento das raizes. Se o solo néao
necessitar de manejo especial para uma boa produc¢éao, significa que tem
boas condicoes fisicas.

Um outro indice, segundo Jong van Lier (2000), pode ser determina-
do substituindo o ponto de murcha permanente pela umidade critica na
quantificacdo da agua facilmente disponivel, o que, segundo o autor, pode
melhorar a produtividade das culturas. Na umidade critica, o contetdo de
agua € maior que no ponto de murcha permanente. O indice assim de-
terminado reflete a quantidade de agua que o solo pode reter antes de
haver prejuizo ao crescimento das plantas.

Por fim, pode-se afirmar, segundo Letey (1985), que o conteudo de
agua, combinado com as propriedades fisicas do solo, é a variavel chave
na producgao agricola. Afeta o potencial de agua, a taxa de difusao de oxi-
génio e a resisténcia mecéanica do solo, afetando, consequtientemente, a

producao agricola.

2.2.4 Infiltracao de agua no solo

Brandao et al. (2003) definem infiltragdo como o processo pelo qual

a agua atravessa a superficie do solo.

Para Reichardt (1990) a infiltracdo pode ser vertical ou tridimensio-
nal. A infiltracdo vertical € aquela que pode ser determinada pelos anéis
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concéntricos. Ja a infiltracdo tridimensional (vertical para baixo, horizontal
e vertical para cima) acontece, por exemplo, quando a agua € adicionada
a um solo relativamente seco através de um tubo poroso. Apés a infiltra-
cao, segundo o mesmo autor, a agua se redistribui no perfil do solo procu-
rando estados de menor potencial (processo de redistribuicdo). A agua
tem tendéncia em se deslocar de forma descendente molhando camadas
inferiores as custas do secamento das camadas superiores. A intensidade
deste movimento é dada pela equacéao de Darcy (equacao 5) e depende
da condutividade hidraulica das diferentes camadas e do gradiente de
potencial total. Como a infiltracao, a redistribuicdo diminui com o tempo
devido a diminuicao do contetdo de agua das camadas superiores, dimi-
nuindo também a condutividade hidraulica e o gradiente de potencial. Es-
tas pequenas quantidades de agua que continuamente percolam repre-

sentam importante contribuicdo na recarga dos aquiferos subterraneos.

2.2.4.1 Conceitos relacionados a infiltracao

Taxa de infiltracao (ou infiltracao instantanea): é o volume de agua por
unidade de area que atravessa a superficie do solo por unidade de tempo.
Expressa por (Brandao et al., 2003):

/:? (7)

Sendo:

i = taxa de infiltracao;

| = infiltragdo acumulada;
t = tempo.

Taxa de infiltracao basica: € a quantidade maxima de agua que um solo,
sob uma dada condicdo, é capaz de absorver na unidade de tempo por

35



unidade de 4rea. E expressa, geralmente, em mm/h. Autores como Pe-
drazzi (1999), Costa et al. (1999) e Brandao et al. (2003) também utilizam
o termo “capacidade de infiltragao”.

A Figura 3 representa as curvas de infiltracdo acumulada (mm) e ins-
tantanea (mm h™') em fungdo do tempo de infiltracdo, de acordo com Pre-
vedello (1996).

»— acumuLADA

TAXA DE INFILTRACAO

INSTANTANEA

INFILTRACAO ACUMULADA , I

TEMPO

FIGURA 3 — Curvas de infiltracdo acumulada e instantanea em fungao do
tempo de infiltragao.
(Fonte: Prevedello, 1996).

Prevedello (1996) define o processo de infiltracdo como a quantifica-
cao, em funcao do tempo, da densidade de entrada de agua (q) na super-
ficie de um solo relativamente seco (ou densidade de fluxo na equacgéo de
Darcy). Observa, ainda, que no inicio essa densidade é alta e decresce
exponencialmente com o decorrer do tempo (Figura 4).

A regiao curva da Figura 4 representa o movimento da agua devido
ao gradiente de potencial, que vai diminuindo. Quando o gradiente se tor-
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na unitario, € atingido o regime de fluxo permanente, representado na Fi-
gura como g = K. A partir deste momento a principal forga que promove o
movimento da agua é a forca da gravidade. Para Prevedello (1996) a

densidade de fluxo (q) € igual a taxa de infiltragao.

q‘}

mm/h

\j

t

FIGURA 4 — Curva de infiltracdo de agua no solo.
(Fonte: Prevedello, 1996).

Segundo Reichardt (1990) quando uma camada do solo se encontra
saturada, a umidade 6 passa para 6s (umidade de saturacdo), entao a
condutividade hidraulica do solo € maxima (Kp), tornando o gradiente uni-
tario. Assim q = Ky. A Figura 5 ilustra a curva de infiltragdo para um solo
arenoso e para um solo argiloso, tendo na variavel dependente a taxa de
infiltracdo (mm.h™") e na variavel independente o tempo dado em horas. A
area hachuriada “A” representa a infiltragdo total no solo argiloso para o

tempo de duas horas.
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FIGURA 5 — Curvas de infiltragao para um solo arenoso e para um solo argiloso.
(Fonte: Reichardt, 1990).

2.2.4.2 Fatores que intervém na infiltracao

Segundo Brandao et al. (2003), os fatores que influenciam na infiltra-
¢cao sao os seguintes:

e Caracteristicas do solo: textura e estrutura. Quanto mais arenosa a tex-
tura, maior o numero de macroporos, maiores condutividade hidraulica e
taxa de infiltracdo. Com maior presenca de 6xidos de Fe e Al e matéria
organica (agentes cimentantes) maior estabilidade dos agregados e
maior chance deste solo apresentar estrutura mais estavel. Mesmo so-
los argilosos podem ter elevada taxa de infiltracao, se apresentarem alto
grau de desenvolvimento da estrutura. Portanto, a estrutura do solo po-
de ter mais influéncia no aumento da taxa de infiltragao que a textura.

e Tipo de cobertura do solo.

e Tipo de preparo e manejo do solo. Ferreira et al. (2000) comentam que
o sistema plantio direto favorece a formacao de uma rede de macropo-
ros, o que favorece a infiltragcdo de agua, mesmo com valores elevados

de densidade do solo.
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e Selamento superficial: é importante na redugado da infiltragado devido a
menor macroporosidade na camada superficial do solo. A condutividade
hidraulica é reduzida o que limita substancialmente a infiltragcdo. Os fato-
res que exercem influéncia sobre o selamento sdo: textura e estrutura
do solo, cobertura vegetal da superficie e caracteristicas da chuva, prin-
cipalmente a energia cinética das gotas. Costa et al. (1999) ressaltam a
importancia do selamento superficial. Comentam que mesmo sendo de
pequena espessura, diminui consideravelmente a infiltracdo da agua no
solo e, como consequéncia, aumenta o escoamento superficial.

e Caracteristicas da agua: quanto maior a temperatura, menor a viscosi-
dade, portanto maior a condutividade hidraulica do solo favorecendo a
infiltrag&o.

Outros fatores como conteudo inicial de agua no solo e a presencga
de lamina d’agua na superficie também sao citadas como fatores que in-
terferem na infiltragao, segundo Brandao et al. (2003).

A taxa de infiltragao basica sofre influéncia dos seguintes fatores, de
acordo com Pedrazzi (1999):

e Solo: a porosidade, o tamanho das particulas e o estado de fissuracao
das rochas influenciam diretamente a taxa de infiltragcdo basica.

e Efeito da precipitacdo: os materiais finos transportados pela chuva se-
dimentam posteriormente. Assim tendem a reduzir a porosidade da su-
perficie (selamento). As chuvas saturam a camada préxima a superficie
e a resisténcia a penetracdo de dgua aumenta. Wohlenberg et al. (2000)
ressaltam que o escoamento superficial aumenta na presenca de sela-
mento porque a condutividade hidraulica € muito baixa na superficie se-
lada.

e Cobertura vegetal: dificulta o escoamento superficial, favorecendo a infil-
tragdo da agua porque promove um aumento do tempo de concentragao
da agua na superficie do solo.

e Studart (2002) destaca ainda a compactacao do solo, a carga hidraulica

na superficie e a espessura da camada saturada.
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2.2.4.3 Métodos para determinar a infiltracao de agua no solo

Segundo Pedrazzi (1999), podem ser os métodos de medicao direta
que se utilizam infiltrémetros, onde a agua é aplicada por inundacdo. Sao
necessarios dois anéis concéntricos de chapa metalica com didmetros
diferentes cravados verticalmente no solo, deixando uma altura livre. A
agua é aplicada em ambos os cilindros. O volume aplicado a intervalos
regulares € medido no cilindro interno. Pode-se determinar a infiltracao
usando-se também um simulador de chuva. Mede-se a quantidade de
agua adicionada e o escoamento superficial. A diferenca entre agua apli-
cada e escoada € a infiltracdo. Brandao et al. (2003) apresentam uma
comparacao entre o infiltrobmetro de anel e o simulador de chuva. O infil-
trdmetro superestima a taxa de infiltracdo em relacdo ao simulador de
chuva. A causa desta diferenca é atribuida ao selamento superficial que
ocorre na simulacao e também devido ao fato de que no infiltrmetro exis-
te uma lamina de agua sobre a superficie, aumentando o potencial de in-
filtracdo. No Quadro 6 esta comparacao pode ser visualizada. Costa et al.
(1999) atribuem a acdo combinada da chuva e do escoamento superficial

no teste com simulador, a razdo para a diferenca na infiltragéo.

QUADRO 6 — Taxas de infiltracdo da agua em um Latossolo-Roxo distréfico,
apds duas horas de teste, determinadas por infiltrometro de
anel e simulador de chuvas para trés sistemas de preparo do

solo.
Sistemas de In;li-ﬁ)r(g r::tlr:flltragao (mm/h) Relacao
preparo de anel Simulador anel/simulador
Convencional 244 45 5,4
Escarificacdo 191 50 3,8
Plantio Direto 129 58 2,2

Fonte: Sidiras & Roth (1984) apud Brandao et al. (2003).
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Pedrazzi (1999), cita ainda o Método de Horton (Brandao et al., 2003
consideram como modelo empirico) e o Método do Soil Conservation Service.

Brandao et al. (2003), consideram como métodos para determinar a
infiltracdo apenas os que Pedrazzi (1999) cita como de medicéo direta.
Apresentam outras formas de determinar a infiltragdo, mas chamam de
modelos que descrevem a infiltracdo da agua no solo. Dividem-os em
empiricos e tedricos. Exemplos de modelos empiricos: Kostiakov, Kostia-
kov-Lewis, Horton e Holtan. Estes modelos tém a vantagem de permitir
relacionar os parametros do modelo a caracteristicas do solo sem que
estes obrigatoriamente tenham significado fisico e também englobar nas
determinacdes de suas constantes fatores como a heterogeneidade do
solo, que sao dificeis de serem considerados nos modelos teéricos. Como
principal desvantagem os autores consideram o fato de que os dados a-
justados sao validos somente para as condicées em que foram determi-
nados.

Os modelos tedricos, segundo os mesmos autores, tém base na teo-
ria fisica do escoamento em meios porosos (descrito pela equacao de
Richards e de Darcy). Exemplos de modelos tedricos: Green e Ampt,
Green e Ampt modificado por Mein e Larson, Philips, Morel-Seytoux e
Khaniji. Para solos estratificados Brandao et al. (2003) comentam que Mo-
ore e Eigel propuseram a utilizacdo do modelo de Green e Ampt modifica-
do por Mein e Larson em um perfil de solo com duas camadas. Como e-
xemplo de solo estratificado citam aqueles com selamento superficial on-
de pode haver uma superestimativa da infiltragdo se a crosta nao for con-
siderada no calculo.

2.2.4.4 Fases da infiltracao da agua no solo (perfil de umedecimento)

De acordo com Pedrazzi (1999) a infiltragdo da agua no solo é com-

posta pelas seguintes fases:
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12 Intercadmbio: o processo ocorre na camada superficial do solo, onde as
moléculas de agua estado sujeitas a retornar a atmosfera por ascensao
capilar, provocada pela acao da evaporagcao ou absorvida pelas raizes
das plantas.

22 Descida: quando o deslocamento vertical da agua no solo se da a partir
do momento em que 0 peso proprio supera a adesao e a capilaridade.

32 Circulacado: com o acumulo de agua ocorre a saturagéo do solo. Desta
forma sao formados lencgodis subterraneos e a agua é escoada devido a
declividade das camadas impermeaveis.

Para um solo uniforme com pequena carga hidraulica na superficie

Brandao et al. (2003) afirmam que o perfil de umedecimento do solo é

formado por quatro zonas: de saturacdo, de transicado, de transmisséo e

de umedecimento, além da frente de umedecimento, conforme Figura 6.

Umidade (0)

I'I() 0‘ es

s
Zona de saturag¢io
Zona de transi¢ao

Zona de transmissao

Profundidade (z)

Zona de umedecimento

N

Frente de umedecimento

FIGURA 6 — Perfil de umedecimento do solo durante a infiltragao.
(Fonte: Brandao et al., 2003).
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De acordo com a Figura 6, Hy é a carga hidraulica, 6i € o contetdo
de agua inicial do solo e 0s, o conteudo de agua do solo correspondente a

saturacao.

2.2.5 Escoamento superficial

Segundo MMA/SRH (2003) o escoamento superficial é a parte da
precipitacao total, em uma area, que escoa sobre a superficie do terreno.

Segundo Pruski et al. (2003) além de particulas de solo, o escoa-
mento superficial também transporta agrotdxicos, compostos quimicos,
matéria organica e sementes, causando prejuizos a producao agricola e
poluindo os cursos d’agua.

O escoamento superficial deve ser combatido e minimizado antes
que se transforme em enxurrada com sério risco de erosao. Para FEPA-
GRO (2001) a eroséo hidrica ndo é apenas uma funcao da cobertura do
solo. E também uma complexa interagdo de fatores como:

e Chuva: erosividade (intensidade, duracdo, quantidade, tempo de retor-
no, etc.).

¢ Solo: erodibilidade (textura, estrutura, permeabilidade, teor de matéria
organica, etc.).

e Comprimento de rampa e grau de declive: energia da enxurrada (volu-
me, velocidade, capacidade de transporte, etc.).

e Manejo do solo: tipo de preparo do solo; tipo, percentual e quantidade
de cobertura do solo; espécie cultivada; espagamento entre linhas de
semeadura; densidade de plantas por unidade de area e sentido da se-
meadura, em contorno ou morro abaixo (relacionado a capacidade de
dissipacao da energia cinética da chuva e da energia cinética da enxur-
rada, etc.).

e Praticas conservacionistas complementares: canais divergentes, locali-

zacao de estradas, sistematizacdo do terreno, etc..
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2.2.5.1 Problemas relacionados ao escoamento superficial

Os principais problemas relacionados ao escoamento superficial se-
gundo Reichardt (1990) sé&o:

e Trata-se de uma quantidade de agua perdida pelo local que a recebeu
porgue vai se infiltrar em outro local ou se perder em um curso d’agua.

¢ O arraste de particulas de solo juntamente com o escoamento superfici-
al causa a erosao hidrica, que, dependendo da velocidade da agua, po-
de levar até dezenas de toneladas de solo por hectare. Se a erosao se-
guir por caminhos preferenciais, surge a vogoroca. As fendas abertas
podem chegar a varios metros de profundidade e de largura.

Existem fatores que estdo ligados diretamente com a erosido, mas,
por ndo serem detectados, passam despercebidos. Futuramente irdo influ-
ir na produtividade. Estes fatores sdo a compactacédo, mudancas na estru-
tura do solo, acidez e perda de matéria organica (Corréa, 2000).

Silva et al. (1999) consideram a eros&o hidrica como um dos maiores
problemas provocados pela ma gestao dos recursos hidricos. Comentam
também que com a erosao sao transportados sedimentos e agroquimicos
causando problemas como poluicdo dos mananciais, disseminacao de
doencas transmissiveis por veiculagdo hidrica, assoreamento dos cursos
d’agua e a perda da camada fértil e de sementes.

Para o controle da erosao & necessario ter dois objetivos basicos
(Corréa, 2000): manter o terreno com maior cobertura vegetal possivel,
evitando a acao do impacto das gotas de chuva e; aumentar as condi¢oes
de infiltracdo e reducéo do volume e da velocidade do escoamento super-
ficial para controlar a erosdo laminar. Segundo Bertoni & Lombardi Neto
(1999) as praticas conservacionistas de manejo do solo devem utilizar
técnicas para aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as for¢cas do pro-
cesso erosivo. Podem ser vegetativas, edaficas ou mecanicas. Para Cor-
réa (2000) a protecao do solo contra os agentes erosivos € uma economia
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financeira porque o solo transportado contém nutrientes, o que reduz a
fertilidade e a produtividade do local de onde foram perdidos.

Segundo Merten & Minella (2002) a qualidade da agua de um rio ira
determinar que uso esta se fazendo na bacia hidrografica do qual ele é
formador. O rio é um integralizador dos fendmenos ocorrentes na bacia,
entdo a chuva precipitada sobre suas vertentes ira direcionar-se, através
do escoamento superficial por toda a rede de drenagem, podendo carre-
gar consigo sedimentos e poluentes.

Merten & Minella (2002) consideram que a degradag¢ao dos recursos
hidricos pela agricultura se d& através do aporte de nutrientes como nitro-
génio e fésforo. Estes nutrientes favorecem o aumento da atividade prima-
ria de algas e plantas que provoca o seu crescimento excessivo reduzindo
a disponibilidade de oxigénio dissolvido nas aguas. Este fator afeta nega-
tivamente o ecossistema. Além destes impactos, o excesso de nutrientes
nas aguas pode comprometer o abastecimento doméstico. Em situacoes
em que os solos sdo manejados de forma incorreta ocorre a degradacgao
da sua estrutura o que favorece o escoamento superficial.

Nos Estados Unidos estima-se que 50% e 60% da carga poluidora
dos lagos e rios, respectivamente, sdo provenientes da agricultura (Gbu-
rek & Sharpley, 1997 apud Merten & Minella, 2002).

Segundo Bertol et al. (2003) as concentragdes de N, P, K, Ca e Mg
na agua perdida pela erosdo sao fortemente influenciadas pelo sistema
de manejo do solo adotado. Também aumentam com o aumento da apli-
cagao de fertilizantes e intensidade do cultivo do solo. Santos et al. (2002)
comentam que estas perdas, além de representarem prejuizo econémico,
também sdo uma fonte de poluicdo ambiental. Os mesmos autores avalia-
ram as perdas de fosforo, potassio e matéria organica em sistema plantio
direto e em solo descoberto. Constataram que as maiores perdas ocorre-
ram no tratamento com solo descoberto, sendo que a quantidade de solo
perdida corresponde a 0,86cm. Em 23 anos, mantendo esse ritmo, o solo

perderia sua camada aravel completamente.
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2.2.5.2 Fatores que influenciam o escoamento superficial e formas de

controle

Quando o homem mobiliza a terra para o cultivo esta modificando o
sistema natural. O problema é que ha solos que podem ser utilizados sem
que suas caracteristicas sejam alteradas. Ja outros se tornam muito fa-
cilmente instaveis. Por isso devem ser tomadas precaugdes para a manu-
tencado de uma nova estabilidade para ndo ocorrer a degradacao do terre-
no (Corréa, 2000). Os principais fatores que contribuem para o aumento
do escoamento superficial, segundo Rosa & Walendowsky (2001), sdo:
impermeabilizacao do solo, desmatamento, movimentos de terra, ocupa-
cao inadequada do solo e aterro de areas baixas.

De acordo com MMA/SRH (2003) o escoamento superficial depende
de fatores como: solo, cobertura vegetal, grau de saturacdo do solo e de-
clividade do terreno. Reichardt (1990) considera a declividade do terreno
e as caracteristicas de infiltracdo do solo como fatores que afetam o es-
coamento superficial.

Os fatores que afetam o escoamento superficial com relacédo a bacia
hidrografica sdo os seguintes (Pedrazzi, 1999): area e forma da bacia,
conformacéo topografica da bacia (declividade, depressao, relevo), super-
ficie do solo: vegetacdo, impermeabilizacdo, capacidade de infiltracao,
constituicdo geoldgica do sub-solo: tipos de rochas presentes, obras de
controle e utilizacdo da agua: irrigacdo, canalizagdo, derivagdo da agua
para outra bacia.

Fatores agroclimaticos e fisiograficos influenciam o escoamento su-
perficial em uma bacia hidrografica. Sendo os fatores agroclimaticos: in-
tensidade, duragéo e distribuicdo da precipitacdo. Também as condicdes
antecedentes da umidade do solo, interceptacdo da cobertura vegetal e
demanda atmosférica. Dentre os fatores fisiograficos pode-se citar a ex-
tensdo, a forma, as condigcdes da superficie do solo e a declividade da
bacia hidrogréafica (Souza & Tubelis, 2001).
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Segundo Pruski et al. (2003) todos os fatores que exercem influéncia
sobre a infiltragdo também influem no escoamento superficial. Além des-
tes destaca os fatores agroclimaticos e fisiograficos, sendo que:

a) Fatores agroclimaticos: quanto maior a intensidade, a duracéo da pre-
cipitacdo e a area abrangida pela precipitacdo, maior o escoamento
superficial; cobertura e tipos de uso do solo; evapotranspiragdo: quan-
to maior, menor o contelido de agua do solo o que proporciona maior
taxa de infiltragdo e menor escoamento superficial.

b) Fatores fisiograficos: relativos a area e a declividade da bacia hidro-
gréfica. Quanto maiores, maior o escoamento superficial na secao de
desagle da bacia. Quanto mais o formato da bacia se aproximar do
circular, mais rapida a concentracao do escoamento superficial e maior
a vazao maxima.

Considerando somente fatores de superficie do solo, 0s mesmos au-
tores destacam: tipo de solo, topografia, rede de drenagem e obras hi-
draulicas presentes na bacia.

Para realizar o controle do escoamento superficial e evitar a eroséo
existem algumas medidas baseadas no disciplinamento do uso e ocupa-
cao do solo, entre estas, Rosa & Walendowsky (2001) destacam:

e Protecdo da vegetacdo: manter a cobertura do solo é considerada a
mais importante.

e Ocupacao de encostas: quando se fizer necessario, deve ser de forma
controlada respeitando as areas mais ingremes e tomando medidas de
conservacgao de solos.

¢ Protecdo das margens dos recursos hidricos: quando estas margens séo
conservadas, contribuem para diminuir o escoamento superficial, ajudan-
do a infiltragdo da agua e evitando desta forma uma maior erosao.

¢ Protecdo do escoamento natural das aguas: alteragdes no sistema natural
de drenagem causam aumento da erosdo do solo, por isso a rede de dre-

nagem deve ser respeitada com a preservacao dos caminhos naturais.
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Para Tormena et al. (2002) é necessario o controle da erosdo para
que os processos de degradacao dos solos sejam reduzidos. Praticas efi-
cientes neste sentido exigem a manutencao da cobertura do solo. O sis-
tema plantio direto, devido as suas caracteristicas, influencia nos fatores
que interferem no escoamento superficial, por isto é uma alternativa na
reducéo das perdas de solo e agua.

Pruski et al. (2001) utilizaram um modelo que permite determinar o
hidrograma de escoamento superficial. Compararam os resultados obtidos
em sistema plantio direto e sistema de plantio convencional e chegaram
as seguintes conclusdes: o plantio direto promoveu o retardamento do
tempo de ocorréncia de inicio e também do pico de escoamento superfici-
al com menor lamina de escoamento.

Outro grande aliado do sistema plantio direto, para diminuir o esco-
amento superficial € o mulching vertical. Reducdes da ordem de 50% em
relagéo a testemunha (plantio direto sem mulching) foram constatadas por
Righes et al. (2002).
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2.2.6 Fluxograma da agua no sistema agricola
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2.3 Poluicao por agentes agroquimicos

A poluicédo é hoje um sério problema em diversas partes do mundo.

Os compostos contaminantes das aguas, segundo Meurer et al.
(2000) podem ser: inorganicos como o nitrato, o fosfato e os metais pesa-
dos; ou organicos que sao os pesticidas, residuos petroquimicos, lixo ur-
bano domiciliar, etc..

As técnicas agricolas modernas também poluem o meio ambiente.
Segundo Rohden (2003), materiais que existem na natureza podem se
tornar nocivos quando séo artificialmente introduzidos em grandes quanti-
dades no ambiente. Cita como exemplo os nitratos. Como sdo substéan-
cias que ocorrem naturalmente no solo e sdo benéficas paras as plantas,
0s agricultores introduziram em grandes quantidades fertilizantes a base
de nitrogénio em suas plantagbes. As plantas absorvem estes elementos,
mas nao conseguem absorver todo o nitrato depositado no solo. Quando
ocorre precipitacdo, a agua pode carregar o nitrato contido nas camadas
superficiais levando para dentro de rios e lagos e também podem chegar
ao lencol freatico. Dynia & Camargo (1999) comentam que os ions nitrato
sao fortemente repelidos pelas cargas negativas dos colbdides do solo.
Nao sendo retidos na fase sélida do solo, permanecem em solugéo. As-
sim, podem ser lixiviados resultando em perdas de nitrogénio que poderia
ser utilizado pelas plantas. Além de ser perdido, o nitrogénio vai contami-
nar lengois freaticos e cursos d’agua.

Além do nitrato, um dos principais contaminantes usados pelas plan-
tas é o fosfato. De acordo com Meurer et al. (2000), o fosfato possui ca-
racteristicas de ser fortemente adsorvido na fase soélida, por isso, geral-
mente ndo contamina as aguas subterraneas. Porém, em solos arenosos,
pode ser percolado no perfil. J& as dguas superficiais podem ser contami-
nadas pelo fésforo o que, em grandes quantidades, leva a eutrofizacao
das aguas. O nitrato percola com muito mais facilidade no perfil e conta-

mina as aguas subterraneas e superficiais.
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Para Oliveira (1999) o escoamento superficial € o principal meio de
contaminacao dos recursos hidricos superficiais porque arrasta consigo
sedimentos e também produtos quimicos. Isto tem efeito direto e imediato
na diminuicao da qualidade da agua. Em longo prazo, o transporte de ma-
terial s6lido também tem impacto sobre as dguas subterraneas.

Quando a agricultura é feita em areas declivosas o processo de ero-
sao hidrica é severo e a contaminagao se da pela grande quantidade de
sedimentos que chegam até os rios. Merten & Minella (2002) acrescentam
que, além dos sedimentos, a 4gua da enxurrada pode conter nutrientes
como o fosforo e compostos tdéxicos como agroquimicos. Enfatizam que o
escoamento gerado em areas de plantio direto é potencialmente perigoso
em situacées onde a semeadura € realizada no sentido do declive e na
auséncia de estruturas de controle do escoamento superficial. Conside-
ram também que os problemas de poluicdo causados pelo escoamento
superficial estdo associados, principalmente, ao transporte de fésforo so-
lGvel para os corpos d’agua, uma vez que a fragao soluvel predomina so-
bre a particulada nos solos submetidos ao plantio direto. Em experimento
conduzido em Dourados (MS), Hernani (1999) comparou as perdas de
nutrientes na enxurrada (solugdo e sedimento) em quatro sistemas de
cultivo. As perdas de nutrientes no plantio direto foram de duas a sete ve-
zes menores em relacdo aos outros sistemas estudados.

Em alguns casos mais graves de poluicdo pode ocorrer a eutrofiza-
cao das aguas. Este fenbmeno é caracterizado pelo aumento da quanti-
dade de nutrientes no meio aquatico. De acordo com Von Sperling (1996)
o nivel de eutrofizagdo esta associado ao uso e ocupacéao do solo da ba-
cia hidrogréfica. Corréa (2000) alerta que muitas zonas poderao se tornar
inabitaveis em torno dos anos 2025 e 2030 se continuarem 0s mesmos
niveis de poluicao dos reservatoérios e cursos d’agua que acontecem atu-

almente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido na area Il do Centro Nacional de Pes-
quisas do Trigo (CNPT) da Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecua-
rias (EMBRAPA), municipio de Passo Fundo, Estado do Rio Grande do
Sul. A area experimental esta localizada no km 7,5 da Rodovia RS 135
que liga Passo Fundo a Erechim, no municipio de Coxilha, na regiao fisio-
grafica do Planalto Médio, Estado do Rio Grande do Sul.

O referido local se encontra nas seguintes coordenadas geograficas
(IPAGRO, 1989): Latitude 28° 15' 41” S; Longitude 52° 24' 45" O. Com
altitude aproximada de 709 m.

A precipitagdo meédia anual é de 1664 mm, com distribuicdo esta-
cional média de 443; 396; 390 e 435 mm, no verdo, outono, inverno e
primavera, respectivamente. Temperaturas médias: maxima média: 23,3
°GC minima média: 12,9 °Ce média anual: 17,5 °C.

A vegetacao predominante é de campos abertos com matas nativas.

3.2 Solo

Os solos da area experimental pertencem a Unidade de Mapeamen-
to Passo Fundo, sendo um Latossolo Vermelho Distréfico tipico (EMBRA-

PA, 1999). A textura € muito argilosa, com argila em torno de 60%, o rele-
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vo é ondulado com substrato basalto, fase floresta subtropical sub-
perenifélia com araucarias.
No Quadro 7 pode-se conferir algumas caracteristicas fisicas do solo

Passo Fundo.

QUADRO 7 - Densidades de patrticula e do solo, porosidade total, macro e
microporosidade do solo Passo Fundo sob doze anos de

cultivo em sistema plantio direto.

Propriedades do Camadas do solo (m)

solo 0-0.025 [0.025-0.15] 0,15-0,30 | 0.30-0.40 | 0,40-1,00
Densidade de par-| , 597 | 5706 | 2708 | 2707 | 2704
ticula (mg m™)
Densidade do so-| y 5gg | 4307 1242 | 1217 | 1,145
lo (mg m™)
(Prggorﬁ'_g)ade otal | o500 | 0509 | 0541 | 0550 | 0576
'(\:'T:%r%‘?%ros'dade 0411 | 04068 | 0424 | 0427 | 0435
'(\fn%crrﬁ.‘g)oros'dade 0,111b | 0,103b | 0,117 ab | 0,123 ab | 0,141 a

* Médias seguidas de mesma letra na horizontal nao diferem estatisticamente, entre si,
em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Duncan.
Fonte: Herbes (2003).

3.3 Historico da area experimental

A area tem sido cultivada em sistema plantio direto com rotacao de
culturas ha 12 anos. A rotacao utilizada compreende no inverno as cultu-
ras de aveia preta (Avena strigosa S.), aveia branca (Avena sativa), trigo
(Triticum aestivum L.), triticale (Triticale hexaploide L.) e ervilhaca (Vicia
sativa) e no verao as culturas soja (Glycine Max L. Merril) e milho (Zea

mays L.).
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3.4 Experimento 1

3.4.1 Tratamentos

O experimento constitui-se de trés tratamentos e trés repeticdes, em
delineamento experimental blocos ao acaso, totalizando nove parcelas
experimentais.

Os tratamentos foram:

e Tratamento 1 — Sistema plantio direto sem mulching vertical (testemunha).

e Tratamento 2 — Sistema plantio direto com mulching vertical a cada 5 m (T5).

e Tratamento 3 — Sistema plantio direto com mulching vertical a cada 10 m
(T10).

3.4.2 Instalacao do experimento

A implantacdo dos tratamentos aconteceu no ano agricola
2002/2003 em area de plantio direto cultivada com a cultura da soja, culti-
var BR 317. A semeadura ocorreu no dia 25 de novembro de 2002. No dia
16 de junho de 2003, apo6s a colheita da soja, foi semeado trigo, cultivar
BRS 179. As culturas foram semeadas no sentido longitudinal das parce-
las.

As dimensdes das parcelas eram de 3,5 m de largura por 22,5 m de
comprimento (Figura 7). A area total de cada parcela foi de 78,75 m? se-
guindo recomendacao de Mondardo et al. (1978). A declividade média do

terreno é de 7,5%.
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FIGURA 7 — Esquema das parcelas experimentais e tratamentos com sul-
cos de mulching vertical a cada 10 m e a cada 5 m (Experi-

mento 1).

A delimitacao lateral das parcelas foi realizada com chapas de acgo
galvanizado, introduzidas no solo até a profundidade de 0,10 m (dimen-
sbes de 0,40 m x 0,25 m). Para evitar que a agua infiltrada em um sulco
de uma parcela fosse deslocada para o sulco de outra foram colocadas
chapas especiais com mais de 0,40 m de profundidade. Esta separagao
delimitou assim o comprimento do mulching vertical em cada parcela que
recebeu este tratamento. Na parte inferior das parcelas foram instaladas
calhas metdlicas coletoras de enxurrada, que direcionavam o fluxo para

as calhas medidoras.

55



A instalacdo dos tratamentos aconteceu no dia 09 de janeiro de 2003
na fase inicial do ciclo da cultura da soja. Os sulcos de mulching vertical
foram abertos perpendicularmente ao declive com dimensdes de 3,5 m de
comprimento x 0,08 m de largura e 0,38 m de profundidade, utilizando-se
a valetadeira rotativa VS 640 produzida pela Semeato S.A. Industria e
Comércio que € usada para drenagem de solos de varzeas. O solo prove-
niente da abertura dos sulcos foi arremessado para fora, sendo unifor-
memente distribuido na superficie do terreno.

O preenchimento dos sulcos com palha de trigo foi manual. A palha
foi compactada no sulco de forma a proporcionar estabilidade as paredes
do sulco, evitando o colapso em periodos de chuva.

O numero de sulcos nas parcelas com espacamento de 10 me 5 m
foram, respectivamente, 2 sulcos e 4 sulcos. Nos dois casos, o ultimo sul-
co de mulching vertical ficou localizado a 2,5 m acima da calha coletora

do escoamento superficial.

3.4.3 Determinacao da cobertura do solo e quantidade de matéria seca

Para a determinagcédo da cobertura do solo seguiu-se o método do
quadrado entrelacado apresentado por Veiga & Wildner (1993), com um
quadrado com 0,5 m de lado.

A determinacao da quantidade de matéria seca sobre a superficie do
solo foi realizada com quatro repeti¢cdes utilizando-se um quadrado de 0,5
m de lado, totalizando 0,25 m?, que foi colocado aleatoriamente sobre o
solo, coletando-se todos os residuos de plantas existentes dentro deste
quadrado. Concluida a fase de coleta, o material foi levado para o labora-
tério, secado em estufa a 65°Caté obter-se massa constante (o0 que ocor-
reu entre 72 a 96 horas) determinando-se a massa de residuos por uni-
dade de area.
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3.4.4 Simulacao da chuva

Para simular as chuvas simultaneamente sobre trés parcelas (um
bloco) foi utilizado um simulador de chuva com aspersores fixos, usados
em pivd central, montados com maior percentual de sobreposicao possi-
vel. Antes da simulagéo o sistema foi testado para avaliar a uniformidade
de distribuicao, cujo coeficiente de uniformidade de Cristiansen, para dife-
rentes intensidades, variou entre 70 e 80%. O simulador continha uma
linha principal com tubulacéo de 3 polegadas de diametro, localizada na
extremidade de cota superior do bloco, 4 linhas laterais de 21 metros de
comprimento, montadas com tubulacées de PVC rigido de 2 polegadas de
diametro situadas junto as chapas divisérias das parcelas. Cada linha la-
teral possuia 7 aspersores espacados 3,5 m equidistancialmente ao longo
da linha. A fonte de agua foi de um acude distante 200 metros da area
experimental. Para pressurizar a agua, utilizou-se um conjunto moto-
bomba, marca KSB, conectado a um conversor de freqliéncia, marca
WEG, para regular a rotacdo do motor elétrico possibilitando o ajuste exa-
to da presséao de servico, em 200 kPa.

Para avaliar o efeito do mulching vertical, aplicaram-se duas intensi-
dades de precipitacdo. Para tal, realizaram-se testes para escolha dos
bocais dos aspersores. Os testes foram realizados para cada diametro de
bocal, montando-se o sistema de irrigacdo fora da area experimental e
distribuindo-se 16 pluvibmetros em uma malha quadrada delimitada por
quatro aspersores, para verificar a intensidade de chuva produzida (Figura
8). Apés os testes, foram selecionados os bocais de 4,0 e 4,4 mm de dia-
metro para simular chuvas com intensidade de precipitacdo de 70 e 106
mm h™, respectivamente, com a presséo de servico de 200 kPa.
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FIGURA 8 - Teste para escolha dos bocais dos aspersores que aplicas-

sem as intensidades de chuva a serem simuladas.

As simulagbes das chuvas foram realizadas em trés épocas. A pri-
meira foi nos dias 30 e 31 de maio, completando aproximadamente 25
dias apos a colheita da cultura da soja. A segunda época aconteceu na
fase inicial de desenvolvimento do trigo, nos dias 18 e 19 de agosto, a-
proximadamente 60 dias apds a semeadura. Houve simulagdo em uma
terceira época (13 de janeiro de 2004), com mesmas intensidades, mas
somente foi determinada a concentracdo dos nutrientes perdidos.

Com o sistema de irrigacao instalado sobre a drea de um dos blocos,
foi simulada uma chuva com intensidade de precipitacdo de 70 mm h™,
até o momento em que se notou taxa de enxurrada constante nas calhas
medidoras. Foi considerada taxa constante de enxurrada quando a leitura
dos sensores nas calhas medidoras se mantinha estavel. Apés esta simu-
lacdo, substituiram-se os bocais de 4,0 mm de didmetro pelos bocais de
4,4 mm de didmetro em todos os aspersores para simular a chuva de in-
tensidade de 106 mm h™'. Esta simulagdo também foi aplicada até obter-
se a taxa constante de escoamento superficial. Em média, o tempo entre
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as simulacées das chuvas de intensidades diferentes foi de 15 minutos.
Com a simulagdo da chuva com intensidade de precipitacdo de 70 mm h
durante 75 minutos, aplicou-se uma lamina total de 87,5 mm de agua. Pa-
ra a chuva com intensidade de precipitagdo de 106 mm h™' com duracéo
de 32,5 minutos, a lamina total de agua aplicada foi de 57,42 mm, nas
duas primeiras épocas. Na Figura 9 pode-se visualizar um dos testes de
simulagao.

Terminada a simulac¢do de chuva de um bloco, o sistema de irrigagéo
era deslocado para o bloco subseqlente e o processo repetido, como
descrito anteriormente, sempre simulando primeiro a chuva de menor in-
tensidade. Para evitar o efeito de deriva da chuva, durante a simulacéo,
provocada pela acdo do vento, utilizou-se um quebra-vento com sombrite

disposto nas laterais da parcela, na direcdo do vento, a uma altura de 3,5 m.

FIGURA 9 — Simulagédo da chuva em um dos blocos. No detalhe podem-

se notar os sulcos formados pelo escoamento superficial.
Antes da simulagdo de cada intensidade de chuva coletaram-se a-

mostras de solo na parte mediana das camadas de 0 - 0,15; 0,15-0,30 e
0,30 - 0,40 m de profundidade. As coletas foram realizadas nas parcelas,
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a 0,80 m abaixo da linha do mulching. As amostras de solo foram acondi-
cionadas em capsulas de aluminio e levadas ao laboratério de andlise de
solos da EMBRAPA - CNPT, para a determinacéo do conteido de agua

no solo, pelo método gravimétrico.

3.4.5 Escoamento superficial

O volume de agua escoado de cada parcela foi conduzido, através
de um cano de 6,0 m de comprimento, as calhas medidoras tipo HS (0,6
foot deep), dotadas de poco tranquilizador (Brakensiek et al.,, 1979). Nes-
tes pogos tranquilizadores foram instalados sensores de nivel para o mo-
nitoramento do escoamento superficial. Os sensores de nivel foram de-
senvolvidos pela empresa LP Tecnologia, situada na Incubadora de
Empresas da Universidade Federal de Santa Maria, e instalados nas
calhas medidoras tipo HS, para realizar leituras a cada trinta segundos.
Os sensores emitiam um sinal em mV a um data logger que armazenava
os dados em bits. O sistema era alimentado por uma bateria de 12 volts.

Para se obter o volume de agua escoada nas calhas medidoras, rea-
lizou-se a calibracdo dos sensores para transformar os dados armazena-
dos em bits para unidades de vaz&do de escoamento, L min™'. A calibragéo
dos sensores foi realizada posicionando as calhas medidoras em seqién-
cia, fazendo com que vazdes conhecidas através de hidrometros de pre-
cisdo aplicadas na primeira calha passassem pelas calhas seguintes. Ca-
da calha foi cuidadosamente nivelada vertical e horizontalmente.

Como a quantidade de sedimentos perdida no escoamento superfici-
al era insignificante, este parametro nao foi avaliado. Apds a coleta de
varios dados, relacionou-se a vazao conhecida com os dados de leitura
dos sensores armazenados em bits no data logger, obtendo-se, por re-

gressao, a curva e a equacao de calibracao para cada sensor.
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Sensor 1: Q = 9,53828 — 0,50767bits + 0,0086569bits® (8)

r’=0,972

Sensor 2: Q = 1,64932 - 0,40673bits + 0,0067458bits® (9)
r2=0,971

Sensor 3: Q = 41,54574 — 1,19654bits + 0,00917397 bits® (10)
r?=0,973

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

sensores de nivel.

Apé6s a simulacao das chuvas, os dados de escoamento superficial
armazenados no data logger foram transferidos para um computador por-
tatil. Utilizando-se as equacdes de calibracao (8), (9) e (10) de cada sen-
sor, obteve-se a vazdo de escoamento superficial em cada parcela expe-
rimental. Os valores de escoamento superficial em L min™ foram multipli-
cados por 60 minutos, transformando-os em L h™ e, em seguida, dividiu-
se o valor expresso em L h™' pela &rea da parcela experimental obtendo-
se, desta forma, o valor da taxa de escoamento, em L m? h™, o que cor-
responde a expressdo em mm h™'. As vazdes lidas no hidrémetro e res-
pectivas leituras no data logger estao no Anexo A e o ajuste da calibracédo
no Anexo B.

Com os dados de escoamento superficial foi determinado o coefici-
ente de escoamento superficial, em cada intensidade de chuva, para o
sistema plantio direto sem mulching vertical e com mulching vertical a ca-

da 10 e 5 m, pela equacao:
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_ES

C=—2
PT

(11)

Sendo:

C = coeficiente de escoamento;

ES = volume de escoamento superficial (m°);
PT = volume total precipitado (m®).

3.4.6 Taxa de infiltracao basica de agua no solo

A taxa de infiltracdo basica (TIB) de agua no solo foi determinada
pela diferenga entre a intensidade de precipitacdo aplicada e a taxa cons-
tante de escoamento de cada parcela, como segue:

TIB= P - Esc (12)

Sendo:
TIB = taxa de infiltragdo basica (mm h™);
P = precipitacdo aplicada (mm h);

Esc = taxa de escoamento superficial (mm h™).

3.4.7 Nutrientes no escoamento superficial

A determinacdo de nutrientes na enxurrada seguiu a metodologia
proposta por Tedesco et al. (1995).

A adubacao utilizada pela EMBRAPA — CNPT foi de 250 kg ha™' de
NPK na formulagdo 5 — 20 — 20.

Durante as simulacdes de chuva da segunda e da terceira épocas, a
agua proveniente da enxurrada em cada tratamento foi coletada a cada 5
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minutos desde o inicio do escoamento até o final da simulagdo. Foram
retirados cerca de 0,5 L por vez e colocados em recipiente maior. Em se-
guida a agua coletada foi homogeneizada dentro do recipiente maior e
acondicionada em frascos de polietileno e congelada até a realizagao das
analises de acordo com metodologia descrita pela CETESB (1989). Fo-
ram feitas as seguintes determinacdes: Fdsforo, potassio, nitrogénio total
e carbono organico. As coletas foram realizadas durante a simulacao de
chuva (Experimento 1) nos dias 18 e 19 de agosto de 2003 (segunda é-
poca) e 13 de janeiro de 2004 (terceira época).

Obtidas as concentragcbes dos nutrientes em questao, determinou-se
a quantidade de nutriente perdido por parcela, para cada intensidade de
chuva. Esta determinagéo foi realizada utilizando-se os valores de esco-
amento acumulado total, obtidos pelo sistema de calhas medidoras, sen-
sores de nivel e data logger.

As concentracdes de nutrientes e as quantidades de nutriente perdi-
do, estimadas em cada simulacdo de chuva, foram submetidas a compa-
racdo de meédias utilizando-se o0 programa estatistico SAS. O teste de
médias empregado foi o de Duncan, em nivel de 5% de probabilidade de
erro. As médias foram comparadas entre tratamentos dentro de cada é-

poca de avaliagdes.

3.5 Experimento 2

3.5.1 Tratamentos

O experimento foi constituido por trés tratamentos:
e Tratamento 1 — Sistema plantio direto sem mulching vertical (testemunha).
e Tratamento 2 — Sistema plantio direto com mulching vertical a cada 10 m
(T10).
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e Tratamento 3 — Sistema plantio direto com mulching vertical a cada 20 m
(T20).

3.5.2 Instalacao do experimento

A implantagdo dos tratamentos aconteceu no ano agricola
2002/2003 em area de plantio direto cultivada com a cultura da soja, culti-
var BR 317. A semeadura ocorreu no dia 25 de novembro de 2002. No dia
16 de junho de 2003, apo6s a colheita da soja, foi semeado trigo, cultivar
BRS 179. Novamente em novembro de 2003, aconteceu a semeadura da
soja, cultivar BR 317. As culturas foram semeadas no sentido perpendicu-
lar ao declive do terreno.

A instalacdo do experimento aconteceu no dia 9 de janeiro de 2003,
na fase inicial do ciclo da cultura da soja. Os sulcos foram abertos no sen-
tido perpendicular ao declive do terreno com dimensées de 16 m de com-
primento x 0,08 m de largura x 0,4 m de profundidade. O trabalho de aber-
tura dos sulcos foi realizado por uma valetadeira rotativa, produzida pela
Semeato S.A. Industria e Comércio (Figura 10), utilizada para drenagem
localizada de solos de varzeas.

O solo proveniente da abertura dos sulcos foi arremessado para fora
do sulco ficando bem distribuido na superficie do terreno.

O preenchimento dos sulcos com palha de trigo foi manual. A palha
foi compactada no sulco de forma a proporcionar estabilidade as suas
paredes. O numero de sulcos na parcela com mulching a cada 10 m foi de
4 e na parcela com espacamento de 20 m foi 2. Nos dois casos o ultimo
sulco ficou localizado a 10 m da calha coletora da enxurrada.
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FIGURA 10 — Trabalho de abertura do sulco de mulching vertical pela méa-

quina valetadeira rotativa VS 640.

As parcelas tiveram dimensdes de 16 m x 50 m (800 m?). A area to-
tal do experimento foi de 2.400 m®. Para manter a enxurrada na parcela,
de forma que o fluxo de superficie nao fosse deslocado do exterior para o
interior e entre as parcelas, estas foram delimitadas por um terraco gra-
mado com, aproximadamente 0,40 m de largura x 0,15 m de altura, loca-
do no sentido do declive (entre as parcelas) e perpendicular ao declive
(limite superior das parcelas com a parte externa ao experimento). O es-
coamento deveria ser coletado através de uma calha de cimento amianto
de forma trapezoidal (utilizada em cobertura). Estas foram instaladas na
parte inferior de cada parcela. Na Figura 11 pode-se visualizar o esquema

do experimento com chuva natural.
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FIGURA 11 - Esquema do Experimento 2 com chuva natural.
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A Figura 12 ilustra os equipamentos utilizados para medicao dos re-
sultados de escoamento superficial.

= 1
-
4 :=:.h e

FIGURA 12 - Equipamentos utilizados no experimento: data logger, painel
solar, bateria (A) e detalhe do sensor de nivel (B).
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3.5.3 Balanco hidrico

O balanco hidrico foi realizado a partir da determinacao dos elemen-
tos: precipitacao, infiltracao, variacdo no armazenamento de agua na ca-
mada considerada e evapotranspiracdo conforme consta no Quadro 8.

Foram estudados dos periodos. O periodo 1 teve duracao de 20 dias
(20 de abril a 10 de maio de 2004) o qual aconteceu logo no inicio da ins-
talacdo dos equipamentos a campo. O periodo 2 (21 de julho a 30 de se-
tembro de 2004) teve duracao maior, de 71 dias.

QUADRO 8 — Elementos considerados no balango hidrico.
Dia P I AL AAL ETR

Sendo:

P = precipitacéo;

| = infiltrac&o;

ETR = evapotranspiracao real;

AA_ = variacdo no armazenamento;

AL = armazenamento.

Foram considerados dois periodos: o primeiro periodo comegou no
dia 20 de abril de 2004 e terminou no dia 20 de maio do mesmo ano. O
segundo periodo iniciou no dia 21 de julho e terminou no dia 30 de se-
tembro de 2004. Todas as determinacdes foram expressas em mm. A pro-
fundidade considerada foi de 0,50 m e os elementos constantes do balan-
co hidrico foram obtidos da forma descrita a seguir.
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3.5.3.1 Precipitacao pluvial

Os valores de precipitacao foram obtidos por meio de um pluvidégrafo
localizado na Area Il da EMBRAPA - CNPT. A estacdo climatolégica dista

aproximadamente 200 m da area experimental.

3.5.3.2 Escoamento superficial

Os valores correspondentes aos volumes escoados em cada parcela
deveriam ter sido determinados sempre que houvesse precipitacao natu-
ral com escoamento superficial.

O equipamento instalado no local funciona da seguinte forma: o vo-
lume escoado em fungdo do tempo pode se determinado em cada uma
das parcelas através de uma calha medidora tipo HS (1 foot depth). A de-
terminacao da variacao de altura da lamina de agua na calha medidora é
realizada através de um sensor de nivel de alta precisdo (pressure trans-
ducer — aproximadamente 1 mm de Iamina), modelo Druck LPX/LPM série
5000, acoplado a um data logger modelo CR10X, da Campbell Scientific
Inc., para registro dos dados. A alimentacdo do data logger e do sistema
elétrico do sensor foi realizada por uma bateria de 12 V. Um painel solar
de 20 w h™', com regulador de voltagem, mantém a carga na bateria.

Visando evitar o registro de dados quando ndo ha precipitacdo (da-
dos de valor zero) o sistema é acionado automaticamente a partir do mo-
mento em que inicia a chuva. Para tanto, foi utilizado um pluviémetro ins-
trumentado, o qual, no momento que a chuva tem inicio, envia um sinal
que liga o sistema ao data logger. Um programa computacional aciona um
sistema de medida e registro dos dados em funcdo do tempo. Nao ocor-
rendo chuva por um tempo de 20 minutos o circuito elétrico corta a corren-
te e o sistema fica pronto para o préximo evento de escoamento superfici-

al.
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A partir da altura de lamina escoada na calha medidora, em funcéo
do tempo, foi desenvolvida uma equacao de regressao (calibragdo) que

permite conhecerem-se os valores de escoamento superficial:

Vazdo =0,0124+0,0173 * al + 0,0353 * al* + 0,0008 * al’
r‘=1,0

Sendo:

al = altura de Iamina (cm)

3.5.3.3 Infiltracao

Para determinar o volume de agua infiltrado no solo, torna-se
necessario determinar a quantidade e a intensidade da precipitagdo. Para
tal, foram utilizados os dados coletados de um pluviégrafo localizado pré-
ximo a area experimental. Como ndo houve escoamento superficial nos
periodos avaliados, considerou-se que todo o volume que precipitou infil-

trou no local.

3.5.3.4 Armazenamento

O armazenamento de agua no solo foi determinado através da utili-
zagado de TDR (Time Domain Reflectometer) modelo 100 da Campbell
Scientific Inc. conectado a um data logger modelo CR10X também da
Campbell Scientific Inc., o qual monitora o conteddo volumétrico de agua
(m® m™®) nas camadas 0 — 0,15 m; 0,15 — 0,30 m e 0,30 — 0,50 m situadas
a 1 m abaixo do primeiro sulco de mulching vertical com espacamento de
20 m (Figura 11). Para tanto, foram utilizadas hastes de 20 cm instaladas

horizontalmente no solo. Os valores de conteldo de agua foram registra-
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dos a cada 30 minutos para comparar a diferenca de armazenamento de
agua dentro de um determinado periodo e assim realizar o balanc¢o hidri-
co em funcao dos tratamentos. Segundo Souza & Matsura (2002) o TDR
possui diversas vantagens em relacao a outros métodos para determinar
0 conteudo de agua no solo.

A determinagdo do armazenamento de agua através do TDR é ba-
seada no efeito da umidade do solo sobre a velocidade de propagacéao de
pulsos de microondas nos cabos condutores envoltos por solo. Isto acon-
tece devido a diferenca entre as constantes dielétricas da agua, do ar e
do material sélido do solo (Souza & Matsura, 2002). Através da equacao

(14) a constante dielétrica pode ser calculada.

c

ka=(S L (14)

Sendo:

ka = constante dielétrica do solo;

¢ = velocidade da luz no vacuo (3 * 10 m.s™);

t = tempo de percurso da onda eletromagnética (ida e volta na haste);
L = comprimento da haste.

Quando o conteudo de agua do solo aumenta, a velocidade de pro-
pagacao da onda diminui, 0 que aumenta o tempo de percurso da onda.
Dessa forma, pode-se afirmar que quanto maior o conteudo volumétrico
de agua na camada de solo onde as hastes estao inseridas, maior o valor
da constante dielétrica (Hillel, 1998 apud Righes et al., 2003).

O aparelho deve ser calibrado para cada situagao de uso. O contato
entre as hastes e o solo deve ser bom para que a determinacéo do conte-
udo de agua seja confiavel. A curva de calibragdo com a respectiva equa-

cao para o TDR 100, podem ser conferidos na Figura 13.
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FIGURA 13 - Relacao obtida entre umidade volumétrica (6) e a constante
dielétrica (ka) utilizando o equipamento TDR 100 (modelo

linear).

3.5.3.5 Drenagem profunda ou ascensao capilar

A porcao de agua que infiltra e que ultrapassa a camada monitorada
de 0.50 m de profundidade deve ser considerada como drenagem profun-
da (volume perdido para o balanco hidrico) e a porcao que entra, vinda de
camadas localizadas abaixo da mesma camada, € considerada como as-
censao capilar (volume de agua ganho no balango hidrico). Devido a difi-
culdades na instalacao do experimento, este parametro ndo foi conside-

rado no balango hidrico.
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3.5.3.6 Evapotranspiracao real

Considerando drenagem profunda e ascensao capilar igual a zero, a
evapotranspiracao real péde ser determinada a partir da seguinte equa-

cao:

ETR = P #AA, (15)

Sendo:
ETR = evapotranspiracao real;

AA| = variagdo no armazenamento.

3.5.4 Curva caracteristica de agua no solo

A curva caracteristica de agua no solo foi determinada utilizando as
tensdes de 1, 6, 33, 100, 500, e 1500 kPa, para as profundidades de 0,10
m, 0,25 m e 0,40 m. As amostras com estruturas ndo deformadas, foram
coletadas com anéis de inox medindo 3 cm de altura por 6 cm de didme-
tro, na parte mediana das camadas ja referidas.

O conteudo de agua para as tensdes 1 e 6 kPa foi determinado em
mesa de tensdo (Oliveira, 1968). Para as tensbées 33 e 100 kPa o equi-
pamento utilizado para determinar o conteudo de agua foi o aparelho de
placas porosas de Richards. Nas tensdes de 500 e 1500 kPa, as amos-
tras utilizadas foram com estrutura deformada e o conteudo de agua de-
terminado por um psicrometro, seguindo metodologia proposta por Cau-
duro & Dorfmann (s. d.).

Para analise estatistica dos dados utilizou-se o programa SWRC
3.00 que forneceu os coeficientes para o desenvolvimento da equacéao de
Van Genuchten (equacado 16). O ajuste da curva foi feito pelo programa
Golden Software Grapher 4.
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g=ori_ 570 (16 )

(1+(oy)")"

Sendo:

8 = Conteudo de agua volumétrico

Br= conteudo volumétrico de agua residual

Bs = conteludo volumétrico de agua do solo saturado
a, n, m = coeficientes da equacao de Van Genuchten

3.6 Infiltracao de agua nos sulcos de mulching vertical

Foram realizados testes de infiltracdo de agua em sulcos de mul-
ching vertical para que fosse quantificado o volume de agua que infiltra
em sulcos de diferentes profundidades. As profundidades utilizadas foram:
0,10 m, 0,20 m e 0,40 m. Para avaliar o efeito da infiltracdo horizontal de
agua no solo, foram utilizados sulcos impermeabilizados no fundo com
parafina. Cada tratamento foi constituido de 3 repeticées, conforme Figura
14,
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FIGURA 14 - Esquema utilizado no teste de infiltracdo de agua nos sulcos
de mulching vertical.

A infiltracdo foi acompanhada até que o fluxo se estabilizasse. Foram
determinados, nas trés profundidades (0,10 m, 0,20 m e 0,40 m), o volu-
me de agua infiltrada por unidade de tempo. Os materiais utilizados neste
teste foram: 6 infiltrometros, 8 chapas (para dividir as repetigdes); reserva-
tério de agua; parafina; fogareiro e pincel. Na Figura 15 pode-se observar
detalhe dos infiltrémetros.
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FIGURA 15 — Detalhe dos infiltrometros em um dos testes de infiltracao
em sulcos com diferentes profundidades.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

4.1.1 Conteudo de agua no solo antes das simulacoes das chuvas

Os conteudos de agua no solo determinados antes da simulacao da
chuva com intensidade de 70 mm h™' nos trés tratamentos, para as duas

épocas de avaliagdes, podem ser visualizados no Quadro 9.

QUADRO 9 - Conteudos de agua no solo Passo Fundo antes da simulacdo
da chuva com intensidade de precipitacdo de 70 mm h™', nas
duas épocas de avaliagbes em trés camadas de solo amos-

tradas. Valores médios de trés repeticoes.

Profundidade (m)

Tratamentos 0-0.15 ]0,15-0,30 | 0,30-0,40 | Média®

Apos a colheita da soja (m° m™)
Sem mulching vertical 0,371 0,391 0,369 |0,377 a
Mulching vertical a cada 10 m | 0,369 0,377 0,369 [0,372a
Mulching vertical a cada 5 m 0,373 0,357 0,373 |0,367 a

Durante o ciclo do trigo (m> m™)
Sem mulching vertical 0,297 0,317 0,320 |0,311 a
Mulching vertical a cada 10 m | 0,288 0,323 0,332 |0,314 a
Mulching vertical a cada 5 m 0,299 0,311 0,315 ]0,309 a

* Médias de tratamentos, dentro da mesma época, seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
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Como pode ser conferido no Quadro 9, ndo houve diferenca signifi-
cativa para os valores médios de conteudo de agua no solo entre os trés
tratamentos nas primeiras duas épocas.

No Quadro 10 sao apresentados os conteudos de agua no solo de-
terminados ap6s a simulacdo da chuva de intensidade 70 mm h™' e antes
da chuva com intensidade de 106 mm h™' para as duas épocas de avalia-

coes.

QUADRO 10 - Conteudos de agua no solo Passo Fundo antes da simulacédo
da chuva com intensidade de precipitagdo de 106 mm h™,
nas duas épocas de avaliacbes em trés camadas de solo
amostradas. Valores médios de trés repeticdes.

Profundidade (m)

Tratamentos 0-0,15 ]0,15-0,30]0,30-0,40 | Média*

Apos a colheita da soja (m* m”®)

Sem mulching vertical 0,478 0,475 0,454 | 0,469 a

Mulching vertical a cada 10 m 0,458 0,459 0,450 | 0,456 a

Mulching vertical a cada 5 m 0,466 0,452 0,456 | 0,458 a
Durante o ciclo do trigo (m> m™)

Sem mulching vertical 0,395 0,411 0,423 | 0,409 a

Mulching vertical a cada 10 m 0,404 0,417 0,420 | 0,414 a

Mulching vertical a cada 5 m 0,397 0,386 0,390 | 0,391 a

* Médias de tratamentos, dentro da mesma época, seguidas de mesma letra nao diferem
estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Os valores médios de conteudo de agua apds a simulacao da chuva
com intensidade de 70 mm h™' e antes da chuva com intensidade de 106
mm h™" ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os tra-

tamentos em nenhuma das épocas.
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4.1.2 Cobertura do solo e quantidade de palha na superficie

As quantidades de matéria seca sobre o solo e as percentagens de
cobertura do solo antes das simulagdes de chuva, nas duas épocas de
avaliagdes podem ser visualizadas no Quadro 11. A quantidade de maté-
ria seca se refere ao total disposto sobre o solo e ndo somente a matéria

seca da cultura anterior a simulagao.

QUADRO 11 - Quantidade de matéria seca e cobertura do solo antes das
simulacdes de chuva nas duas épocas de avaliacées. Va-

lores médios de trés repeticoes.

Matéria seca Cobertura do solo
Tratamentos (Mg ha™')* (%)
Apos a colheita da soja
Sem mulching vertical 3,313 a 93
Mulching vertical a cada 10 m 2,856 a 93
Mulching vertical a cada 5 m 3,098 a 94
Durante o ciclo do trigo
Sem mulching vertical 2,794 a 99
Mulching vertical a cada 10 m 2,214 a 98
Mulching vertical a cada 5 m 3,267 a 99

* Médias de tratamentos, dentro da mesma época, seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

De acordo com Heckler & Salton (2002), a percentagem de cobertura
do solo com palha é o principal fator na infiltracdo de agua no solo. A su-
perficie do solo permanecendo coberta constantemente diminui as perdas
de agua por escoamento superficial. O contato da palha com a superficie
do solo atua como uma barreira fisica ao deslocamento da agua, o que
aumenta a sinuosidade do fluxo e o tempo de concentracdo da agua na
superficie. Este fato faz com que a infiltracdo de agua no solo seja maior.

Conforme Quadro 11, os tratamentos ndao apresentaram diferencas
estatisticas significativas, quanto a quantidade de matéria seca, determi-
nada antes dos testes de simulacdo de chuva nas duas épocas de avalia-

cbes. Desta forma, pode-se afirmar que os tratamentos foram influencia-
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dos de maneira semelhante no que diz respeito a percentagem de cober-
tura do solo sobre o escoamento superficial, ficando as diferengas atribui-
das a presenca de sulcos de mulching vertical.

4.1.3 Escoamento superficial

4.1.3.1 Intensidade de precipitacido de 70 mm h™

No Quadro 12 estdo contidos os valores correspondentes a taxa
constante de escoamento superficial (mm h™") e o coeficiente de escoa-
mento superficial para a chuva de intensidade 70 mm h™' determinados
para as duas épocas de avaliacbes. A analise estatistica dos valores da
taxa constante de escoamento superficial nas duas épocas de analise
apresentou diferenca significativa entre a testemunha (sem mulching) e os
tratamentos com mulching vertical.

Avaliando o efeito do espacamento entre sulcos do mulching vertical,
constata-se que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos
com diferentes espacamentos de mulching vertical. Provavelmente com a
intensidade de chuva de 70 mm h™' o escoamento superficial ndo foi tao
intenso, sendo totalmente absorvido no tratamento de 10 metros. Portan-
to, com espagamento entre sulcos de mulching vertical de 5 metros, o sis-
tema ficou super dimensionado para uma intensidade de chuva de 70 mm
h™' com contetido de agua inicial de 37% na primeira época e 31% na se-
gunda época. De acordo com Denardin et al. (2003) a partir de um deter-
minado comprimento de pendente, os potenciais de dissipacdo da energia
de impacto e de cisalhamento pelas culturas e pela cobertura do solo sao
superados, ocorrendo o escoamento superficial.
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QUADRO 12 - Taxas constantes de escoamento superficial e coeficientes de
escoamento no solo Passo Fundo apo6s a simulagéo da chu-
va com intensidade de precipitagdo de 70 mm h™', nas duas
épocas de avaliagoes. Valores médios de trés repeticoes.

de escoamento |  Coeficiente
Tratamentos . de escoamen-
superficial to superficial
(mm h™) P
Apés a colheita da soja
Sem mulching vertical 18,7 a 0,147
Mulching vertical a cada 10 m (T10) 9,6 b 0,047
Mulching vertical a cada 5 m (T5) 8,5b 0,030
Durante o ciclo do trigo
Sem mulching vertical 13,4 a 0,107
Mulching vertical a cada 10 m (T10) 0,0b 0,0
Mulching vertical a cada 5 m (T5) 0,0b 0,0

* Médias de tratamentos, dentro da mesma época, seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Conforme Pruski (2001), o escoamento superficial acontece a partir
do momento em que a intensidade de precipitacdo excede a taxa de infil-
tracdo de agua no solo, a qual tende a decrescer com o tempo devido ao
umedecimento do solo. Na primeira época de avaliacbes (Figura 16) o
escoamento superficial comegou aos 17 minutos a partir do inicio da si-
mulagdo na testemunha atingindo taxa constante de 18,7 mm h™' aos 72,5
minutos de simulagéo. No tratamento com mulching vertical a cada 10 m,
0 escoamento superficial iniciou aos 40,5 minutos. A taxa constante foi de
9,6 mm h™" aos 73,5 minutos apés o inicio da chuva. Com mulching verti-
cal a cada 5 m o escoamento superficial teve inicio aos 50 minutos de
chuva. Depois de 73 minutos de simulacdo a taxa constante de escoa-
mento superficial de 8,5 mm h™' foi atingida. Pode-se inferir que a presen-
¢a de mulching vertical retardou o inicio do escoamento superficial em
23,5 minutos em T10 e em 33 minutos em T5 comparados a testemunha.

Em termos percentuais, do volume total precipitado, o tratamento
sem mulching vertical perdeu 14,7%, com mulching vertical a cada 10 m,
4,7% e com mulching vertical a cada 5 m, 3,0%. Estes valores correspon-
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dem a 12,86 mm, 4,11 mm e 2,62 mm respectivamente, que foram perdi-
dos do volume total precipitado (87,5 mm) em 75 minutos de simulagéo.
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FIGURA 16 — Taxas de escoamento superficial (TES) no solo Passo Fundo
com intensidade de precipitacdo de 70 mm h™', apés a colheita
da soja.

Durante o ciclo do trigo (22 época) com chuva de mesma intensidade
e mesmo tempo de duracédo, ndo ocorreu escoamento superficial nos dois
tratamentos com mulching vertical. A taxa constante na testemunha foi de
13,4 mm h™" alcangada 73,5 minutos depois do inicio da chuva. O volume
total perdido foi de 9,36 mm que corresponde a 10,7% do total aplicado
(Figura 17). Estes valores foram menores que na primeira época. Ja o
tempo para inicio do escoamento superficial na testemunha foi maior
(20,5 minutos apéds o inicio da simulagdo). O menor conteudo de agua no
solo, principalmente na camada de 0 — 0,15 m de profundidade, antes da
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simulacdo na segunda época em relacdo a primeira pode justificar estes
resultados (Quadro 10).
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FIGURA 17 — Taxas de escoamento superficial (TES) no solo Passo Fundo
com intensidade de precipitagdo de 70 mm h™', durante o ciclo
do trigo, sem mulching vertical.

O controle do escoamento superficial do tratamento com mulching
vertical a cada 10 m em relagdo a testemunha foi de 48,66% e a cada 5 m
a reducao foi de 54,54% para a primeira época de avaliagcbes. Como na
segunda época nao houve escoamento superficial nos tratamentos com
mulching vertical, o controle foi de 100% para os tratamentos T10 e T5.
Os percentuais de controle de escoamento superficial em relagéo a testemunha
na primeira época foram menores que os relatados por Righes et al. (2002).

Os menores valores de escoamento superficial nas parcelas com
mulching vertical devem-se ao rompimento da camada mais compactada,

de 0,025m a 0,15 m de profundidade, pelo sulco. Esta camada possui va-

83



lores de macroporosidade inferiores as demais camadas amostradas
(Quadro 7). Ultrapassando esta camada, o mulching vertical possibilitou o
alcance da agua infiltrada em maiores profundidades, aumentando a infil-
tracdo devido a maior macroporosidade destas camadas, diminuindo
consideravelmente o escoamento superficial. Este volume que infiltra tem
um comportamento que pode ser explicado pela equagcdo de Darcy
(equacéao 5). O mulching vertical atua na condutividade hidraulica (Kg), no
gradiente de potencial (ey/pz) e na area (A).

Quando se inicia a chuva, em um solo ndo saturado, o gradiente de
potencial total € grande e a condutividade hidraulica do solo € pequena.
Nesta fase a infiltracao ocorre, principalmente pela presenga do gradiente.
A medida que o solo se umedece, o gradiente vai diminuindo e a conduti-
vidade hidraulica aumentando até que, quando o solo fica saturado, a
condutividade hidraulica é maxima e o gradiente que atua é somente de-
vido ao potencial gravitacional (gradiente unitario). Como o efeito da redu-
cao do gradiente na infiltracao € maior que o efeito do aumento da condu-
tividade hidraulica, a taxa de infiltracao basica é superada e o processo
do escoamento superficial é iniciado. O mulching vertical retarda a satura-
cado do solo na camada de 0 — 0,40m (profundidade do sulco) fazendo
com que o gradiente se reduza mais lentamente. A area (A) também é
aumentada devido as paredes do sulco, o que aumenta o volume de agua
que atravessa o perfil do solo. Também se deve considerar que ocorre um
aumento da carga hidraulica, que atua como potencial de pressao sobre a

area total do sulco, contribuindo também para maior infiltragao.

4.1.3.2 Intensidade de precipitacdo de 106 mm h™
Como pode ser conferido no Quadro 13, houve diferenga significativa

entre os tratamentos sem e com mulching vertical, mas nao houve entre

os diferentes espacamentos entre sulcos.
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Nas duas épocas o tempo de duragédo da chuva simulada foi de 32,5

minutos totalizando um volume de 57,42 mm.

QUADRO 13 - Taxas constantes de escoamento superficial e coeficientes de
escoamento no solo Passo Fundo apds a simulacao da chu-
va com intensidade de precipitacdo de 106 mm h™', nas duas

épocas de avaliagcoes. Valores médios de trés repeticdes.

Taxa constante i
Coeficiente
Tratamentos deseus::r?ir:;?to de escoamen-
(mm h") to superficial
Apoés a colheita da soja
Sem mulching vertical 39,7 a 0,275
Mulching vertical a cada 10 m (T10) 229b 0,138
Mulching vertical a cada 5 m (T5) 225b 0,137
Durante o ciclo do trigo
Sem mulching vertical 39,5a 0,263
Mulching vertical a cada 10 m (T10) 22,7b 0,126
Mulching vertical a cada 5 m (T5) 20,2 b 0,103

* Médias de tratamentos, dentro da mesma época, seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

No tratamento sem mulching vertical (primeira época) o inicio do es-
coamento superficial aconteceu aos 4,5 minutos de chuva atingindo a ta-
xa constante de 39,7 mm h™" aos 32 minutos. O volume total escoado cor-
respondeu a 27,5% do total aplicado. Aos 7,5 minutos de simulacéo co-
mecou 0 escoamento superficial no tratamento com mulching vertical a
cada 10 m, 3 minutos depois da testemunha (sem mulching vertical). A
taxa constante de escoamento foi de 22,9 mm h™', alcancada aos 30,5
minutos de simulacdo. O volume total perdido neste tratamento corres-
ponde a 13,8% (13,7% menos que na testemunha). Isto significa que, dos
57,42 mm aplicados, o tratamento com mulching vertical a cada 10 m per-
deu 7,92 mm e a testemunha perdeu 15,79 mm. Ja o tratamento com mul-
ching vertical a cada 5 m perdeu 7,86 mm correspondentes a 13,7% do

volume total precipitado. O inicio do escoamento superficial neste tra-
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tamento ocorreu aos 8 minutos de simulagdo e atingiu um taxa constante

de 22,5 mm h™ em 32 minutos de chuva (Figura 18).
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FIGURA 18 — Taxas de escoamento superficial (TES) no solo Passo Fundo
com intensidade de precipitacdo de 106 mm h™ apés a colheita

da soja.

Durante o ciclo do trigo (segunda época), o escoamento superficial
na testemunha iniciou aos 5 minutos e atingiu taxa constante de 39,5 mm
h™' apés 26 minutos no inicio da chuva. O volume total perdido foi de
15,10 mm correspondente a 26,3%. O escoamento teve inicio aos 7,5 mi-
nutos no tratamento com mulching vertical a cada 10 m. Este tratamento
atingiu taxa constante de 22,7 mm h™ aos 29 minutos de chuva e perdeu
12,6% do volume total aplicado. Este valor corresponde a 7,23 mm. O
tratamento com mulching vertical a cada 5 m perdeu 10,3% do total apli-
cado, valor este que corresponde a 5,91 mm. O inicio do escoamento su-
perficial aconteceu aos 10 minutos de simulacdo e a taxa constante de

20,2 mm h™ foi atingida aos 28,5 minutos de simulagéo (Figura 19).
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FIGURA 19 — Taxas de escoamento superficial (TES) no solo Passo Fundo
com intensidade de precipitagdo de 106 mm h™ durante o ciclo

do trigo.

O sistema plantio direto com mulching vertical a cada 10 m apresen-
tou reducdo no escoamento superficial de 42,32% em relacao a testemu-
nha e com mulching vertical a cada 5 m a redugao foi de 43,32% na pri-
meira época. Durante o cultivo do trigo, a presenca de sulcos de mulching
vertical a cada 10 m proporcionou reducdo na taxa de escoamento super-
ficial de 42,53% em relacao ao sistema plantio direto sem mulching. O
tratamento com mulching vertical a cada 5 m apresentou redug¢ao na taxa
de escoamento superficial de agua no solo de 48,86% em relacao ao sis-
tema plantio direto sem mulching vertical na segunda época.
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4.1.4 Infiltracao de agua no solo

4.1.4.1 Intensidade de precipitacdo de 70 mm h™

Os valores relativos a taxa de infiltracdo basica de agua no solo e a
infiltracdo acumulada para os tratamentos sem mulching vertical, mulching
vertical a cada 10 m e mulching vertical a cada 5 m para as duas épocas
de avaliagbes encontram-se no Quadro 14.

A taxa de infiltracdo basica de agua no solo do tratamento sem mul-
ching vertical apresentou diferenca estatistica significativa em relagéo aos
tratamentos com mulching vertical nas duas épocas. O que ndo aconte-
ceu entre os tratamentos com diferentes espacamentos entre sulcos.

Como o conteudo de agua no solo anterior a simulacao entre os tra-
tamentos, nas duas épocas, foram semelhantes, 0 mesmo ocorrendo com
a cobertura do solo, a diferenca entre os tratamentos no que se refere a
taxa de infiltragdo basica, deve-se provavelmente a presenga de mulching

vertical.
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QUADRO 14 - Taxas de infiltracdo basicas e infiltracbes acumuladas no
solo Passo Fundo ap6s a simulacado da chuva com inten-
sidade de precipitacdo de 70 mm h™', nas duas épocas de
avaliacOes. Valores médios de trés repeticoes.

Taxa de infiltracao | Infiltracao acumu-
Tratamentos basica (mm h™')* Iadga (mm)
Apés a colheita da soja
Sem mulching vertical 51,3a 74,6
Mulching vertical a cada 10 m 60,3 b 83,4
Mulching vertical a cada 5 m 61,4 b 84,8
Durante o ciclo do trigo
Sem mulching vertical 56,5 a 78,2
Mulching vertical a cada 10 m >70,0b 87,5
Mulching vertical a cada 5 m >70,0b 87,5

* Médias de tratamentos, dentro da mesma época, seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Na primeira época (Figura 20), o tratamento em plantio direto sem
mulching vertical (testemunha) apresentou uma taxa de infiltracdo basica
de 4gua no solo de 51,3 mm h™. A infiltracdo acumulada totalizou 74,6
mm de um volume total de 87,5 mm. O valor infiltrado corresponde a
85,26%. O tratamento com mulching vertical a cada 10 m apresentou taxa
de infiltracdo basica de 60,3 mm h™' e o volume total infiltrado correspon-
dente a 95,31% foi de 81,4 mm. Ja no tratamento T5 a taxa de infiliragao
basica ficou em 61,4 mm h™ e infiltrou 84,8 mm do total de 87,5 mm pre-
cipitado. Este valor corresponde a 96,91%.
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FIGURA 20 — Taxas de infiltracao de agua (I) no solo Passo Fundo com intensi-

dade de precipitacdo de 70 mm h™' apés a colheita da soja.

Nao houve escoamento superficial na segunda época para os trata-
mentos T10 e T5, o que significa que a taxa de infiltracao basica de agua
no solo foi igual ou superior a 70 mm h™ e a infiltracdo acumulada foi
100%, ou seja, 87,5 mm infiltraram no perfil do solo. A taxa de infiltracdo

basica na testemunha foi 56,5 mm h™' (Figura 21).
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FIGURA 21 — Taxas de infiltracao de agua () no solo Passo Fundo com intensi-

dade de precipitagdo de 70 mm h™' durante o ciclo do trigo.
4.1.4.2 Intensidade de precipitacdo de 106 mm h™
No Quadro 15 podem ser observados os valores referentes a taxa de
infiltracdo basica de agua no solo e infiltragdo acumulada determinados

apés a simulagdo da chuva de 106 mm h™' para os trés tratamentos e nas

duas épocas de avaliagdes.
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QUADRO 15 - Taxas de infiltracdo basicas e infiltracbes acumuladas no
solo Passo Fundo ap6s a simulacado da chuva com inten-
sidade de precipitacdo de 106 mm h™', nas duas épocas
de avaliacoes. Valores médios de trés repeticoes.

Taxa de infiltracao | Infiltracao acu-

Tratamentos basica (mm h™')* mulada (mm)

Apés a colheita da soja

Sem mulching vertical 66,3 a 41,6

Mulching vertical a cada 10 m 83,0 a 49,5

Mulching vertical a cada 5 m 83,5a 49,5
Durante o ciclo do trigo

Sem mulching vertical 66,4 a 42,3

Mulching vertical a cada 10 m 83,2 b 50,1

Mulching vertical a cada 5 m 85,7b 51,5

* Médias de tratamentos, dentro da mesma época, seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Como pode ser constatado no Quadro 15 os valores da taxa de infil-
tracdo basica na primeira época nao tiveram diferenca estatistica signifi-
cativa entre os trés tratamentos. Para a testemunha este valor ficou em
66,3 mm h™' com uma infiltragdo acumulada de 41,6 mm. Este valor cor-
responde a 72,45% do total de 57,42 mm aplicados durante a simulacéo.
No tratamento com mulching vertical a cada 10 m a taxa de infiliragcdo ba-
sica encontrada foi 83,0 mm h™ e a infiltragdo acumulada foi 49,5 mm
(86,21% do total). O valor referente a taxa de infiltracao basica no trata-
mento T5 foi de 83,5 mm h™ e o valor da infiltragdo acumulada foi 0 mes-
mo encontrado em T10 (Figura 22).
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FIGURA 22 — Taxas de infiltracao de agua (l) no solo Passo Fundo com intensi-

dade de precipitacdo de 106 mm h™' apés a colheita da soja.

Na segunda houve diferenca estatistica significativa entre os trata-
mentos sem e com mulching vertical. Sendo a taxa de infiltracdo basica
na segunda época (durante o ciclo do trigo) para a testemunha 66,4 mm
h™ totalizando 42,3 mm de infiltragdo acumulada (73,66% dos 57,42 mm
aplicados). No tratamento T10 este valor atingiu 87,25% para uma infiltra-
cao acumulada de 50,1 mm. A taxa de infiltracao basica ficou em 83,2 mm
h™'. No tratamento com muilching vertical a cada 5 m este valor atingiu
85,7 mm h™'. O comportamento da curva de infiltragdo na segunda época
pode ser conferido na Figura 23. A infiltragdo acumulada em T5 totalizou
51,5 mm (superior ao valor encontrado na primeira época) ou 89,69% da

chuva foi infiltrada no perfil do solo Passo Fundo.
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FIGURA 23 — Taxas de infiltracao de agua (I) no solo Passo Fundo com intensi-
dade de precipitacdo de 106 mm h™' durante o ciclo do trigo.
4.1.5 Nutrientes no escoamento superficial
4.1.5.1 Concentracao dos nutrientes
No Quadro 16 podem-se conferir a concentracao de nutrientes na

agua da enxurrada (mg L"), perdidos em cada tratamento, para chuvas
de 70 mm h™" e 106 mm h™" na segunda e na terceira época de avaliacdes.
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QUADRO 16 — Concentragao de potassio (K), fésforo (P), carbono organico
(CO) e nitrogénio total (NT), em mg L™, na 4gua da enxur-
rada na segunda época, com intensidade de 106 mm h™' e
na terceira época, com intensidade de 70 mm h™ e 106 mm
h para os trés tratamentos.

Concentracdo dos nutrientes (mg L)*

Tratamentos K | p [ cO | NT
Intensidade de chuva 106 mm h™ - 22 época
Sem mulching vertical 3,02a 0,32a | 20,97a | 2,39a

Mulching vertical acada 10 m | 2,69 a 0,27a | 21,76a | 2,52a
Mulching vertical a cada 5 m 2,86 a 0,31a | 19,98a | 3,35a

Intensidade de chuva 70 mm h™ - 32 época
Sem mulching vertical 411 a 0,09a | 14,00a | 0,95a
Mulching vertical a cada 10 m | 3,30 a 0,10 a 9,50 a 0,77 a
Mulching vertical a cada 5 m 4,42 a 0,14a | 1750a | 0,93 a

Intensidade de chuva 106 mm h™ - 32 época
Sem mulching vertical 3,63 a 0,22a | 11,50a | 0,53a
Mulching vertical a cada 10 m | 3,08 a 0,26 a 8,50a | 0,88a

Mulching vertical a cada 5 m** - - - -
* Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade de erro.

** As quantidades de nutrientes perdidas para este tratamento nao foram obtidas devido
a problemas na determinacao do escoamento superficial.

Na segunda época de avaliagdo (durante o ciclo do trigo) ndo houve
escoamento superficial na chuva com intensidade de 70 mm h™', portanto
a concentracao de nutrientes s6 pbde ser determinada para a chuva com
intensidade de 106 mm h™.

Nao houve diferenca estatistica significativa em nenhuma época ou
intensidade de chuva, o que significa dizer que o mulching vertical, por si
s6, ndo é eficiente em controlar a perda de nutrientes por litro de agua na
enxurrada. As Figuras 24, 25 e 26 ilustram os valores de concentragédo
(mg L) dos elementos estudados.
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FIGURA 24 — Nutrientes perdidos (mg L"), na 4gua do escoamento superfi-
cial, em cada tratamento para uma chuva simulada de 106

mm h™", durante o ciclo do trigo.

Segundo Schick et al. apud Brignoni et al. (2004) a concentracao dos
nutrientes no solo, que é influenciada pela quantidade e forma de aplica-
cao dos adubos e pela cobertura e manejo do solo, determina a concen-
tracdo de nutrientes no escoamento superficial. A maior concentracao en-
contrada, em todos os testes, foi de carbono orgénico (CO). Isso se expli-
ca pela contribuicdo dos residuos vegetais das culturas mantidas na su-
perficie e também devido ao elevado estoque dessa substancia no solo
em sistema plantio direto (Brignoni et al., 2004).

De acordo com Volk et al. (2004) as maiores concentracdes de nutri-
entes na enxurrada acontecem nos primeiro minutos de ocorréncia da
mesma e diminuem com o tempo. O potassio (K) apresentou concentra-
cbes maiores que as de fésforo (P) em todos os tratamentos e intensida-
des de chuva, nas duas épocas. Resultados semelhantes foram encon-
trados por Brignoni et al. (2004). Para o autor isso se deve a maior con-
centragdo do potédssio no solo e também a sua maior solubilidade em a-
gua e maior mobilidade no solo, quando comparado ao fésforo. O nitrogé-
nio total (NT) apresentou baixa concentracdo no escoamento superficial.
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Isto se deve ao fato de que, suas maiores perdas em sistema plantio dire-
to ocorrem por lixiviagao, reduzindo a concentragdo na enxurrada. Seta et
al. (1993) constataram que o sistema convencional de preparo do solo
(uma aracao + duas gradagens) apresentou maior concentracdo de NOj3
e NH4 na agua da enxurrada que no sistema plantio direto.
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FIGURA 25 — Nutrientes perdidos (mg L™), na agua do escoamento superfi-
cial, em cada tratamento para uma chuva simulada de 70 mm

h™, durante o ciclo da soja.

De maneira geral as perdas obedeceram a seguinte ordem: CO > K
> NT > P. Com excecéao do tratamento com mulching vertical a cada 5 m,
na segunda época de avaliacdo, na qual o nitrogénio total encontrado foi
3,35 mg L enquanto que o potassio obteve uma concentracdo de 2,86
mg L.

97



-
\V]

—_
o

Tratamentos:
OSem mulching vertical
EMulching vertical a cada 10m

[oe]

N

N [e2)
e e e e by

Concentracao de nutrientes (mg/L)

o

CcO NT

Nutrientes
FIGURA 26 — Nutrientes perdidos (mg L), na 4gua do escoamento super-
ficial, em cada tratamento para uma chuva simulada de 106

mm h™", durante o ciclo da soja.

4.1.5.2 Perdas totais dos nutrientes
As perdas totais dos nutrientes estudados foram determinadas a par-

tir dos volumes totais perdidos (Quadro 17) na segunda e na terceira épo-
cas de simulacao de chuva.

98



QUADRO 17 - Volume do escoamento superficial acumulado (L), utilizado
para a obtencdo das quantidades de nutrientes perdidas
em cada tratamento. Resultados de duas épocas de simu-
lacdo de chuva com diferentes intensidades.

Tratamento Escoamento superficial (L)

Intensidade 106 mm h™ — 22 época

Sem mulching vertical 1087,84
Mulching vertical a cada 10 m 532,98
Mulching vertical a cada 5 m 534,56
Intensidade 70 mm h™ — 32 época
Sem mulching vertical 606,20
Mulching vertical a cada 10 m 305,32
Mulching vertical a cada 5 m 270,34

Intensidade 106 mm h™' — 32 época

Sem mulching vertical 882,44

Mulching vertical a cada 10 m 290,57

Mulching vertical a cada 5 m* -

* O volume perdido para este tratamento nao foi obtido devido a problemas na determi-
nacgao do escoamento superficial.

No Quadro 18 estdo contidas as perdas totais (kg ha™') dos elemen-
tos K, P, CO e NT, nos tratamentos sem mulching vertical, com mulching
vertical a cada 10 m e com mulching vertical a cada 5 m, para chuvas de

70 mmh™' e 106 mm h™ na segunda e na terceira época de avaliacdes.
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QUADRO 18 — Perdas totais de potassio (K), fésforo (P), carbono organico
(CO) e nitrogénio total (NT) em kg ha™*, na 4gua do escoa-
mento superficial durante o ciclo do trigo, com intensidade
de 106 mm h™' e durante o ciclo da soja, com intensidade
de 70 mm h™ e 106 mm h™" para os trés tratamentos.

Perda total (kg ha™') *

Tratamentos K | P T co | NT
Intensidade de chuva 106 mm.h™" — ciclo do trigo
Sem mulching vertical 0,42a | 0,046a | 299a 0,33 a

Mulching verticalacada10m | 0,19b | 0,020b | 1,51ab | 0,18 b

Mulching vertical a cada 5 m 0,20b | 0,023b | 1,39b | 0,23 ab

Intensidade de chuva 70 mm.h™ — ciclo da soja

Sem mulching vertical 0,67 a 0,01a 2,26 a 0,15a

Mulching vertical a cada 10 m | 0,53 a 0,02 a 1,53 a 0,13 a

Mulching vertical a cada 5 m 0,68 a 0,02 a 2,82 a 0,15a

Intensidade de chuva 106 mm.h™" — ciclo da soja

Sem mulching vertical 0,58 a 0,04 a 1,86 a 0,08 a
Mulching vertical acada 10 m | 0,50 a 0,05a 1,37 a 0,11a

Mulching vertical a cada 5 m ** - - - _

* Médias de tratamentos, para mesmo elemento, seguidas de mesma letra e dentro de
mesma época, nao diferem estatisticamente, entre si, em nivel de 5% de probabilidade
de erro pelo teste de Duncan.

** As quantidades de nutrientes perdidas para este tratamento nao foram obtidas devido
a problemas na determinacao do escoamento superficial.

Como pode ser observado no Quadro 18, somente houve diferenga
estatistica significativa na segunda época de avaliacao (durante o ciclo do
trigo), na qual o tratamento sem mulching vertical apresentou maiores per-
das, em kg ha™', de CO, K, NT e P. Entre os diferentes espacamentos de
mulching vertical a diferenga ndo foi significativa. Esta maior diferenca
entre a testemunha e os tratamentos com mulching vertical se deve a
maior perda total de agua por escoamento superficial no tratamento sem
mulching vertical. Quando as concentracées foram comparadas nao foi
levado em consideragdo o volume total perdido, o que fez a diferenca
neste caso. As Figuras 27, 28 e 29 ilustram as quantidades perdidas, em
kg ha™', dos elementos pesquisados.
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FIGURA 27 — Nutrientes perdidos (kg ha), na 4gua do escoamento superfi-
cial, em cada tratamento para uma chuva simulada de 106

mm h™", durante o ciclo do trigo.

Ja na terceira época (durante o ciclo da soja) a diferenca nao foi sig-
nificativa para as duas intensidades de chuva. O que foi observado nas
concentragdes dos elementos aconteceu também com as perdas totais,
em kg ha™', sendo que a maior foi de carbono organico, seguido do potas-
sio, nitrogénio total e, por ultimo, o fésforo.

Conforme Volk et al. (2004) as perdas de nutrientes tém relacao dire-
ta com sua concentracdo no solo original e no residuo superficial. Tam-
bém se devem a solubilidade do elemento em agua. Todavia, sofrem in-
fluéncia do volume total de agua perdido.
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FIGURA 28 — Nutrientes perdidos (kg ha™') na agua do escoamento superfi-
cial, em cada tratamento para uma chuva simulada de 70 mm

h™, durante o ciclo da soja.
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FIGURA 29 — Nutrientes perdidos (kg ha™') na agua do escoamento superfi-
cial, em cada tratamento, para uma chuva simulada de 106

mm h™, durante o ciclo da soja.

O sistema plantio direto causa menor impacto as aguas superficiais

que o sistema de preparo convencional e preparo minimo, principalmente
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com os elementos fésforo e potassio (Amaral et al., 2004). A presenca de
mulching vertical junto ao sistema plantio direto, por proporcionar menor
volume total de agua escoado, diminui as perdas totais de nutrientes.
Desta forma, pode ser considerado como um aliado a conservagao do

meio ambiente na agricultura.

4.2 Experimento 2

4.2.1 Balanco hidrico

4.2.1.1 Periodo 1 — 20 de abril a 10 de maio de 2004

A variacao diaria do contetldo de agua a 0,10 m de profundidade, para os
trés tratamentos, pode ser visualizada na Figura 30.

Observa-se que, a 0,10 m, de profundidade o tratamento com mulching
vertical a cada 10 m teve maior conteudo de agua ao longo de todo o periodo.
Seguido do tratamento com mulching vertical a cada 20 m e do tratamento sem
mulching vertical, sendo que este, visualmente, teve conteudo de agua bem
menor que os outros dois tratamentos.

Na Figura 31 pode ser conferido o conteudo de agua a 0,25 m de profun-

didade ao longo do periodo para os mesmos tratamentos.
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FIGURA 30 — Contetido de agua (m* m®) no solo na profundidade de 0,10 m,
para os trés tratamentos e precipitacdo (mm) ao longo do primei-

ro periodo, em solo Passo Fundo.
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FIGURA 31 — Contetido de agua (m* m*) no solo na profundidade de 0,25 m,
para os trés tratamentos e precipitacdo (mm) ao longo do primei-
ro periodo, em solo Passo Fundo.
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Nota-se que o comportamento ndo se assemelha ao da Figura 30 (conte-
udo de agua a 0,10 m de profundidade), j& que o tratamento que apresenta
maior conteudo de agua é a testemunha seguido do tratamento com mulching
vertical a cada 10 m e por ultimo mulching vertical a cada 20 m.

No dia 114 houve precipitacdo natural de 50 mm (Anexo ). Na Figura 31
percebe-se que a partir deste dia 0 comportamento do conteudo de agua se
tornou diferente onde a testemunha aumentou, enquanto que os tratamentos
com mulching vertical diminuiram sensivelmente o conteudo de agua até a pré-
xima precipitacdo. No dia 128 choveu mais 65 mm o que fez aumentar o conte-
udo de agua a 0,10 m (Figura 30) e a 0,25 m de profundidade (Figura 31) em
todos os tratamentos.

A 0,40 m de profundidade (Figura 32), a chuva do dia 114 ndo causou al-
teracéo visualmente significativa no contetido de agua nos trés tratamentos.

Somente no dia 125, quando choveu 49,5 mm, pode-se perceber um au-
mento o conteldo de agua no tratamento com mulching vertical a cada 10 m e
uma reducdo nos outros dois tratamentos. O conteldo de agua no tratamento
T10 atingiu um valor maximo no periodo de 0,502 m* m™ no dia 128.

O maior nimero de eventos de precipitacdo ocorreu na segunda metade
do periodo, com maior volume precipitado.
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FIGURA 32 — Contetido de agua (m* m®) no solo na profundidade de 0,40 m,

para os trés tratamentos e precipitacdo (mm) ao longo do primei-

ro periodo, em solo Passo Fundo.

Observa-se que as variacdes de armazenamento de agua no perfil do so-

lo, para os trés tratamentos (Figura 34), acompanharam as variagdes na precipi-

tacéo (Figura 33).
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FIGURA 33 — Precipitagdo (mm) do dia 20 de abril ao dia 10 de maio de 2004.
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FIGURA 34 — Variacdo do armazenamento de agua no perfil (0 — 0,50 m) do
solo Passo Fundo no periodo de 20 de abril a 10 de maio de

2004, para os trés tratamentos.

Com excecao do dia 126 quando, mesmo chovendo, o tratamento com

mulching vertical a cada 20 m e a testemunha perderam agua, somente T10
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acumulou. No dia 127 os tratamentos que perderam agua foram T10 e T20,
enquanto que a testemunha acumulou. Também no dia 129, mesmo com chu-
va, houve perda de agua no perfil, para os trés tratamentos. Provavelmente,
esta perda de agua aconteceu por drenagem profunda, ja que, com as precipi-
tacdes houve um acumulo de agua saturando o solo que ndo conseguiu mais
reter agua.

No Quadro 19 podem ser conferidos os valores totais correspondentes ao
balanco hidrico no primeiro periodo, para os trés tratamentos.

QUADRO 19 — Precipitacdo (mm), infiltracdo (mm), variacdo do armazenamen-
to de agua no perfil (mm) e evapotranspiragdo real (mm dia™)
no periodo de 20 de abril a 10 de maio de 2004, para os trés

tratamentos, em solo Passo Fundo na camada 0 — 0,50 m de

profundidade.
Variacao do
Precipitacao | Infiltracao | armazenamen- | ETR (mm
Tratamentos total (mm) total (Imm) | to de agua no dia™)

perfil (mm)

Mulching vertical 2195 2195 9.2 11,1

acada10m

Mulching vertical 2195 2195 9.1* 126

acada20 m

Sem mulching 219,5 219,5 1,0 11,6

vertical

* Valores positivos significam que o perfil apresentou maior contedido de agua no final do periodo
em relagdo ao inicio.

**Valores negativos significam que o perfil apresentou menor contetido de agua no final do perio-
do em relago ao inicio.

No periodo de monitoramento do experimento nao houve eventos de
precipitacdo com escoamento superficial, portanto este parametro nao foi
considerado no balancgo hidrico. Entéo, toda a precipitacao foi também consi-
derada infiltracdo, nos trés tratamentos. A precipitacao total e a infiltragéo total
no periodo foram de 219,5 mm. Em relacéo ao contetido de agua no perfil que

existia no inicio do periodo, o tratamento com mulching vertical cada 10 m teve
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um acréscimo de 9,2 mm no final do periodo. O tratamento com mulching verti-
cal a cada 20 m perdeu 9,1 mm e a testemunha perdeu 1,0 mm.

Praticamente ndo houve diferenca entre os trés tratamentos no que se re-
fere & evapotranspiragédo real. Tem-se, para o tratamento T10, 11,1 mm dia™,
mulching vertical a cada 20 m, 12,6 mm dia”' e testemunha, 11,6 mm dia™.
Estes valores podem ser considerados extremamente altos, principalmente em
um periodo em que a precipitacéo total foi mais alta que precipitacdo normal
para o local. Como neste caso a drenagem profunda nao foi considerada, esti-
ma-se que nestes altos valores de evapotranspiracao real também estao inclui-

dos os valores de agua perdida por drenagem profunda.

4.21.2 Periodo 2 — 21 de julho a 30 de setembro de 2004

Na Figura 35 pode-se conferir a variacdo do contelido de agua na profun-
didade de 0,10 m ao longo do periodo, para os trés tratamentos.

Assim como no periodo 1, no segundo periodo a 0,10 m de profundidade
os tratamentos se comportaram de forma semelhante, com a testemunha apre-
sentando menor contetido de &gua ao longo do periodo. Nos tratamentos com
mulching vertical a cada 10 m e a cada 20 m, o comportamento do conteudo de
agua foi semelhante, com o tratamento T20 ligeiramente superior.

Como pode ser observado na Figura 36, a 0,25 m de profundidade o tra-
tamento sem mulching vertical sempre teve maior contetido de agua que T10 e
T20, mesmo nos dias em que choveu, como, por exemplo, no da 241, quando
precipitou 39 mm e do dia 264 ao dia 268, onde, somando-se a precipitacao,

ficou em 85 mm, em cinco dias.
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FIGURA 35 — Contetido de agua (m* m®) no solo na profundidade de 0,10 m,
para os trés tratamentos e precipitacdo (mm) ao longo do se-

gundo periodo, em solo Passo Fundo.

Nota-se que, no inicio, a testemunha contém mais agua que os tratamen-

tos com mulching vertical. No dia 241 precipitou 39 mm e o T20 se aproximou

da testemunha e T10 se manteve, perdendo ainda um pouco de agua. Este
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comportamento se manteve assim até que, do dia 256 ao dia 258 choveu 118
mm em trés dias e o conteudo de agua dos trés tratamentos foi aumentado,

ficando muito proximos até o final do periodo, quando a precipitacdo novamente

aconteceu.
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FIGURA 36 — Contetido de agua (m* m®) no solo na profundidade de 0,25 m,
para os trés tratamentos e precipitacdo (mm) ao longo do se-

gundo periodo, em solo Passo Fundo.
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Este comportamento também é semelhante ao primeiro periodo.
O comportamento da variacao do conteudo de agua a 0,40 m de profun-

didade com a precipitacao no periodo pode ser observado na Figura 37.
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FIGURA 37 — Contetido de agua (m* m*) no solo na profundidade de 0,40 m,
para os trés tratamentos e precipitacdo (mm) ao longo do se-

gundo periodo, em solo Passo Fundo.
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Na Figura 38 pode-se observar a precipitacdo e na Figura 39, a variacéo
do armazenamento de agua no perfil na primeira metade do periodo. Nas Figu-

ras 40 e 41 as mesmas determinagdes para a segunda metade.

20
(I:I Precipitacdo (m m)
15 - - T e
£
E
o
g
g 1 0 ””””””””””””””””””””””””
o
[S]
o
o
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 H

123 456 7 8 9101112131415 16 17 18 192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Dia - 21 de julho a 29 de agosto de 2004

FIGURA 38 — Precipitacao (mm) do dia 21 de julho a 29 de agosto de 2004.
Passo Fundo — RS.
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FIGURA 39 — Variacdo do armazenamento de agua no perfil (0 — 0,50 m) do
solo Passo Fundo no periodo de 21 de julho a 29 de agosto de

2004, para os trés tratamentos.
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FIGURA 40 — Precipitacao (mm) do dia 30 de agosto a 30 de setembro de 2004.
Passo Fundo — RS.
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FIGURA 41 - Variagdo do armazenamento de agua no perfil (0 — 0,50 m) do
solo Passo Fundo no periodo de 30 de agosto a 30 de setembro

de 2004, para os trés tratamentos.
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Até o dia da primeira chuva, de maneira geral, todos os tratamentos per-
deram agua, com excecao de T20 no quarto dia. Do décimo ao décimo segun-
do dia houve precipitacao e os tratamentos acumularam agua.

Como na primeira parte do periodo ndo teve muita chuva, os tratamentos
perderam agua a maioria dos dias, até que no 34° dia choveu novamente e to-
dos os tratamentos armazenaram agua.

Os valores totais correspondentes ao balango hidrico do segundo periodo
estao contidos no Quadro 20.

QUADRO 20 — Precipitagado (mm), infiltragdo (mm), variagdo do armazenamen-
to de agua no perfil (mm) e evapotranspiragdo real (mm dia™)
no periodo de 21 de julho a 30 de setembro de 2004, para os
trés tratamentos, em solo Passo Fundo na camada 0 — 0,50 m

de profundidade.
Variacao do
Tratamentos Precipitacao | Infiltracao | armazenamento | ETR (mm
total (Imm) | total (mm) | de agua no per- dia™)
fil (mm)

Mulching vertical 355,5 3555 11,4* 49
acada10m
Mulching vertical 355,5 355,5 23.9 47
acada20 m
Sem muiching 355,5 3555 17,2 48
vertical

* Valores positivos significam que o perfil apresentou maior contedido de agua no final do periodo
em relagdo ao inicio.

Neste periodo também ndo houve escoamento superficial em todos os tra-
tamentos, entdo a precipitacao total de 355,5 mm também foi considerada co-
mo infiltragcdo total. O tratamento com mulching vertical a cada 10 m teve um
aumento do conteldo de agua no perfil de 11,4 mm, em relagédo ao inicio do
periodo. O tratamento T20 teve um acréscimo de 23,9 mm enquanto que a tes-
temunha teve um amento de 17,2 mm comparando-se ao conteudo de agua

gue existia no comeco deste periodo.
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A evapotranspiracéo real praticamente nao apresentou diferenca entre os
tratamentos. Os valores encontrados foram: T10, 4,9 mm dia'; T20, 4,7 mm
dia™ e testemunha, 4,8 mm dia™. Estes valores ficaram bem abaixo dos valores
encontrados no primeiro periodo. Provavelmente se devem a menor precipita-
cao neste periodo, em relagdo ao anterior, € o perfil pode ter perdido menos
agua por drenagem profunda, que, neste caso, pode ter alterado os resultados.

Nos Anexos | e J constam o balanco hidrico completo nos trés tratamen-
tos, para o primeiro e para o segundo periodo respectivamente.

Na elaboracao do balancgo hidrico a maior dificuldade se encontra na esti-
mativa do termo drenagem profunda, que pode ser obtido a partir da equacao
de Darcy. Segundo Reichardt et al (1979) existem sérias dificuldades em aplicar
a equacao de Darcy e estas se devem aos erros que se comete na estimativa
do gradiente de potencial e principalmente, da condutividade hidraulica.

4.2.2 Curva caracteristica de agua no solo

A curva caracteristica de agua no solo nas trés profundidades (0,10
m, 0,25 m e 0,40 m) pode ser visualizada na Figura 42.

Os resultados encontrados pelo programa SWRC 3 estao contidos
no Anexo G e os dados que geraram a curva podem ser conferidos no

Anexo H.
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FIGURA 42 — Curva caracteristica de agua no solo para as camadas 0 — 0,15
m, 0,15 —-0,30 m € 0,30 — 0,50 m, em solo Passo Fundo.

4.3 Infiltracao de agua nos sulcos de mulching vertical

O Quadro 21 expressa os resultados das taxas de infiltracdo basica hori-
zontal, vertical e total nos sulcos de mulching vertical com diferentes profundi-
dades. Na Figura 43 encontra-se a curva de infiltracdo de agua do sulco per-
meéavel com 0,10 m de profundidade. Neste tratamento a taxa de infiltragédo ba-
sica foi de 23,6 L h" m™ de sulco. J4 no sulco com fundo impermeavel ou infil-
tracdo horizontal (Figura 44), a taxa de infiltracdo basica ficou em 9,19 L h™" m

de sulco. Restando uma infiltracéo vertical de 14,41 L h™ m™ de sulco. Se a infil-
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tracdo total for considerada 100% tem-se que, para 0,10 m de profundidade, a
infiltrac&o vertical corresponde a 61,06% e a horizontal a apenas 38,94%.

QUADRO 21 - Taxas de infiltracdo basicas (TIB) vertical, horizontal e total
(litro por hora por metro linear de sulco e percentual) para
sulcos com 0,10 m, 0,20 m e 0,40 m de profundidade.

Profundidade TIB Vertical TIB Horizontal TIB Total
dosulco(m) [Lh"m'| % Lhm?'| % [Lh"'m"'| %
0,10 14,41 61,06 9,19 38,94 | 23,60 100
0,20 12,48 38,02 20,34 61,98 | 32,82 100
0,40 9,65 27,17 25,87 72,83 | 35,52 100
44
21 e
<40 |
£ —— y = 23,599 + 19,884(-0,0261)
e % 2 = 0,84
= 36 1
l§q 34 - [ ]
©
= 32
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FIGURA 43 — Taxa de infiltragdo (I), em L h" m™ de sulco, para sulcos

com 0,10 m de profundidade, fundo permeavel, durante 90
minutos de testes, em solo Passo Fundo.
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Para 0,20 m de profundidade a taxa de infiltracdo basica alcangou o valor
de 32,82 L h" m™ de sulco permeavel ou infiltracdo total (Figura 45). Como de-
monstrado na Figura 46, para o sulco impermeavel (infiltragao horizontal) a TIB
foi 20,34 L h" m™. A infiltracdo horizontal em sulcos com 0,20 m de profundida-
de foi 61,98% da infiltracdo total. Ja a infiltracdo vertical, neste tratamento, foi
menor que em 0,10 m, tanto em percentual como em valor absoluto. A TIB ver-
tical ficou em 12,48 L h™ m™ ou 38,02% da TIB total.
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FIGURA 44 - Taxa de infiltracao (1), em L h" m™ de sulco, para sulcos com
0,10 m de profundidade, fundo impermeavel, durante 93 mi-
nutos de testes, em solo Passo Fundo.

Nos sulcos com 0,40 m de profundidade a TIB total alcangou 35,52 L
h™ m™. A curva da infiltracdo deste tratamento pode ser visualizada na
Figura 48. A taxa de infiltracdo béasica horizontal (Figura 49) e vertical,
foram, respectivamente, 25,87 Lh"' m™ e 9,65 L h" m™. Estes valores sig-
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nificam que 72,83% da TIB total corresponde a TIB horizontal e apenas
9,65% corresponde a TIB vertical.
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FIGURA 45 - Taxa de infiltragdo (1), em L h" m™ de sulco, para sulcos com

0,20 m de profundidade, fundo permeavel, durante 87 minutos
de testes, em solo Passo Fundo.

Observando-se as trés profundidades pode-se considerar que, a
medida que aumenta a profundidade do sulco, a taxa de infiltracao basica
aumenta. Esta maior TIB total para sulcos com maiores profundidades, de
acordo com os resultados, se deve a infiltracao horizontal. Verifica-se que
a TIB horizontal aumenta, enquanto que a TIB vertical diminui, com o au-
mento da profundidade. Este comportamento ocorre tanto em valores ab-
solutos como em relativos.
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FIGURA 46 - Taxa de infiltragdo (1), em L h™ m™ de sulco, para sulcos com
0,20 m de profundidade, fundo impermeavel, durante 90 mi-
nutos de testes, em solo Passo Fundo.

Na Figura 47 podem-se visualizar a diferenga entre infiltragdo horizontal,
vertical e total nas trés profundidades. Analisando-se somente a infiltragéo verti-
cal, nota-se que, somente no sulco com 0,10 m a infiltragéo vertical € maior que
a horizontal. Nas outras duas profundidades acontece o contrario. Observando
a equacéo de Darcy (equacéo 5) para a dgua que infiltra pode-se considerar o
seguinte: o gradiente de potencial ndo existe para nenhum dos tratamentos,
pois os valores considerados sao da taxa de infiltragao basica que é determina-
da quando nao existe mais gradiente. A area de solo que infiltra no sentido ver-
tical também é a mesma para as trés profundidades (0,08m x 1,0 m). Resta
apenas a condutividade hidraulica. Mas, neste caso, ela deveria causar efeito
contrario, ou seja, quanto maior a profundidade do sulco, maior deveria ser a
infiltragdo vertical. O que ndo ocorre. Conforme Herbes (2003) a camada 0,025
— 0,15 m de profundidade deste solo possui menor porosidade total, micro e

macroporos entre todas as avaliadas. O menor valor de macroporosidade €
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determinante para a menor infiltracdo de agua para camadas inferiores. A con-
dutividade hidraulica nesta camada também deve ser menor. O sulco de 0,10 m
de profundidade se encontra justamente dentro desta camada. Em sistema
plantio direto, na camada 0 — 0,10 m h& maior concentragéo de raizes e maior
atividade bioldgica. Podem ter ocorrido canais bioldgicos que provocam o au-
mento da infiltracdo, neste caso, no sulco permeavel (infiltragéo total). Como a
determinacao da infiltragéo vertical se deu através da diferenca entre infiltracéao
total e a infiltragdo horizontal, o valor encontrado foi maior que o esperado para
este solo nesta camada.

TIB (L/h m)
40 S Vertical 35,52
€ EZHorizontal
e
\3, 20 CTotal
3 23,6
(2]
o]
o]
[e]
% 20 14,41
E 9,19
S 10
[0
x
]
'_
0
0,1 0,2 0,4

Profundidade do sulco (m)
FIGURA 47 — Taxas de infiltracao basicas (TIB) vertical, horizontal e total,
em L h" m™, para sulcos de mulching vertical com 0,10,

0,20 e 0,40 m de profundidade em solo Passo Fundo.
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FIGURA 48 — Taxa de infiltragdo (1), em L h" m™ de sulco, para sulcos com
0,40 m de profundidade, fundo permeavel, durante 185 mi-

nutos de testes, em solo Passo Fundo.

Durante os testes dos sulcos com fundo impermeavel foi verificado
um aumento repentino da taxa de infiltragdo em um dos sulcos com 0,40
m de profundidade. Notou-se que este aumento foi excessivo, em relacao
aos demais sulcos, sendo maior mesmo que a infiltracdo dos sulcos per-
meéaveis. Chegou a 333,6 L h" m™ de sulco, tendo que ser descartada
esta repeticdo. Possivelmente esta taxa de infiltracdo com valor extrema-
mente elevado se deve a existéncia de canais biolégicos dentro do solo,
comuns em sistema plantio direto. Por este motivo, pode-se afirmar que a
presenca do mulching vertical pode ter um efeito ainda maior sobre a infil-
tracdo de agua no solo, pois, quando este atinge um canal desta nature-
za, os valores aumentam consideravelmente. A magnitude deste efeito

depende também da atividade biolégica do solo.
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FIGURA 49 - Taxa de infiltracao (1), em L h" m™ de sulco, para sulcos com
0,40 m de profundidade, fundo impermeavel, durante 105

minutos de testes, em solo Passo Fundo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Tendo como base as condicoes em que foi desenvolvido o presente

trabalho pode-se concluir que:

1.

A utilizagdo do mulching vertical em sistema plantio direto reduz o es-
coamento superficial de agua no solo em até 48,66% com espacamen-
to de 10 m entre sulcos e 54,54% com espacamento de 5 m, em rela-
cao ao sistema plantio direto sem mulching vertical.

A presencga de mulching vertical em sistema plantio direto aumenta a
taxa de infiltracdo basica de agua no solo em até 25,30%, com espa-
camento entre sulcos de 10 m e em 29,07% com espagamento de 5 m
em relagdo ao sistema plantio direto sem mulching vertical.

O mulching vertical com espacamento entre sulcos de 10 m pode con-
trolar totalmente o escoamento superficial com intensidade de chuva
de até 70 mm h™' com duracdo de uma hora, quando o solo estiver
com conteudo de agua menor ou igual a 37%.

A presencga de mulching vertical ndo diminui a concentragdo dos ele-
mentos potassio, fésforo, carbono organico e nitrogénio total na agua
do escoamento superficial. A eficiéncia do mulching vertical esta na
reducdo do escoamento superficial, reduzindo significativamente as
perdas totais de nutrientes, em relacdo a testemunha sem mulching

vertical.
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5. A determinacéo da evapotranspiracao real monitorando o conteudo de
agua no solo até 0,50 m de profundidade ndo produz resultados confi-
aveis se nao for considerada a drenagem profunda.

6. A taxa de infiltragdo basica de agua no solo é diretamente proporcional
ao aumento da profundidade do sulco de mulching vertical.

7. Quanto maior a profundidade do sulco de mulching vertical, maior a
importancia da taxa de infiltracdo basica horizontal como componente

da taxa de infiltracao basica total.

5.2 Recomendacoes

Existe a necessidade de discussdes e de direcionamento da pesqui-
sa agricola para atingir a sustentabilidade dos sistemas agricolas utiliza-
dos, principalmente através do uso de tecnologias que sejam econdémica
e socialmente integradas, que contribuam para o aumento da produtivida-
de dos cultivos agricolas, mas ao mesmo tempo, que conservem a agua
no solo e ndo degradem a qualidade ambiental. Através deste trabalho
notou-se que o uso do mulching vertical pode ser promissor neste sentido.
Seria interessante, prosseguir com as pesquisas que envolvam mulching
vertical, relacionando também aspectos econémicos e produtivos, ja que
ambientalmente, se pode afirmar que é uma técnica que traz muitos bene-

ficios.
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ANEXO A

Vazoes lidas no hidrometro e respectivas leituras nos sensores para
calibracao das calhas medidoras do escoamento superficial
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Vazao

(L min™)

Sensores

2,24

Sensor 1

Sensor 2

2,4

41

63

76

5,42

48
48
48
48

68
68
68
68

81
83
82
83

9,1

56
57

76
76

90
91

11,6

62
62
62

80
80
80

95
95
95

27,76 84
85

84
84
85

84
84
84

85
85

100
101
101

100
100
100

100
101
100

100
100

117
118
118

118
118
118

117
118
118

118
118

100 100 100 99

46,6 99

100 100 99
100 100

115
115
115

115
115
115

115
115

115
115

133
133
133

133
133
133

133
133

133
133
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63,42

113
113
113

113
113
113

113
113
113

113
113
113

130
130
130

129
130
130

130
130
130

130
130
130

146
146
147

146
146
146

146
146
146

146
146
146

71,18

117
117
117

117
117
117

117
117
117

117
117

134
134
134

134
134
135

134
134
135

134
134
134

151
151
151

151
151
151

151
151
151

151
151
151

81,08

124
124
124

124
124
124

124
124
124

124
124

141
141
142

141
141
141

141
141
141

141
141

157
157
157

156
157
157

157
157
157

157
157

102,2

143
143
143
143

143
143
143
143

143
143
143

143
143
143

163
163
163
163

163
163
163
163

163
163
163

163
163
163

175
175
175
175

175
175
175
175

175
176
176

175
175
176

173,62

155

155

155

176

176

176

187

188

187
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ANEXO B

Ajuste da calibracao dos sensores por regressao linear, obtendo-se
as equacoes de calibracao para transformacao da leitura dos

sensores em vazao das calhas medidoras
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200

160

120

80

Vazéo (L min'1)

40

200

160

120

80

Vazéo (L min'1)

40

*
R Sensor 1 5
Vazao = 9,53828 - 0,50767Bits + 0,0086569bits
r2=0,972
40 60 80 100 120 140 160
[ ]
b Sensor 2 o
Vazao = 1,64932 -0,40673Bits + 0,0067458bits
r2=0,971
60 80 100 120 140 160 180
Sensor 3 5
Vazéao = 41,54574 - 1,19654Bits + 0,00917397bits
r2=0,973
«*»
80 100 120 140 160 180
bits
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ANEXO C

Quadrados médios e graus de liberdade da analise de variancia dos
dados de quantidade de matéria seca sobre o solo antes das

simulacoes de chuva, nas duas épocas de avaliacoes

Quadrado médio (* 1000)

GL Apés a colheita da soja  Durante o cultivo do trigo

Tratamento 2 156,92978" 834,58501™
Bloco 2 521,47786"™ 996,27285"
Residuo 4 111,62937 521,74202
CV (%) 10,81 26,18

"™ Nao significativo.
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ANEXOD

Quadrados médios e graus de liberdade da analise de variancia dos
dados de conteudo de agua no solo antes da simulacao de chuva
das duas intensidades de precipitacao testadas e nas duas épocas

de avaliacoes

Quadrado médio (<~ 1000)

Apoés a colheita da soja Durante o cultivo do trigo
GL 70mmh’ 106 mmh’ 70mmh' 106 mmh’
Tratamento 2 0,06578™ 0,15211"™ 0,02711™  0,3943"

Bloco 2 001911™ 0,14978™ 0,64078™  0,091™
Residuo 4 0,11778  0,04878  0,05994 0,101
CV (%) 2,91 1,51 2,48 2,48

"™ Nao significativo.
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ANEXO E

Quadrados médios e graus de liberdade da analise de variancia dos
dados de taxa de escoamento superficial de agua no solo apos a
simulacao de chuva das duas intensidades de precipitacao testadas

e nas duas épocas de avaliacoes

Quadrado médio

Apoés a colheita da soja Durante o cultivo do trigo
GL 70mmh’ 106 mmh’' 70mmh’ 106 mmh’
Tratamento 2 62,31258° 192,03777 181,16 330,71

Bloco 2 1,30293™  20,47584" 14,03" 141,18™
Residuo 4 1,92017 27,01612 14,03 2,28
CV (%) 11,24 18,30 83,48 5,48

™ Nao significativo.
Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
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ANEXO F

Quadrados médios e graus de liberdade da analise de variancia dos
dados de taxa de infiltracao de agua no solo apo6s a simulacao de
chuva das duas intensidades de precipitacao testadas e nas duas

épocas de avaliacoes

Quadrado médio

Apoés a colheita da soja Durante o cultivo do trigo
GL 70mmh’ 106 mmh’ 70mmh’ 106 mmh

Tratamento 2 62,31258 192,03777 181,16 330,71
Bloco 2 1,30293" 20,47584™  14,03™ 141,18"
Residuo 4 1,92017  27,01612 14,03 2,28
CV (%) 2,40 6,69 5,71 1,92

™ Nao significativo.
Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
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ANEXO G

Resultados da aplicacao do programa SWRC 3.00 nos dados de
conteudo de agua para determinacao da curva caracteristica de agua
no solo Passo Fundo
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Model: van Genuchten (1980)
m: Independent
Residual Scil Water Content:
Saturated Soil Water Content:
Parameters:

Alpha: 0.0004

m: 4.8274

n: 0.4263

Residual socil moisture:

Saturated soil moisture:
Adjust coefficient: 0.982

0.209
0.539

Minimum wvalue
Maximum

value

Case: Iteractive method of Newton-Raphson

Adjust coefficient: 0.982
AIC: Akaike Information Criterion
Curve: 5

(Hippel,

Matric Soil Water Content
Potential

Measured Estimated
0 0.539 0.536
1 0.486 0.487
6 0.419 0.442
33 0.383 0.377
100 0.341 0.327
500 0.242 0.262
1500 0.209 0.234
ANGVA

19813 =8. 2576

Source of variation Variation

Degrees of Variance

F-Value Significance

freedom
level (%)
Explained by Regression 0.08B26 Z 0.041318
105.1559 0.0722
Unexplained (Error) 0.0016 4 0.000393
Total 0.0874 6
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Model: wvan Genuchten (1980)
m: Independent
Residual Soil Water Content: Minimum value
Saturated Soil Water Content: Maximum value
Parameters:

Alpha: 0.0035

m: 3.0201

n: 0.4189

Residual soil moisture: 0.230

Saturated soil moisture: 0.539
Adjust coefficient: 0.989
Case: Iteractive method of Newton-Raphson
Adjust coefficient: 0.989
AIC: Akaike Information Criterion (Hippel, 1981): -10.1276
Curve: 10

Matric Soil Water Content
Potential

Measured Estimated
0 0.539 0.536
1 0.478 0.487
(3 0.389 0.442
33 0.352 0. 37
100 0,297 0.327
500 0.261 0.262
1500 0.230 0.234
ANOVA
Source of variation Variation Degrees of Variance
F-Value Significance

freedom

level (%)
Explained by Regression 0.0748 2 0.037385
176.3023 0.0397
Unexplained (Error) 0.0008 4 0.000212
Total 0.0775 6
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Model: van Genuchten (1980)
m: Independent
Residual Soill Water
Saturated Soil Water
Parameters:

Alpha: 0.0004

m: 4.8273

n: 0.4263

Residual soil moisture:

Saturated soil moisture: 0.
Adjust coefficient: 0.982
Case: lteractive method of Newton-Raphson
Adjust coefficient: 0.982
AIC: Akaike Information Criterion
Curve: 15

Content: Minimum wvalue

Content: Maximum

0.197

508

(Hippel,

Matric Soil Water Content

Potential

Measured Estimated

0 0.508 0.536
1 0.458 0.487
6 0.395 0.447
33 0.361 0.377
100 0.321 0327
500 0.228 0.262
1500 0.197 0.234
ANOVA

value

1981): -8.6157

Source of wvariation Variation Degrees of Variance
F-Value Significance

freedom
level (%)
Explained by Regression 0.0733 2 0.036666
105. 1558 0.0722
Unexplained (Error) 0.0014 4 0.000349
Total 0.0776 6




ANEXOH

Conteudos de agua gravimétrico e volumétrico para as profundidades 10
cm, 25 cm e 40 cm, com respectivas tensées em kPa, para o solo Passo
Fundo
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ANEXO |

Resultados do balanco hidrico para o periodo de 20 de abril a 10 de
maio de 2004
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ANEXO J

Resultados do balanco hidrico para o periodo de 21 de julho a 30 de
setembro de 2004
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