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PERDAS DE SOLO, AGUA E NUTRIENTES POR EROSAO HIDRICA EM UMA
VERTENTE COM PALHA DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO: O escoamento superficial da agua provoca o transporte dos nutrientes do
solo, quando este encontra-se com a superficie desprotegida de cobertura. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar as possiveis relagbes entre posi¢cdes do relevo,
erosdo em entressulcos e seus reflexos nas perdas de solo, matéria organica e
nutrientes em area cultivada com a cultura de cana-de-acucar submetida a colheita
mecanizada. Parcelas experimentais foram submetidas a acdo de uma chuva simulada
com intensidade de 60 mm h™, durante 65 minutos. Foram feitas analises do sedimento
erodido para determinar perdas de solo, matéria organica e nutrientes. Houve maiores
perdas de solo, matéria organica e nutrientes no sedimento das parcelas com 0% e
25% de cobertura por palha de cana-de-acUcar. Em média, as perdas no sedimento
erodido foram significativamente reduzidas nas parcelas com 75% e 100% de cobertura
por residuos de palha de cana-de-acucar. Na perda de agua, observou-se que houve
diferencas estatisticas das médias dos niveis de cobertura 0% e 25% em relacdo aos
demais (50%, 75% e 100%) em todas as posi¢cOes da vertente. No topo, a diferenca do
maior valor (168.600 L ha™) para o menor valor (120.300 L ha™) foi de 48.300 L ha™.
Os resultados permitem concluir que acima de 50% da cobertura com palhada, na area
estudada, reduz a perda de solo e matéria organica, e a concentracdo de nutrientes no

sedimento erodido.

Palavras-Chave: erosdo em entressulcos, chuva simulada, palhada.
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SOIL, WATER AND NUTRIENT LOSSES DUE TO EROSION IN SLOPE WITH
SUGARCANE RESIDUES COVER

ABSTRACT: The water superficial drainage provokes the transport of soil nutrients
especially in unprotected surfaces. The present work had as objective to evaluates the
possible relationship between positions in a relief and soil losses induced by erosion in
an area cultivated with the sugarcane under mechanized harvest. The studied plots
were submitted to simulate rain events with intensity of 60 mm h™, for 65 minutes. The
analyses of eroded sediments in terms of volume, soil losses, organic matter and
nutrients were conducted. There were larger sediment losses at plots with 0% and 25%
of sugarcane crop residues cover. On average, the losses in the eroded sediment were
significantly reduced in the portions with 75% and 100% surface residues covering. In
terms of water loss it was also observed significant differences between 0% and 25% to
the others (50%, 75% and 100%) in all positions in the slope. In the top the difference of
the largest value 168,600 L ha™ for the smallest value 120,300 L ha™ it was of 48,300 L
ha™. The results points that 50% of crop residues covering would reduce soil losses,

including organic matter and nutrients.

KEYWORDS: interrill erosion, rainfall simulation, crop residue



1. INTRODUCAO

A constante reducdo da produtividade dos solos tem sido atribuida
principalmente a erosao hidrica e ao manejo inadequado do solo. Outro aspecto de
grande relevancia é que o aporte de sedimentos oriundos de areas que sofrem eroséao
promove o0 assoreamento de rios e lagos, comprometendo a qualidade da agua e
alterando a vida aquatica, principalmente pela eutrofizacdo das aguas.

A erosao hidrica € um dos critérios a serem considerados quando se avalia a
sustentabilidade de ambientes do solo sob floresta. A quebra dos agregados do solo
causada pelo impacto direto das gotas de chuva e o escoamento superficial do excesso
de 4gua sobre o solo sdo os agentes ativos, e 0 solo, 0 agente passivo no processo de
erosdo hidrica. A resisténcia dos solos a erosao hidrica apresenta grande amplitude
resultante da variabilidade climética, que influi na capacidade das chuvas em causar
erosao, na variagao de classes de solos com atributos diferenciados e no manejo. Em
sistemas agricolas, autores tém obtido valores de perdas de solo e agua em varios
sistemas de manejo, culturas e classes de solo. Observacdes mostraram que em
sistemas de plantio direto e cultivo minimo as perdas de solo sdo menores em relagcéao
ao plantio convencional.

A erosdo em entressulcos é resultante do processo de desagregacdo das
particulas do solo, pelo impacto das gotas de chuva, e do transporte das particulas
desagregadas, pela delgada lamina de escoamento. O impacto das gotas de chuva
incrementa a capacidade de transporte da enxurrada. Na erosdo em entressulcos, a
presenca de residuos vegetais na superficie reduz a velocidade de escoamento,
aumenta a rugosidade e diminui o impacto das gotas de chuva.

Até pouco tempo, o setor sucroalcooleiro dependia exclusivamente da mao-de-
obra humana para realizar o corte da cana-de-agucar. Nos ultimos 15 anos, o processo
de colheita de cana passa por um intenso processo de mecanizacdo. Essa mudanca de
perfil, onde o homem esta cedendo, gradualmente, lugar a maquina, faz a colheita nas
lavouras de cana-de-acgucar ficar mais eficiente. A mecanizacdo da colheita da cana-de-

acucar nao s6 aumenta o rendimento operacional do procedimento como também reduz



seu impacto ambiental, por dispensar a queima de residuos. A manutencdo dos
residuos da palha da cana-de-acUcar na superficie do solo diminui o impacto das gotas
de chuva, reduzindo dessa forma, a desagregacdo das particulas, e aumentando a
estabilidade estrutural do solo.

Em sistema de cultivo da cana-de--acUcar, com a queima da palhada antes da
colheita, as perdas de nutrientes por erosdo sao expressivas com o sedimento, e
apresenta altas taxas de enriquecimento. No entanto, essas perdas foram reduzidas a
partir da adocdo da colheita da cana-de-acucar crua.

A colheita mecanizada é ndo s6é economicamente mais interessante, como
permite padronizacdo, pré-processamento da matéria-prima e, principalmente, maior
seguranca para o processo produtivo, com melhor controle das atividades de corte e
sua compatibilizacdo com o ritmo da industria. Assim, a mecanizacao € especialmente
recomendavel do ponto de vista de modernizacéo, reducdo de custos de producéo do
setor e ambientalmente favoravel a sustentabilidade do solo.

Superficies geomorficas, conforme definicdo de DANIEL et al. (1994), sdo uma
parte da superficie da terra que tem limites geograficos durante um dado espaco e
tempo. Estes ambientes geomorficos podem ser considerados erosionais ou
deposicionais e, em uma area, pode haver ocorréncia de ambos ou apenas de um
ambiente geomorfico. As superficies geomorficas mais velhas sdo mais estaveis e
normalmente sdo encontradas nos topos, estando associadas a ambientes
deposicionais, enquanto as superficies mais jovens ocorrem em areas de maior declive,
sendo mais variaveis e considerados ambientes erosionais. As variacbes das
superficies geomorficas e as formas do relevo tém influéncia direta nos processos de
erosao e deposicdo de solos nas paisagens, fato associado principalmente a inclinagéo
do declive. Entretanto, aspectos relacionados aos processos geomorficos e aos
impactos humanos também interferem nos processos erosivos, provocando alteracdes
(erosédo e deposicdo) na paisagem. Apesar da importancia do assunto, poucos
trabalhos utilizam os conceitos de superficies geomorficas com o enfoque nos estudos
de taxas de erosdo. Todavia, para que se entenda a evolucdo dos solos nas paisagens,

faz-se necessaria a compreensdo dos processos erosivos, ja que 0S mesmos Sao



responsaveis pelo proprio desenvolvimento do solo. Esses estudos fortalecem o
entendimento do desenvolvimento da paisagem, assim como melhoram a compreenséo
do desempenho da producéo agricola.

Dentre os fatores da erosédo, deve ser destacado o relevo ou fator topogréfico
como um dos principais responsaveis pelas perdas de solo que combinado com o
comprimento da rampa e a declividade pode aumentar ou diminuir a eroséo. Na posicao
topografica existe a vertente, que é a unidade basica do relevo. Na vertente a posicao
topo € a parte mais plana. Na encosta predomina a maior declividade e pode ocorrer
maior remocao de materiais do solo por erosdo hidrica. O sopé é a regidao de
deposicdo. Mas pode-se acrescentar que existe 0 sopé de transporte que antecede a
deposicao.

Apesar dos conhecimentos existentes sobre os tipos de erosédo do solo e dos
diversos sistemas de manejo, ainda ha necessidade de aprofundar os estudos para se

obter resultados que reduzam mais as perdas dos recursos naturais solo e agua.

2. HIPOTESES

A variacao da quantidade de palha da cana-de-acucar na superficie do solo, com
a colheita mecanizada, pode diminuir a erosao e as perdas de nutrientes adsorvidos ao
sedimento erodido.

Independente da posicdo na vertente e da quantidade de cobertura vegetal, a

declividade potencializa as perdas de solo, agua e nutrientes.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Erosao em entressulcos

Os nutrientes das plantas tém papel fundamental no desenvolvimento vegetal e
no uso sustentavel do solo em areas agricolas. Porém, o excesso de nutrientes pode
tornar-se uma fonte de poluicdo para as aguas superficiais e subterraneas. Deste
modo, torna-se fundamental o entendimento dos fatores que afetam a presenca destes
nutrientes nos corpos d"agua, tais como 0 uso e o manejo do solo e a topografia.

A eroséo do solo é reconhecida como um dos mais sérios problemas sociais e
ambientais, por ser uma fonte difusa ou ndo pontual de poluicdo (NEARING et al., 2001;
WEI et al., 2007; WANG et al., 2009).

A separacdo do processo de erosao em entressulcos e em sulcos pode ajudar a
identificar fontes potenciais de sedimentos, o que é extremamente importante na
modelagem da distribuicdo de produtos quimicos nas areas agricolas, especialmente
daqueles que sao fortemente adsorvidos pelas particulas do solo (MARTINS FILHO,
2007).

Em areas ou terras agricultaveis, a erosdo do solo caracteriza-se como a
principal fonte difusa ou ndo pontual de poluicdo. No fluxo de enxurrada, podera haver
elevadas concentracfes de matéria organica e nutrientes essenciais as principais
plantas cultivadas (NEARING et al.,, 2001). Segundo IZIDORIO et al. (2005), o
sedimento das &reas em entressulcos pode carrear altas concentracdes de
contaminantes, quando produtos quimicos séo aplicados em superficie. Em contraste, o
sedimento dos sulcos pode conter maior concentracdo de contaminantes quando 0s
produtos quimicos séo aplicados de forma concentrada e localizada no solo.

A erosdo em entressulcos pode ser a forma dominante ou a de maior ocorréncia
em areas agricolas, com pastagens nativas ou em pousio, ou ainda naquelas
caracterizadas por baixas declividades e comprimentos de rampa curtos (NEARING,
1994; MARTINS FILHO, 2007).

O fenbmeno de erosdo em entressulcos é resultante da atuacdo de processos

como a desagregacao pelo impacto das gotas de chuva, o salpico e o transporte por um



fino fluxo superficial das particulas do solo (FOSTER, 1982; ROSE et al., 1983). Esses
processos sdo dependentes de fatores como (ISSA et al., 2006): as caracteristicas da
chuva (tamanho de gotas, quantidade e intensidade de precipitacdo); propriedades do
solo (textura, estabilidade de agregados, densidade, umidade etc); condicdes
superficiais (declividade, rugosidade superficial, cobertura vegetal, extensao e tipo de

encrostamento etc).

3.2. Fatores que afetam a eroséo em entressulcos

As caracteristicas da chuva determinam a ac¢éo erosiva das gotas da chuva e do
fluxo superficial, enquanto as propriedades e condi¢cdes superficiais do solo afetam a
desagregacao e o transporte das suas particulas. As interacdes chuva-enxurrada e
propriedades do solo afetam a formacdo de crostas no solo, a qual afeta a
profundidade, a velocidade e a distribuicdo espacial do fluxo em uma area (ISSA et al.,
2006).

A energia do impacto das gotas da chuva e o umedecimento induzem a quebra
dos agregados e a formacdo de um selamento superficial no solo (KUHN, 2007). Com o
rompimento dos agregados as particulas que o compunham passam a se depositar na
superficie do solo, reduzindo a sua porosidade. Com isso ha uma diminuicdo da
velocidade de infiltracdo de agua no solo, com subsequente aumento do escoamento
superficial que, em regides tropicais, é o grande causador de erosdo dos solos. Esse
impacto das gotas de chuva ao solo desnudo causando a desintegracdo da estrutura do
mesmo € chamado de eroséo por salpico e a reducéo da infiltracdo devido a obstrucéo
dos poros da superficie do solo é conhecida como selamento superficial devido a
formacao de crostas superficiais ou encrostamentos (VALENTIM & BRESSON,1992;
ASSOULINE, 2004).

O encrostamento é resultante de processos complexos e dinamicos, com 0s
quais as particulas do solo sdo rearranjadas e consolidadas em uma estrutura
superficial coesa, cuja espessura pode variar de 0,1 mm até valores superiores a 50

mm (VALENTIN E BRESSON, 1992). Apesar de sua espessura relativamente pequena,



suas propriedades fisicas sdo restritivas a passagem da agua para dentro do perfil do
solo.

Préticas conservacionistas como plantio direto e cultivo minimo podem reduzir o
processo fisico de formacéo do selamento e de encrostamento superficiais, protegendo
0s agregados da acdo direta do impacto das gotas d agua da chuva (ZHANG et al.,
1998). A manutencédo de residuos vegetais em contato direto com a superficie do solo &
uma das melhores e mais efetivas medidas de controle da erosdo em entressulcos
(AGASSI & BEN-HUR, 1992; BRANDAO, 2003).

A sucetibilidade que um solo apresenta a sua desagregacdo e transporte pelo
impacto das gotas de chuva e por um fluxo superficial de 4gua, tem sido definida como
erodibilidade em entressulcos. Diversos atributos do solo influenciam na erodibilidade
em entressulcos. Dentre eles é possivel mencionar a textura, o teor de matéria
organica, a estabilidade de agregados, o teor de Oxidos de Fe e Al, as ligacdes
eletroquimicas, a resisténcia do solo a penetracdo, o teor de matéria organica, a
estabilidade de agregados, o teor de agua do solo e a sua mineralogia
(BAJRACHARYA et al., 1992; SILVA, 1994; MARTINS FILHO, 1999, KUHN, 2007).

Na modelagem do processo de erosdo em entressulcos, MEYER (1981) ja havia
expressado as perdas de solo, para tal fendbmeno, como uma funcéo de dois fatores: 1)
a energia da chuva representada pela sua intensidade e 2) a erodibilidade do solo. A
expressao proposta por Meyer (1981) foi:

Di=K; IP Q)
em que, D; é a taxa de erosdo em entressulcos (kg m? s™?); K; é a erodibilidade em
entressulcos (kg s m™); | é a intensidade da chuva (m s™), e p é um expoente com valor
préximo a 2,0 e invariavel com o teor de argila.

Tradicionalmente, considera-se que a erosao aumenta com 0 aumento da
declividade do terreno (ARMSTRONG et al.,, 2011).De acordo com BIGARELLA &
MAZUCHOWSKI (1985) a intensidade do escoamento superficial esta relacionada com
a sua velocidade, que é variavel, por varios fatores, dentre eles a morfologia do terreno.

Em vertentes de maior gradiente, a for¢a gravitacional potencializa o processo, sendo



justamente a velocidade das aguas do escoamento, que depende a capacidade e a
quantidade de sedimentos a ser transportados.

O grau de declive afeta caracteristicas hidraulicas como a tenséo cisalhante e a
velocidade do fluxo, os quais determinam a erosividade do escoamento superficial
(NEARING1991). Independentemente do gradiente de declive a erosao em
entressulcos tem sido diretamente relacionada com a velocidade da enxurrada
(KINNELL, 1990).

Vérias expressdes foram apresentadas na literatura para expressar o efeito da
declividade do solo no processo de erosao em entressulcos. BRADFORD & FOSTER
(1996) propuseram avaliar o mencionado efeito por um fator declividade em
entressulcos (Sy), como uma fung&o do angulo do declive (8) tal que:

St = 2,96 (sens)”’® + 0,56 (2)

J& Liebenow et al. (1990), apGs analise de uma colecdo de dados de erosdao em
entressulcos, propds a seguinte equacgao para St como:

St=1,05-0,85 ™" 3

Foi incorporada por FLANAGAN & LIVINGSTON (1995) a equacao (3) no WEPP
e a taxa de erosdo em entressulcos passou a ser expressa como:

Di=K; I*S; (4)

O declive afeta a tenséo cisalhante e a velocidade do fluxo, os quais determinam
a erosividade da enxurrada (NEARING et al., 1990).

A equacao (4), segundo KINNELL & CUMINGS (1993), relaciona o efeito do
gradiente do declive na taxa de erosdo em entressulcos (Dj) com o quadrado da
intensidade da chuva (MEYER, 1981; LIEBENOW et al., 1990). Logo, exceto para solos
impermeaveis, essa relacdo empirica ndo permite avaliar o efeito do fluxo na erosdo em
entressulcos (MARTINS FILHO, 2007).

O transporte de sedimentos pelo fluxo superficial € o principal mecanismo de
erosdo nas areas entressulcos. A taxa de descarga de sedimentos (Qsj) por unidade de

largura do fluxo pode ser expressa como:



Osi = qw Ci ©))
em que, gs; é a descarga de sedimentos (kg m*s?): g, é a descarga de agua
(kg m*s™), e C; é a concentracéo de sedimentos no fluxo entressulcos (kg kg™).

Deste modo, D; relaciona-se com gsj como:

Di=qsL? (6)
em que, L é o comprimento da superficie em entressulcos no sentido do declive (m).

A infiltracdo de agua no solo afeta as relacbes entre declive e erosdo em
entressulcos por controlar a taxa de descarga. Existem resultados contraditérios sobre a
influéncia do angulo e declive (g) na infiltragéo: a taxa de infiltragdo aumenta, diminui ou
permanece a mesma com aumento de g (CHENG et al., 2008). A infiltracdo, a producao
de enxurrada e as perdas de solo séo trés processos interdependentes. Deste modo,
para considerar os efeitos da enxurrada e da infiltracdo no transporte de sedimentos,
nas areas entressulcos, considerando-se trabalhos de KINNELL & CUMMINGS (1993),
GHIDEY & ALBERTS (1997) e BRADFORD & FOSTER (1996) pode-se propor que:

D=Ki IR S (7
em que, Di é a taxa de erosdo entressulcos (kg m? s?); K; é a erodibilidade
entressulcos (kg s m™); R é ataxa de enxurrada (m s™); | é a intensidade de chuva (m
s™); S;é o fator declividade como proposto por LIEBENOW et al. (1990).

Para MARTINS FILHO (2007), modelos desenvolvidos com base apenas nas
caracteristicas da chuva, como a equacao (1), podem produzir resultados satisfatérios
somente em condi¢cdes de estado de equilibrio dinamico. Isto ocorrera, segundo
ZHANG et al. (1998), uma vez que, nas condic¢des citadas, a intensidade da chuva se
correlacionard com a taxa de enxurrada. Logo, tais modelos ndo poderdo predizer
adequadamente a erosdo para condi¢des de ndo-equilibrio dindmico (MARTINS FILHO,
2007). Essa inadequacéo € funcdo da ndo-explicitagdo do transporte devido a um fino
fluxo impactado pelas gotas de agua da chuva e, ainda, dos efeitos da infiltragdo no
aporte de sedimentos.

Considerando o exposto, ZHANG et al. (1998) propuseram avaliar a taxa de

erosao em entressulcos como:



Di= Kig | g° $*° (8)
em que, g é a taxa de descarga, e ¢ € um coeficiente de regressao que ir4 variar em
funcao do solo e das interacdes declive-enxurrada, S é a declividade.

Utilizando-se da equacéo (8), ZHANG et al. (1998) concluiram que a taxa de
descarga de enxurrada, a intensidade da chuva, o grau de inclinacdo e as suas
interacOes afetam o aporte de sedimentos nas areas entressulcos.

Nas equagbes 7 e 8 os parametros K; e Kj; representam a erodibilidade em
entressulcos, que tem sido correlacionada com atributos fisicos e quimicos do solo
como: textura, estabilidade de agregados, teor de carbono organico. A partir de tais
correlagdes, equacdes empiricas tem sido propostas para a determinacao indireta dekK;
e Kig.

Utilizando equacdes empiricas (WEPP-K)), para solos com teor de argila < 350 g
kg?, BAJRACHARYA et al. (1992) sugeriram ndo haver correlacdo entre valores
medidos de K; com a equacéo (7) e WEPP-K;. VALMIS et al. (2005) atribuiram tais
resultados a auséncia nos modelos de predicdo de erosdo em entressulcos de um
indice de medida para a instabilidade dos agregados do solo.

Praticas de manejo, como o preparo do solo e o0 manejo dos residuos, fortemente
afetam a estrutura e as substancias responsaveis pela agregacdo e a proporcao de
macroagregados presentes no solo, bem como influenciam a decomposi¢cdo de
residuos de plantas e processos associados (TISDALL & OADES, 1982;
BONGIOVANNI & LOBARTINI, 2006; RIMAL & LAL, 2009). O preparo € 0 manejo
influenciam as propriedades estruturais, a erodibilidade e a produtividade agricola do
solo (MALO et al., 2005).

Sistemas de cultivo conservacionistas, com o manejo dos residuos na superficie
e 0 ndo-preparo do solo, sao eficientes em reduzir a enxurrada e a erosao (TRUMAN et
al., 2009). Estes sistemas permitem o acumulo de residuos e carbono organico na
superficie do solo ao longo do tempo, 0 que ajuda a dissipar a energia das gotas de
chuva e do fluxo de enxurrada. Tais sistemas promovem 0 aumento de matéria
organica na superficie do solo, o que aumenta a estabilidade dos seus agregados e a

sua resisténcia mecanica. Com isso, ha uma melhora na infiltragcdo e uma diminuicdo na
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desagregacao do solo, no transporte de particulas e na quantidade de argila dispersa
na agua (TRUMAN et al., 2005).

Existem muitos processos relativos a interacdo solo-planta que afetam a erosao
do solo, dentre eles incluem-se: 1. Ligac¢@es fisicas do solo com o caule e as raizes das
plantas; 2. Ligagdo eletroquimica e nutricional entre as raizes e o solo; 3. Detencéo da
enxurrada pelos caules e serrapilheira; 3. Infiltragdo de &gua ao longo de canais
produzidos pelas raizes; 4. Maior incorporacdo de matéria organica dentro do solo, o
gue resulta em melhores qualidades estruturais e de armazenamento de agua; 5.
Aumenta da fauna e da atividade bioldgica, que propicia uma melhor estrutura ao solo.

A cobertura vegetal pode ser considerada como a melhor defesa natural de um
solo contra a eroséo. A atuacdo da cobertura sobre a eroséo, além disso, segundo LEE
(1980), melhora os processos de infiltracdo, percolagdo e armazenamento d’agua,
diminui o escoamento superficial e contribui para o escoamento subsuperficial. S&o os
mencionados efeitos que em conjuncdo proporcionam a diminuicdo do processo
erosivo.

Para TUCCI (1993) a cobertura vegetal é o fator isolado de maior influéncia no
processo erosivo, pois evita o impacto direto das gotas de chuva sobre o solo desnudo
e a desagregacao das particulas, aumenta a umidade na zona radicular, mantém a
microflora, interfere no processo precipitacdo-vazdo reduzindo as vazdes maximas
devido a atenuacdo do escoamento. A cobertura vegetal na superficie também reduz a
velocidade do escoamento superficial, pelo aumento da rugosidade hidraulica (FOSTER
et al., 2003).

No preparo e nos demais manejos do solo deve-se procurar manter a maior
cobertura possivel da superficie, para aumentar a capacidade de infiltragdo e assegurar
a maxima rugosidade da superficie.

Para FARIAS et al. (2008) o rapido crescimento do dossel foliar da cana-de-
acucar previne a erosao, por impedir o impacto das gotas de chuva. Mas, caso haja
algum colapso no dossel, essas gotas podem passar pela area desprotegida e
desagregar o solo. Disto decorre a importancia da presenca de palhada em contato
direto com a superficie do solo como apontado por MARTINS FILHO et al. (2010).
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A aplicacdo de préaticas conservacionistas, como o cultivo minimo e o plantio
direto, podem reduzir substancialmente as perdas de solo por erosdo, se comparado
com os sistemas de preparo convencional (LEITE et al., 2009). O tipo de operacédo de
preparo influencia as condi¢des superficiais do solo (LEYS et al., 2007). Em contraste
ao preparo convencional, 0s preparos conservacionistas preservam os residuos sobre a
superficie do solo. Tais residuos impedem a formacédo do selamento superficial, em
consequéncia da atenuacdo do efeito do impacto das gotas da chuva. Isto podera
permitir consideravel infiltracdo e armazenamento de agua e aumento da rugosidade
superficial do solo, reduzindo a velocidade da enxurrada (FINDELING et al., 2003;
LEITE et al., 2009).

A adocdo da colheita mecanizada da cana-de-acUcar, caracterizada pela ndo-
despalha pelo fogo, passa a ser uma importante pratica conservacionista, tendo em
vista a conservacdo do solo e da dgua e a ndo emissdo de dioxido de carbono.
FURLANI NETO (1994) ao comparar cana crua e cana queimada destaca como
vantagens da primeira: maior protecdo do solo contra erosdo, reducdo do uso de
herbicidas, melhor matéria-prima para industria, maior incorporacdo de matéria organica
ao solo, maior atividade microbiana do solo e reducéo da poluicdo ambiental.

Quando os residuos vegetais sdo deixados ou mantidos em contato direto com a
superficie do solo, sdo extremamente eficientes em controlar o processo de erosdo em
entressulcos (BRAIDA & CASSOL, 1999; MARTINS FILHO et al., 2004; CASSOL et al.,
2004; BEZERRA & CANTALICE, 2006; MARTINS FILHO, 2007).

Uma eficiente cobertura da superficie do solo o protege eficientemente do
impacto das gotas da chuva e o seu manejo modifica a estabilidade dos agregados, 0
gue afetando a erosdo em entressulcos reduzindo-a. Os efeitos da cobertura vegetal,
na erosdao em entressulcos, podem ser divididos dentro de trés classes: 1) efeitos do
dossel; 2) efeitos dos residuos em contato direto com a superficie do solo; 3) efeitos
dos residuos incorporados ao solo (WISCHMEIER, 1978). A relacdo entre a taxa de
desagregacdo e a presenca de cobertura vegetal, no processo de erosao em
entressulcos, pode ser modelada como (BRADFORD & FOSTER, 1996):
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Di=KRISC ©)
em que, Dj é a taxa de erosdo em entressulcos (kg m? s?); R é a taxa de
enxurrada (m s%); | é a intensidade de chuva (m s%); Ki é a erodibilidade em
entressulcos ( kg s m™); S; é o fator declividade, e C; é o coeficiente de cobertura do
solo.O coeficiente C; é o produto de uma combinacdo de subfatores tal que (FOSTER,
1982):

Ci = Cii Ciy Cini (10)

em que, C; é o subfator relativo a cobertura vegetal oferecida pelo dossel ou copa da
planta; Cj € o subfator relativo a cobertura por residuos vegetais em contato direto
com a superficie do solo, e Cy; é o subfator que expressa o efeito da incorporacao de
residuos vegetais ao solo, em funcéo do seu uso e manejo.

Segundo MARTINS FILHO et al. (2004), quando a cobertura do solo é
constituida, exclusivamente, por residuos em contato com a superficie, o fator cobertura
e manejo (C;) do modelo (1) iguala-se ao subfator Cy, (efeito tipo II). Nessa condi¢c&o, os
subfatores Cjie Cy; assumem valores unitarios.

O efeito tipo Il, a partir de parametros relativos a porcentagem de solo coberto
por residuos e das caracteristicas hidraulicas do fluxo superficial, pode ser obtido como
(FOSTER, 1982):

Ci = {;e{o,Zl[(Yc/Yd)—l]} 1,18 (11)
em que, Cj, é o subfator cobertura do solo para residuos em contato com a superficie; £
€ a fracdo da superficie exposta ao impacto direto das gotas da chuva, e Y./Yy € a
razdo da altura da lamina da agua na superficie com cobertura (Y;) e sem cobertura
(Ya).

Outra expressao, porém, mais simples que a equacgdo (11), foi proposta por
LAFLEN et al. (1985) para estimar Cj; como:

Cill = - 2,5CS/100 (12)
em que, C;j; € o subfator cobertura do solo para residuos em contato com a superficie, e

CS é a porcentagem da superficie entressulcos coberta por residuos.
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As caracteristicas hidraulicas do fluxo superficial como velocidade, profundidade e
coeficientes de friccdo tém sido amplamente estudados (HESSEL et al., 2003; PAN &
SAHNGGUAN, 2006; BEZERRA & CANTALICE, 2006; KNAPEN et al.,, 2009;
CANTALICE et al., 2009). Contudo, poucos estudos tém examinado as interacdes do
fluxo em entressulcos com as condi¢des de cobertura vegetal por residuos de cana-de-
acucar. A cobertura vegetal modifica a hidrologia do fluxo superficial e altera o
transporte e a deposicédo de sedimentos (NEAVE & ABRAHAMS, 2002; CASSOL et al.
2004; PAN & SHANGGUAN, 2006; KNAPEN et al., 2009).

Segundo CASSOL et al. (2004), a hidraulica do escoamento em entressulcos foi
afetada pela presenca de residuos vegetais na superficie, em um Argissolo Vermelho
distréfico tipico, implicando uma reducao da velocidade e o aumento da resisténcia e da
altura da lamina do escoamento superficial. Os mesmos autores verificaram, ainda, que
a interposicéo fisica dos residuos ao escoamento reduz as taxas de desagregacao por
erosao em entressulcos.

Trabalhos realizados por BEZERRA & CANTALICE (2006) concluiram que os
residuos da cana-de-acucar, em contato direto com o solo, propiciaram aumento da
rugosidade hidraulica, enquanto o dossel, pela interceptacéo da chuva, retardou o inicio
do escoamento superficial, com o subsequente aumento das taxas de infiltracdo de
agua no solo e a reducao das taxas de erosdo em entressulcos.

Como o processo de erosdo em entressulcos € resultado de uma complexa
interacdo de fatores, dentre 0s quais aqueles que alteram a hidraulica do fluxo
superficial, € esperado que os residuos vegetais quando mantidos em superficie

reduzam as perdas de nutrientes associadas a este processo erosivo do solo.

3.3 Perdas de nutrientes por eroséao hidrica

As perdas e o transporte de fertilizantes, pesticidas e residuos animais ou
industriais na enxurrada tém sido objeto de estudo em varios trabalhos experimentais
(THOMPSON et al., 2001; CASSOL & LIMA, 2003; MARTINS FILHO et al., 2009). Dois
problemas prioritarios devem merecer investigagdo: 1) o desenvolvimento de novas

técnicas de manejo dos residuos para uma reducdo mais efetiva da erosdo hidrica,
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relacionando préticas de produgcdo com a cobertura residual; 2) o desenvolvimento de
métodos mais eficientes de uso de fertilizantes, pesticidas e residuos animais
(1ZIDORIO, 2004).

O transporte de solo pode ocorrer em terras cultivadas como resultado da
interacdo de processos erosivos: erosdo pelo preparo ou cultivo, hidrica e edlica. As
perdas por algum desses processos erosivos resultam em um material modificado em
relacdo as propriedades do solo original e reduzem a producéo das culturas. O efeito da
translocacdo do solo como uma combinacdo dos processos erosivos aumenta a
variabilidade espacial das producfes agricolas, assim como a do declinio global da
produtividade do solo. Muitos estudos tém relatado os efeitos detrimentais oriundos da
erosado do solo na produtividade agricola.

A erosao pode reduzir a produtividade na proporcdo de cerca de 4 vezes a cada
10 cm de solo perdido. As reducdes da produtividade sdo possiveis, embora isto
dependa do contraste entre propriedades da superficie e da subsuperficie em termos
de textura, fertilidade e estagio do processo erosivo (BAKKER et al., 2004).

A concentracdo de nutrientes, na enxurrada, da erosdo hidrica depende da
concentragdo destes na camada mais superficial do solo, a qual é influenciada pela
fertilidade natural e pela quantidade, pelo tipo e pela forma de aplicacdo dos
fertilizantes e corretivos no solo (BERTOL et al., 2003; MARTINEZ-CASANOVAS &
RAMOS, 2004). Assim, as perdas totais de nutrientes por eroséo hidrica sao resultantes
da concentracdo destes no solo original e das quantidades totais de solo e agua
removidas no processo erosivo (BERTOL et al., 2003; GUADAGNIN et al., 2005). Em
geral, existe relacdo linear positiva entre a concentracdo de nutrientes no material
erodido e aquela na camada de 0,0-2,5 m de profundidade do solo original ( BERTOL
et al., 2003).

As perdas de nutrientes por erosdo hidrica sdo influenciadas pela sua
concentracdo na agua e nos sedimentos, e pela perda total de 4gua e de sedimentos
por erosdao (FAVARETTO, 2002; GUADAGNIN, 2003; BERTOL et al.,, 2003). A
concentracdo de nutrientes na agua e nos sedimentos, por outro lado, varia com sua
concentracdo no solo (DANIEL et al., 1994; FAVARETTO, 2002), a qual € influenciada



15

pelas adubacgbes e pela cobertura e manejo do solo (SEGANFREDO et al.,, 1997,
MELLO, 2002).

Os preparos de solo conservacionistas proporcionam a presenca de maior
rugosidade (exceto a semeadura direta) e cobertura superficial do que os convencionais
(COGO, 1981; BERTOL, 1995). Assim, as perdas de 4gua e de sedimentos séo
reduzidas nos sistemas conservacionistas, o que diminui as perdas totais de nutrientes
por erosdo nesses sistemas de manejo (KING et al., 1996). A aplicacdo de adubos nas
lavouras, durante longo periodo de tempo, tende a aumentar a concentracdo de P e K
na superficie do solo, especialmente na semeadura direta sem revolvimento do solo.
Isto proporciona aumento das concentracdes desses nutrientes tanto na agua quanto
nos sedimentos presentes na enxurrada (POTE et al., 1996; GUADAGNIN, 2003).
BERTOL et al. (2010), aplicando 50 kg ha® de P no cultivo da soja, obtiveram
concentracdes de 0,8 mg L™ do elemento na 4gua da enxurrada, na semeadura direta,
e de 0,5 mg L™ na agua do cultivo minimo, sob chuva simulada, nos primeiros 10 dias
apos a semeadura da cultura.

Os nutrientes das plantas, como P, K, Ca e Mg, perdidos por erosdo hidrica,
podem significar expressiva perda monetéria, na forma de adubos e calcario que foram
adicionados ao solo (PIMENTEL et al., 1995; MARTINEZ-CASANOVAS & RAMOS,
2004), com consequente aumento no custo de producdo das culturas. Essas perdas
sdo expressivamente diminuidas, em termos absolutos, na presenca de sistemas de
manejo conservacionista do solo, ja que estes diminuem a erosao hidrica. As perdas de
nutrientes por erosdo hidrica podem constituir-se em importante causa de
empobrecimento do solo no local de origem da erosao e, ainda, de contaminagcéo do
ambiente, especialmente as aguas superficiais, fora do local de origem da erosao
(PIMENTEL et al., 1995; IBANEZ et al., 2004). Assim, quando mantidos dentro das
lavouras, tais nutrientes podem representar importante economia em adubos e em
calcario no sistema de producao vegetal.

Diversos estudos tém mostrado que sistemas de conservacdo do solo, como
plantio direto e cultivo minimo, diminuem a erosdo (HANSEN et al., 2000) e as perdas

de substancias quimicas adsorvidas ao sedimento (HERNANI et al., 1999). Contudo, as
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perdas de produtos quimicos em solugdo poderdo ser consideravelmente elevadas. Isto
ocorre porque, em sistemas conservacionistas como 0s mencionados, ha grande
utilizacao de agrotoxicos e herbicidas, os quais sao aplicados e levemente incorporados
na superficie do solo (BERTOL et al., 2004).

Para THOMPSON et al. (2001) as perdas de nutrientes em suspensdo na
enxurrada sdo pequenas, quando comparadas com as quantidades de fertilizantes
aplicados ao solo. As perdas de nutrientes podem ocorrer associadas ao transporte
pelo fluxo ou adsorvidas ao sedimento carreado pela enxurrada. E conhecido que, 0s
sistemas de conservacdo do solo, como o plantio direto e o cultivo minimo, podem
reduzir as perdas por erosdo, em comparacdo ao sistema convencional (MARTINS
FILHO et al., 2009). Sendo assim, as perdas de nutrientes em sistemas que eliminam
os residuos culturais, como é o caso no cultivo da cultura de cana-de-aglcar, com a
gueima da palhada antes da colheita, devem ser reavaliadas, em relacdo a essas
perdas.

A remocao das substancias quimicas em solucdo com a enxurrada, em areas
agricolas, tem potencial para ser uma significativa fonte de perdas destas substancias
em sistemas de cultivo, como o plantio direto e com cobertura morta. Substancias
quimicas podem ser transportadas pelo fluxo superficial em solucdo e/ou adsorvidas
nos sedimentos suspensos no escoamento (WALTON et al., 2000).

Como em sistemas conservacionistas a incorporacao de fertilizantes e adubo no
solo é limitada e ha formacdo de uma camada de acumulo de P proximo a superficie do
solo, aumenta o risco de liberacdo de P e posterior transporte via superficie pelo
escoamento. ADDISCOTT & THOMAS (2000) recomendaram alternar o cultivo minimo
com plantio convencional a fim de diluir as concentragdes de P na superficie do solo.

O preparo do solo é um fator importante que contribui para aumentar o risco de
erosdo do solo e as perdas de fésforo particulado (PP) com a agua. O PP refere-se ao
fosforo absorvido as fracdes finas do solo, que estdo em suspensdo nha agua da
enxurrada. O cultivo afeta a mineralizagdo e mobilizagdo do P, dependendo, por

exemplo, da susceptibilidade do solo a degradacao estrutural (WITHERS et al., 2007).
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Entretanto, o risco de transporte de particulas do solo e a perda de P particulado é
dependente da declividade do terreno e da textura solo.

A erosdo em entressulcos é um processo seletivo, tal que a matéria organica do
solo (MOS) e, preferencialmente, removida pelo escoamento superficial, por ter uma
baixa densidade e estar associada com as fracdes argila e silte, além de também
encontrar-se concentrada nas proximidades da superficie do solo (LOWRANCE e
WILLIAMS, 1988 ).

O processo de erosdo em entressulcos, freglentemente, estd associado
comoenriquecimento do sedimento erodido por finas fracdes de baixa densidade como
silte eargila, P e C. O enriquecimento por P dos sedimentos em entressulcos é atribuido
a associacao do fésforo com as mais finas fracfes o solo, que sao preferencialmente
transportados (KUHN et al., 2010).

E clara e bem documentada na literatura a ligacdo existenteentre P, C,
condicaotexturalda superficiedo solo esedimentosem entressulcos. Assim, enquanto
medidas deconservacdopodemreduzir aerosdo, esse efeitopositivo € acompanhado
porum aumentodo carbono organico do solo (SOC). Atualmente, a tecnologia disponivel
inadequadamente prevé uma série de fatores interagindo, tais como rugosidade
superficial, as propriedades texturais, desagregacdo, SOC, P e a importancia relativa de
diferentes intensidades de chuvanas perdas por erosdo em entressulcos ( KUHN et al.,
2010). Contudo, ha a necessidade premente de investigacdo do efeito do manejo do
solo na quantidade e dindmica de perdas de nutrientes e SOC por erosdo em
entressulcos.

O teor de agua presente no solo antecedente a uma precipitacdo tem efeitos
sobre a sua estrutura. Dependendo do teor de agua presente no solo, este pode reduzir
a infitracdo e aumentar o escoamento superficial. O aumento de volume dos
agregados, o qual é causado pela rapida entrada de agua da chuva nas superficies
externas destes, leva-os a destruicdo e a quebra em particulas menores (KUHN et al.,
2010).

Quando o solo apresenta alta concentragcdo de matéria organica, esta fornece

um revestimento hidrofébico aos poros do solo, bem como aumenta a ligacéo
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interparticulas, o que reduz a desagregacao (KUHN et al., 2010). As praticas de manejo
do solo dos residuos vegetais afetam fortemente a estrutura e as substancias organicas
responsaveis pela agregacdo, bem como alteram propor¢cdo relativa de
macroagregados, 0s quais sdo menos estaveis frente as acdes da agua e mecanicas
da aracdo (BONGIOVANNI E LOBARTINI, 2006; KUHN et al., 2010).

O preparo do solo, segundo MALO et al. (2005), influencia as propriedades
estruturais, a erodibilidade e a produtividade agricola do solo, uma vez que este destroi
0s agregados, perturba as plantas e os organismos que influenciam a agregacdo, a
capacidade de troca cationica (CTC), as reservas de nutrientes e atividade microbiana.
De acordo com MACIEL & OLIVEIRA (2007), 65 a 70% da agua potavel utilizada no
Brasil e no mundo é direcionada para a agricultura, com a qual se observa um grande
desperdicio na pratica.

A falta de planejamento na ocupacdo do meio rural e urbano contribui para a
contaminacéo das aguas por efluentes agricolas, domeésticos e industriais ndo tratados
dada a precariedade do setor de saneamento bdasico; impermeabilizacbes do solo;
intensificacdo dos processos erosivos, assoreamentos de cursos hidricos; queimadas
indiscriminadas; desmatamentos; a construcdo de estradas, represas e obras de
infraestrutura sem os cuidados previstos em lei ou sem autorizagdo dos 6rgaos
competentes; e ocupacdo desordenada de terras rurais e areas de preservacao
ambiental (MACIEL & OLIVEIRA, 2007). Contudo dentre todos os efeitos impactantes a
principal causa da degradacdo das terras e dos cursos d’agua pelo assoreamento e
eutrofizacédo artificial, sGo 0s processos erosivos.

O uso da mecanizacdo, mais intenso nas fases de plantio e tratos culturais, é
ainda pequeno no corte da cana-de-agucar, mas vem sendo implementado de modo
irreversivel, especialmente na regido Centro-Sul. Em Séo Paulo, a area colhida com
maquinas foi de 47% em 2007 e deve aumentar a cada safra. A mecanizacdo da
colheita da cana-de-acucar ndo s6 aumenta o rendimento operacional do procedimento
como também reduz seu impacto ambiental, por dispensar a queima de residuos.

Contudo, ha poucas pesquisas direcionadas a comprovar e entender como tal sistema
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de manejo atua no controle das perdas de matéria organica e nutrientes associados a
agua e ao sedimento erodido.

Nutrientes de plantas como o P, K, Ca e Mg perdidos por eroséo hidrica poderao
significar expressiva perda monetaria na forma de fertilizantes e corretivos (BERTOL et
al., 2007; SANTOS et al., 2007). E reconhecido que a agua da enxurrada transporta
nutrientes advindos da calagem, adubacdo, decomposicdo de residuos culturais,
matéria organica e agroquimicos (VOLK et al., 2004). Uma parcela destes nutrientes
esta associada aos sedimentos e outra constituida por nutrientes dissolvidos na agua.

Foi estimado por ANDRADE (2009) que uma area com cana queimada perde
mais nutrientes por erosdo em todos 0s cortes, 0 que representa um maior custo médio
de reposicéo de nutrientes da ordem de R$ 33,93 ha™ ano™ contra R$ 21,12 ha™ ano™
para a cana crua. Ele concluiu que a cana crua apresentou o melhor retorno técnico e
econdmico em virtude de proporcionar melhor conservacao do solo e da agua, a qual
foi valorada pelo custo de reposicao de nutrientes perdidos por erosao.

A valoracdo econbmica das perdas de nutrientes por erosdo apresenta-se como
uma valiosa ferramenta para a avaliacdo e analise dos sistemas de cana crua e
gueimada, por permitir dimensionar os impactos decorrentes de determinada atividade
e possibilitar a tomada de decisdes no planejamento de uso agricola dos solos
(ANDRADE, 2009).

As concentracbes de N, P, K, Ca e Mg na agua perdida por erosdo sao
significativamente influenciadas pelo manejo do solo (BERTOL et al.,, 2003). Tais
concentracbes aumentam com um maior niumero de aplicacbes de fertilizantes e
intensidade de revolvimento do solo.

Com a aplicacdo de fertilizantes em areas agricolas h4 uma tendéncia de uma
maior concentracdo de P e K na superficie do solo, o que pode acarretar no aumento
das concentracbes desses nutrientes na enxurrada (COSTA, 2004). Tal tendéncia
podera ocorrer em areas de cultivo de cana-de-acucar sob sistema de colheita
mecanizada (cana crua), devido a manutencdo de palha na superficie e ao ndo

revolvimento do solo.
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O excesso de P na forma particulada ou sollvel pode causar a eutrofizacdo de
corpos d’agua, com subsequente aumento da populacdo de fitoplanctons e algas e
morte de organismos aquaticos. As perdas de fosforo por erosdo ocorrem de dois
modos: 1) adsorvido as particulas; 2) dissolvido na agua. O fosforo dissolvido na agua é
composto principalmente por ortofosfato, cuja absor¢cdo é imediata pelas algas. J& o
fésforo adsorvido as particulas representara uma fonte de P de longo prazo, no corpo
d"agua em que os sedimentos erodidos forem depositados.

Decorrente do exposto, claramente se percebe a necessidade da utilizacdo de
praticas de manejo do solo que visem a minimizar sua perda fisica por erosdo e
também a perda de &gua da chuva na forma de enxurrada e, junto com ela, 0s
nutrientes, reduzindo os custos de sua reposicdo por meio das adubacfes, o que ira
refletir em maior lucratividade da lavoura. De fato, o conhecimento da perda de solo, de
agua e de nutrientes por erosédo constitui uma necessidade basica e permanente na
agricultura, uma vez que ele possibilitara a elaboracao de planejamentos de uso do solo
na propriedade agricola de forma quantitativa e mais bem sustentada, em base
verdadeiramente conservacionista, propiciando melhorias na capacidade produtiva do
solo para as culturas e resultando em melhor preservacdo do ambiente. Resultardo
desses fatos, inquestionavelmente, melhor qualidade de vida para todos, mas
principalmente para o agricultor e sua familia.

Deste modo justifica-se a necessidade da conducéo de pesquisas para avaliar as
perdas de solo, agua e nutrientes em vertentes cultivadas com cana-de-aglcar e
submetidas a colheita mecanizada, uma vez que a taxa e a quantidade de agua perdida
pelo escoamento superficial sdo parametros fundamentais no planejamento de uso e
manejo do solo em bases conservacionistas. Tais parametros sdo imprescindiveis no
planejamento e dimensionamento de sistemas de terragcos agricolas nas lavouras, por

exemplo.
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4 MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se no nordeste do Estado de Sdo Paulo, no Municipio
de Guariba, na fazenda S&o Bento, da Usina S&o Martinho. As coordenadas
geograficas sdo 21° 19’ de latitude sul e 48° 13’ de longitude oeste, com altitude média
de 640 m acima do nivel do mar. O clima da regido, segundo a classificacdo de
Kdppen, é do tipo mesotérmico com inverno seco (Aw), com precipitacdo média de
1.400 mm, com chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. A vegetacao
natural é constituida por floresta tropical subcaducifélia .

O solo da érea foi classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
com valor de saturacdo por base (V%) 26% na profundidade de 0,60-0,80m (LVAd)
(EMBRAPA, 2006) sob cultivo de cana-de-aclcar, cujos valores dos principais atributos

quimicos e fisicos séo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo na profundidade 0,00 a 0,20m.

Posicéo MO P K Ca Mg H+Al SB CTC V%
gdm® mgdm?® e mmol. dm™ %
Topo 24,0 36,0 1,0 31,0 9,0 37,0 42,0 79 53
Encosta 29,4 33,2 15 305 90 336 410 76 53
Sopé 19,4 21,6 1,2 18,4 5,2 36,2 24,8 70 40,5

TABELA 2. Atributos fisicos do solo na profundidade 0,00 a 0,20m.

Posicéo Argila Silte AT AG AF
_______________________ 0 — ———— - -
Topo 30 6 64 38 26
Encosta 26 7 67 34 33
Sopé 34 8 58 48 10

AT — Areia total; AG — Areia grossa e AF — Areia fina



TABELA 3. Atributos fisicos do solo na profundidade 0,60 a 0,80m.
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Argila Silte AT AG AF
——_——— - g kg'l -
Vertente 41 6 55 33 22

AT — Areia total; AG — Areia grossa e AF — Areia fina.

Utilizou-se uma vertente caracterizada pelas seguintes posicfes: topo, meia

encosta e sopé (Figura 1). Cumpre ressaltar que a area apresenta um histérico de mais

de 20 anos consecutivos com cultivo de cana-de-agucar. Deste modo, a cobertura

vegetal na area, na época da realizacéo deste trabalho, foi constituida por residuos de

cana-de-acucar, que foram mantidos sobre a superficie apés a colheita mecéanica da

cultura.
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Figura 1. Perfil planialtimétrico do segmento de vertente trabalhado.

Parcelas experimentais (Figura 2) com as dimensdes de 0,50 m de largura por

1,0 m de comprimento (0,5 m?) e delimitadas com chapas metélicas nas suas laterais e

na parte superior e na extremidade inferior, por uma calha convergente para umasaida
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de 0,10 m de diametro,foram utilizadas para a determinacao do processo de erosao em
entressulcos.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado num esquema
fatorial, com: 3 posicdes na vertente (topo com declividade de 0,025 m m™, meia
encosta com declividade de 0,05 m m™ e sopé com 0,07 m m™), 5 tratamentos com
palha de cana-de-acUcar e 4 repetices, totalizando 60 parcelas. Nos tratamentos, a
palha foi manualmente distribuida em toda a superficie do solo, nas quantidades de 0,0;
0,157; 0,350; 0,515 e 0,700 kg, proporcionando coberturas de 0% (CSp), 25% (CSzs),
50% (CSsp), 75% (CS7s) e 100% (CSiq0), respectivamente. As percentagens de
coberturas por palha de cana foram determinadas analisando-se imagens fotogréaficas
das parcelas experimentais com o programa SisCob (EMBRAPA, 2010). As parcelas
testemunhas foram consideradas aquelas sem cobertura por palha (CSp). Para chegar
ao valor de 100% de cobertura, pesaram-se varias amostras em areas de 1 m? de palha
ap6s a colheita e determinou-se a média das amostras. A aplicagdo da palha foi
realizada 2 horas antes da realizacdo de chuva simulada e das avaliacbes de erosao

em entressulcos.
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Figura 2. Parcelas experimentais: a) sem cobertura e b) 100% de cobertura.

As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas com
intensidades médias de 60 mm h™, durante 65 minutos. Utilizou-se um simulador de

chuva de hastes rotativas do tipo Swanson, com bicos veejet 80-100, previamente
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calibrado e nivelado no terreno, como proposto por SWANSON (1965). Trinta e trés
pluvibmetros, alinhados no sentido do declive, na area de acdo do simulador de chuvas,
como descrito por MARTINS FILHO (1999), foram utilizados para determinar as
intensidades das precipitacfes produzidas pelo simulador, nas areas ocupadas pelas
parcelas experimentais.

Amostragens para medidas de vazbes dos escoamentos superficiais e das
concentracfes de sedimentos foram realizadas no quinto minuto apdés o inicio da
enxurrada e, a partir dai, a cada cinco minutos. Amostras foram coletadas em
recipientes de plastico com capacidade de 1L, cronometrando-se o tempo de coleta.
Logo apoés as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos ao laboratério, para
guantificacdo da concentracdo de sedimentos e volume de solucdo e, consequente,
determinacao das taxas de perdas de solo e agua.

Os volumes de solugdo coletados foram avaliados gravimetricamente, em
balanca com resolucéo de 0,01 g e, em seguida, as amostras deixadas em repouso por
24 horas para a deposicdo dos sedimentos. Apds o periodo de repouso de 24 horas, o
sobrenadante foi filtrado e submetido a andlise direta de determinacéo de P, K, Ca e
Mg, seguindo método da EMBRAPA (1979). Ja o material decantado foi levado a estufa
a 60° C até secagem completa. Apdés secagem, as amostras foram pesadas,
determinando-se o peso do sedimento de cada uma. A concentracédo de sedimentos foi
obtida considerando-se o volume da solucédo, a densidade da agua e do sedimento na
solucdo conforme descrito por VANONI (1975). Cada um dos volumes de solucéo
obtidos foram divididos pelo tempo de coleta, obtendo-se a vazdo de enxurrada em
cada intervalo de coleta.

Uma vez quantificado o sedimento erodido em kg s e a vazdo em m® s, para
cada amostragem realizada, a taxa de erosdo (A) e a de enxurrada (R) foram
determinadas dividindo-se cada um dos valores obtidos pela area de cada parcela.
Amostras deformadas foram coletadas nas bordaduras das parcelas entressulcos, com
0 auxilio de um trado, no intervalo de profundidade de 0 - 0,15 m, para determinacédo da
umidade do solo. A umidade do solo foi determinada gravimetricamente, a partir de

amostras coletadas no campo. No laboratorio, as amostras foram pesadas e secas em
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estufa sob circulagéo forcada, a 105°C, por 24 horas, e pesadas novamente. A umidade
gravimétrica foi expressa em g g e, posteriormente, convertida em m® m=, utilizando-
se da densidade do solo.

A velocidade do escoamento superficial foi obtida pela medicdo do tempo gasto
para um corante (azul de metileno a 0,25%) percorrer uma distancia conhecida na
parcela experimental. Tais medidas foram feitas a cada cinco minutos, durante o tempo
de duracdo das chuvas simuladas. A velocidade determinada como descrito é
considerada como a velocidade maxima do escoamento. Estabeleceu-se a velocidade
média do escoamento conforme FARENHOST & BRYAN (1995), a qual é dada pelo
produto da velocidade maxima por um fator de ajuste a=2/3. A velocidade média do
escoamento (v) para os tratamentos com 25%, 50%, 75% e 100% de cobertura foi
determinada a partir do ajuste de v em funcédo da vazédo (Q) obtida nas parcelas sem
cobertura, conforme descrito por KNAPEN et al. (2008).

Para a caracterizacdo quimica do solo e do sedimento erodido, o célcio, o
magneésio, o potassio e o fosforo foram extraidos pelo método da resina trocadora de
ions (RAIJ et al.,, 1987). O carbono organico (C%) foi determinado seguindo
metodologia da EMBRAPA (1979). O pH foi determinado potenciometricamente em
solucdo de CaCl, 0,01 M. A &gua foi analisada no laboratério da ESALQ/Piracicaba
seguindo a metodologia descrita por CATANI E PAIVA NETO (1949). A determinacgao
do potassio e do sodio foi por espectrofotometria de chama, leitura direta da amostra.
Calcio e magnésio por espectrofotometria de absorcao atémica.

Os resultados foram submetidos a analise da variancia segundo o delineamento
fatorial, sendo que, para as comparac¢des multiplas das meédias, utilizou-se o teste de
Duncan a 5%. Diferencas com nivel minimo de significancia inferior a 5% foram
consideradas significativas. Todos os resultados das andlises estatisticas foram obtidos
com o programa Statistica (STATSOFT, 1994).

As taxas de desagregacdo do solo em entressulos (D, kg m? s?) foram
determinadas conforme equacéo 13:

D= (13)
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em que, ms = massa de solo desagregado (kg); t é o tempo de coleta (s), e A € a area
da parcela (m?).
As perdas totais de solo foram determinadas pela equacéo 2:
YL, (Qicit)
A
em que, PS é a perda total de solo em entressulcos (kg m™); Qi é a vazdo (L s™); Cié a

PS = (14)

concentracdo de sedimentos (kg L™); t é o intervalo entre as coletas (300 s); A é a area
da parcela (m?), e n é o nimero total de amostras coletadas.

Parametros referentes a hidraulica do escoamento superficial, como altura do
fluxo superficial, numero de Reynolds, niumero de Froude e coeficiente de rugosidade
de Manning, serdo determinados como descrito na sequéncia. Para a avaliacdo de
algumas caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial em entressulcos sera
medida a temperatura da agua de escoamento.

A altura do fluxo superficial (y) foi obtida como descrito por COCHRANE e

FLANAGAN (1997):

y = 1 (15)

v
em que, q é a descarga liquida por unidade de largura (m? s™), e v é a velocidade
média do escoamento (m s™).

O numero de Reynolds (Re) foi obtido conforme expressdo apresentada por
GILLEY E DORAN (1998):

R _1 (16)

\%
em que, g é a descarga liquida por unidade de largura (m? s), e v é a viscosidade
cinematica da agua (m? s™).
A viscosidade cinematica da agua foi determinada, segundo JULIEN (1998),
com base na temperatura (°C) obtida por meio de um termémetro em cada teste, como:
v =[1,14 — 0,031 (T — 15) + 0,00068 (T — 15)*] x 10° (17)

em que, T é a temperatura da agua em °C.
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Quando Re< 500, Rg> 500 e Re> 2.000, o fluxo foi considerado laminar,
turbulento transicional e completamente turbulento, respectivamente (EVANS et al.,
1997; LOWE, 2003).

Para obter o numero de Froude (Fr), foi utilizada a seguinte expressao
(CHANSON, 2004):

Fr= — (18)

T

em que, g é a aceleracdo da gravidade (m s), e h é a altura do fluxo superficial (m).
Conforme GRANT (1997), quando Fr> 1, o fluxo foi denominado de supercritico
e, no caso contrario, de subcritico.
A rugosidade hidraulica ao escoamento superficial foi obtida determinando-se o
coeficiente de rugosidade de Manning (CHOW, 1959):
n= LRn?7g"? (19)
\'%

em que, Rh é o raio hidraulico (m), e S e a raz&o de inclinacdo do declive (m m™).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos numeros de Reynolds (Re) < 500 e Froude (Fr) < 1 permitem
classificar que o escoamento, em todos os tratamentos, foi do tipo laminar lento ou
subcritico (Tabela 4), de acordo os dados obtidos por MARTINS FILHO (2007) e
CANTALICE et al. (2009). Os valores de taxa de descarga (q) da ordem de 10° e
alturas de lamina d"agua (y) da ordem de 10, associadas aos resultados de Re e Fr,
caracterizam o escoamento tipico da erosdo em entressulcos, ou seja, o laminar. As
ordens de grandezas obtidas, no presente trabalho, para q e y foram inferiores as
estabelecidas por CANTALICE et al. (2009), em um Espodossolo Carbico, com doses
de residuos de cana-de-agticar, em superficie de 0, 0,4 e 0,6 kg m™, que foram de 10
e 103, respectivamente.

E possivel observar, na Tabela 4, que com o aumento das porcentagens de
cobertura por palha houve uma diminuicéo da velocidade do escoamento (v), aumento
da altura da lamina d"agua (y) e do coeficiente de rugosidade de Manning (n).

Pode-se observar que o0 aumento na porcentagem de cobertura,
independentemente da posi¢cado topografica, reduziu significativamente os valores dos
nameros de Reynolds e Froude e a taxa de descarga, além de aumentar também de
modo significativo a altura da lamina d"agua (Tabela 4; Figuras 3a, 3b, 3c e 3d). A
presenca de residuos em superficie promoveu significativa reducdo da velocidade do
escoamento e aumento da rugosidade superficial (Figuras 4a e 4b), o que aumenta a
acao das forcas viscosas e a altura da lamina d"agua, com subsequente aumento das
forcas gravitacionais, que diminui o numero de Froude. Resultados semelhantes a estes
foram obtidos por BEZERRA & CANTALICE (2006), MARTINS FILHO (2007) e
CANTALICE et al. (2009).
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TABELA 4. Paradmetros hidraulicos dos escoamentos gerados por chuvas simuladas

em posicdes topogréaficas com coberturas de palha de cana-de-agucar.

Cobertura Topo Encosta Sopé
0 3,83 aA 5,17 aA 4,94 aA
25 4,13 aA 4,94 abA 3,09 abA
Re 50 4,17 aA 3,89 abA 3,51 abA
75 4,12 aA 3,03 bA 3,88 abA
100 2,31 aA 1,85 bA 2,80 bA
0 0,55 aA 1,03 aA 0,90 aA
25 0,64 aA 0,99 aA 0,39 aA
Fr 50 0,66 aA 0,69 aA 0,46 aA
75 0,70 aA 0,43 aA 0,58 aA
100 0,22 aA 0,15 bA 0,31 aA
0 3,44 aA 4,65 aA 4,44 aA
25 3,70 aA 4,44 abA 2,78 aA
g x 10° 50 3,74 aA 3,49 abA 3,16 aA
75 3,70 aA 2,72 bcA 3,48 aA
100 2,08 aA 1,66 cA 2,51 bA
0 1,62 aA 1,36 bA 1,36 aA
25 1,55 aA 1,42 bA 1,95 aA
y % 10* 50 1,54 aA 1,96 bA 1,70 aA
75 1,56 aA 2,25 bA 1,63 aA
100 2,36 aA 2,90 aA 2,09 aA
0 0,022 aA 0,036 aA 0,033 aA
25 0,025 aA 0,035 aA 0,016 aA
v 50 0,025 aA 0,025 aA 0,019 aA
75 0,026 aA 0,017 bA 0,022 aA
100 0,010 aA 0,007 bA 0,013 aA
0 0,023 aA 0,020 bA 0,022 aA
25 0,020 aA 0,023 bA 0,076 aA
n 50 0,020 aA 0,069 bA 0,044 aA
75 0,023 aA 0,148 abA 0,041 aA
100 0,085 aB 0,265 aA 0,103 aB

Re é o numero de Reynolds; Fr € o nUmero de Froude; q é a taxa de descarga; y € altura da lamina d"agua, v é a
velocidade média do escoamento superficial; n é o coeficiente de rugosidade de Maning. Médias seguidas de mesma
letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, para tipos de

cobertura e segmentos de vertente.
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FIGURA 3. Efeito da cobertura por residuos de cana-de-agcucar nos numeros de

Reynolds (a)e de Froude (b), na taxa de descarga (c) e na altura da lamina

d"agua (d).
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FIGURA 4. Efeito da cobertura por residuos de cana-de-agcucar na velocidade do
escoamento (a)e no coeficiente de rugosidade de Manning (b).
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A taxa de erosdo em entressulcos, presente na Tabela 5, apresentou valores
significativamente diferentes entre as posi¢cdes da vertente constituidas pelo topo,
encosta e sopé, nos percentuais de cobertura de 0,0% e 25%. Isto pode ser um reflexo
da razdo de inclinacdo de 0,025 m m™, 0,05 m m™* e 0,07 m m™ para topo, encosta e

Sopé, respectivamente.

TABELA 5. Taxa de erosdo em entressulcos (D)) em diferentes percentuais de

cobertura por palha de cana-de-acucar.

Vertente
Parametro Cobertura Topo Encosta Sopé
0% 0,000015 aB 0,00002 aAB 0,000030 aA
0 0,000006 abB 0,000013 abAB 0,000002 aA
D, 25%
kg m? s’ 50% 0,000002 bA 0,000011 bA 0,000003 bA
0,000001 bA 0,000002 bA 0,0000011 bA
75%
0,0000003 bA 0,0000009 bA 0,0000003 bA

100%

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.

Os dados obtidos comprovam o efeito favoravel que a palhada tem no controle da
erosdo do solo, o que também foi verificado por CASSOL & LIMA (2003) e MARTINS
FILHO et al. (2009).

Podemos observar que houve diferenca significativa (P<0,05) para os valores
médios de concentracdo de sedimento entre os percentuais de cobertura de 0,0%, 25%
e 50% (Tabela 6). Entre os demais valores (75% e 100%), ndo houve diferenca
estatistica. Observa-se que as concentracdes de sedimento diminuem quando aumenta
o percentual da palhada. Esses valores estdo de acordo com os resultados obtidos por
MARTINS FILHO et al. (2004) e LEITE et al. (2004), que verificaram que o0 aumento da
quantidade de palha sobre o solo resultou em maior protecdo contra o impacto direto

das gotas de chuva. As concentracfes de matéria organica tiveram valores diferentes
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em todos os percentuais de cobertura, mesmo assim, observou — se decréscimo

guando se aumentou o percentual de cobertura do solo.

TABELA 6. Valores médios das concentracdes de sedimento (C) e matéria organica

(MO) nos sedimentos erodidos.

Parédmetros Vertente
Cobertura Topo Encosta Sopé
0 3,30 aA 3,36 aA 3,93 aA
25 1,31 bA 2,47 abA 2,92 abA
g L* 50 0,57 bB 3,03 aA 1,05 bcB
75 0,55 bA 0,79 DbA 0,28 CcA
100 0,17 bA 0,48 bA 0,08 cA
0 47,25 aA 34,24 aA 42,75 aA
C 25 33,22 abA 31,75 aA 17,75 abA
g L* 50 33,25 abA 15,00 aB 22,00 abAB
75 24,00 abA 12,00 aA 11,50 bA
100 27,25 aA 22,00 aA 0,00 bA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.

As diferengas dos valores médios de concentracdo dos nutrientes nos sedimentos
transportados pela enxurrada, para cada nivel de cobertura por palha sobre a superficie

do solo, sédo apresentadas na Tabela 7.
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TABELA 7. Concentragdes médias de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) no
sedimento erodido.

Parametros Vertente -
Cobertura Topo Encosta Sopé
0% 72,75 aA 70,25 aA 47,50 aA
p 25% 66,75 aA 50,75 abAB 14,75 aB
mmol, dm” 50% 65,75 aA 19,00 abA 27,75 aA
75% 50,25 aA 19,00 abA 22,25 aA
100% 0,00 DbA 15,25 bA 26,00 aA
0% 2,92 abB 6,10 aA 2,55 aB
K 25% 3,20 aA 4,42 abA 1,37 aA
mmol, dm” 50% 312 aA 1,55 bA 1,35 aA
75% 1,85 bA 1,25 bA 1,50 aA
100% 0,00 cA 1,40 DbA 1,52 aA
0% 56,72 aA 43,28 aA 46,65 aA
Ca 25% 1,92 aA 38,38 abA 0,00 bB
mmol, dm® 50% 0,00 bA 6,00 bA 12,45 DbA
75% 4,25 DbA 5,00 bA 11,18 bA
100% 3,00 bA 5,00 bA 10,00 bA
0% 22,67 aA 16,77 aA 19,12 aA
Mg 25% 19,27 aA 15,65 aA 7,00 bB
mmol, dm® 50% 4,00 bA 0,00 bA 532 bA
75% 3,75 DbA 0,00 bA 4,30 bA
100% 0,00 bA 0,00 bA 3,75 DbA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.
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Verificou-se decréscimo significativo das concentracées de nutrientes, quando a
porcentagem de cobertura por palha de cana-de-acucar foi superior a 50% no topo e
encosta, com excec¢ao do P e K no sopé e Ca e Mg superior a 25% de cobertura, sendo
bastante expressiva esta reducdo na cobertura de 100%. Isto ocorreu em consequéncia
da ndo desagregacdo do solo pelo impacto direto das gotas da chuva, a exemplo do
verificado por BRAIDA & CASSOL (1999) para palhadas de milho e trigo mantidas em
contato direto com a superficie do solo.

As concentractes de P, Ca e Mg (Tabela 7) nos sedimentos transportados foram
maiores na cobertura do solo sem palha na posicdo topo o que concorda com 0s
trabalhos de (SCHICK et al., 2000 e BERTOL et al., 2003) ao estudarem perdas de
nutrientes em eroséo hidrica.

No caso dos percentuais de cobertura do solo com palha, as concentracbes de P
mantiveram-se, em média, iguais para os percentuais de 25%, 50% e 75%, em todas
posicdes e para K, Ca e Mg as médias mantiveram-se iguais no sopé (Tabela 7). As
menores concentracdes para P, K, Ca e Mg foram observadas com a cobertura do solo
de 100%. As maiores concentra¢cdes de P, Ca e Mg, nos sedimentos das parcelas sem
cobertura, podem ser atribuidas a maior concentracado desses nutrientes na superficie
do solo, de acordo resultados obtidos por IZIDORO (2004), ao analisar perdas de
nutrientes e sua distribuicdo espacial. Os efeitos da cobertura do solo, na concentracao
de nutrientes, para as parcelas com cobertura de 0% e 25% de palha de cana-de-
acucar em contato direto com a superficie do Latossolo Vermelho, que constam na
Tabela 7, estdo de acordo com os resultados de BEZERRA E CANTALICE (2006), que
verificaram maior protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva, quando se
aumentou a quantidade de palha de cana-de-acUcar na superficie do solo. Como
consequéncia dessa protecdo, ha menor selamento superficial e maior infiltracdo da
agua no solo. Além disso, os residuos na superficie do solo reduzem a velocidade do
escoamento superficial.

Resultados diferentes foram observados na concentragdo de K, que ao contrario

do P, Ca e Mg, os valores de concentracdo foram maiores nos tratamentos com 25% e
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50% de palha, na posicao topo e 25% na encosta (Tabela 7). Isto é explicado pela
maior concentragdo desse elemento na palhada e menor perda de solo pela protecao
da cobertura.

Para as superficies topo com declividade de 0,025 m m™, encosta com declividade
de 0,056 m m™ e sopé com declividade de 0,07 m m™ (Tabela 7), houve diferenca
significativa entre as concentracbes de nutrientes para as trés superficies,
principalmente para P e K nas coberturas de 0% e 25%. Isto pode ser explicado pela
diferenca de relevo entre as superficies que ocasionam maior velocidade de
escoamento superficial e consequentemente, maior transporte de sedimento.

As taxas de enriquecimento do sedimento erodido (ER), de matéria organica
(MO) e de nutrientes (P, K, Ca e Mg) séo apresentadas na Tabela 8. A ER € a relacao
entre a concentracdo de MO e/ou nutrientes no sedimento erodido (Tabela 8) e no solo
original (Tabela 1). Quando ER é maior que 1 significa que o sedimento se encontra
enriquecido por matéria organica ou nutrientes do solo ( MARTINS FILHO et al., 2009).
Para SILVA et al (2005), as taxas de enriquecimento maiores do que 1,0 indicam que a
concentracdo no sedimento erodido foi maior do que no solo original, caracterizando a
seletividade de arraste de material no processo da erosdo hidrica, que transporta
principalmente as particulas mais finas, as fracdes mais reativas do solo e,
consequentemente, com maior capacidade de carrear nutrientes e carbono organico.
Segundo NEARING et al. (2001), consideravel enriqguecimento pode ocorrer durante os
processos de transporte e deposicao.

Os dados da Tabela 8 mostram que houve enriquecimento da matéria organica
em todas as superficies da vertente, com maiores valores onde o solo tinha 0% de
cobertura. Os menores valores de enriquecimento foram nas coberturas de 100% e
75%. Desta mesma forma, ocorreu para os nutrientes P, Ca e Mg. Para o K, o ER foi
maior que 1 em todos os percentuais de cobertura e superficies, com excecao do
percentual de 100% nas superficies topo e encosta e 75% na encosta. Esses valores
estdo de acordo com CASSOL et al. (2002) e MARTINS FILHO et al. (2009), que

confirmaram o aumento da ER conforme diminui o percentual de cobertura do solo.
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TABELA 8. Taxa de enriquecimento do sedimento (ER) por matéria organica e nutrientes.

Vertente
Parametros Cobertura Topo Encosta Sopé
0% 2,17aA 1,16 a A 220aA
25% 1,50a A 1,08aA 0,91ab A
50% 137aA 0,00aA 1,13ab A
Matéria organica 75% 1,01a A 0,41a A 0,59bA
100% 0,39b A 0,75aA 0,00b A
0% 0,57aB 2,12aA 2,20a A
25% 0,23aA 1,53ab A 0,68b A
50% 0,09aA 0,57b A 1,28aA
Fésforo 75% 0,04aA 0,57 ab A 1,03aA
100% 0,00 a A 0,46 b A 1,20aA
0% 234 aA 3,98aA 221aA
25% 242 aA 2,89ab A 1,19aA
. 50% 196aA 101bA 1,17aA
Potassio
75% 2,36aA 0,81bA 1,30aA
100% 0,61aA 091bA 132aA
0% 209aA l41aA 2,53a A
25% 1,32ab A 1,25 ab AB 0,00bB
L 50% 0,43bA 0,00b A 0,67bA
Calcio
75% 0,51bA 0,00b A 0,60 bA
100% 0,00b A 0,00b A 0,63bA
0% 294 aA 1,86aA 3,67aB
25% 1,67 ab A 1,73 ab A 0,00bB
L 50% 0,63bA 0,00b A 1,02bA
Magnésio
75% 0,69b A 0,00b A 0,82b A
100% 0,00b A 0,00b A 0,92b A

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nédo diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.

Os dados demonstram que as coberturas de 100% e 75% mostram-se eficientes,
apresentando valores da ER abaixo de 1. Ocorreram algumas excecdes para 0s
nutrientes P e K na superficie topo e sopé. Esta ocorréncia pode ser em funcdo do

maior percentual de declive e area de deposi¢do no sopé.
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Estudando ER num Latossolo Vermelho (LV), em uma encosta com declividade
de 0,08 m m™, sob cultivo de cana-de-actcar, despalhada com uso do fogo, IZIDORO
et al., (2005) determinaram, com o solo descoberto, taxas de enriquecimento por MO,
P, K, Ca e Mg na ordem de 1,62; 3,87; 0,73; 1,27 e 1,24, respectivamente.

Observando a Tabela 8 do presente trabalho, as taxas de ER de maiores valores
foram 2,21 (MO); 2,20 (P); 2,53 (Ca) e 3,67 (Mg) no sopé e 3,98 (K) na encosta com
0,07 m m' e 0,06 m m? de declividade, respectivamente. As diferencas entre os
valores das taxas de ER apresentados acima e os valores encontrados por IZIDORO et
al. (2005), provavelmente, sdo devidas as diferencas de niveis na vertente, sendo o
sopé a area de deposicao.

Na Tabela 9 é possivel observar que, em termos médios para a vertente
estudada, uma cobertura da ordem de 36,07% por palha de cana-de-acUcar, em
superficie, podera proporcionar uma ER igual ou inferior a 1 para MO, P, Ca e Mg. No
caso do K, uma ER < 1 s6 sera possivel com uma porcentagem de residuos superior a
96,77%. Tal percentual elevado deve-se, provavelmente, ao manejo da area com o qual
ha aplicacdo constante de vinhaca. Disto decorre a elevada concentracdo de K no
sedimento e a necessidade de alta cobertura da superficie do solo, para se evitar
perdas significativas de K no sedimento erodido. Numa outra analise da Tabela 9, é
possivel verificar que conforme a posicdo na vertente 0s percentuais de residuos
necessarios para ER < 1 devem ser superiores ao valor médio de 36,07%, exceto para
K e Ca. Portanto, para MO no topo, P no sopé e Mg no topo tais percentuais deveréo
ser de 64,27%, 83,07% e 42,40%, respectivamente.

Para os resultados apresentados (Tabela 9), ndo ocorreu enriquecimento
significativo (P<0,05) do sedimento, para as coberturas de solo de 75% e 100%, o que
demonstra a eficiéncia da palha de cana-de-acucar, na reducdo da concentracdo de
material organico e nutrientes no solo erodido. Esses resultados obtidos s&o
concordantes aos de MARTINS FILHO et al.(2009), quando determinaram as perdas de

solo e nutrientes em um Argissolo com palha de cana-de-aglcar em superficie.
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TABELA 9. Taxa de enriquecimento (ER) em funcdo da cobertura por palha de cana-

b CS

de-acucar (CS) de acordo com o modelo ER = w e e % de cobertura

necessaria para ER igual a 1 (% Cob. ER=1).

Atributo (Y) Parametros Topo Encosta Sopé Média Geral
W 2,18 1,61 2,12 1,97
MO B -0,01 -0,03 -0,02 -0,02
% Cob. ER=1 64,27 16,40 36,81 39,16 36,07
W 0,57 1,57 1,71 1,29
P B -0,04 -0,02 -0,01 -0,01
% Cob. ER=1 -15,56 21,40 83,07 52,23 18,00
W 2,61 4,07 1,86 2,81
K B -0,01 -0,02 -0,01 -0,01
% Cob. ER=1 151,85 70,93 112,32 111,70 96,77
W 2,14 1,56 2,53 1,98
Ca B -0,02 -0,03 -0,32 -0,03
% Cob. ER=1 31,00 15,14 2,90 16,35 23,04
W 2,97 2,06 3,68 2,77
Mg B -0,03 -0,03 -0,31 -0,03
% Cob. ER=1 42,40 25,50 4,26 24,05 33,72

w e b sdo constantes; e é a base do logaritmo natural.

A erosao do solo (A) decresceu com 0 aumento da percentagem de cobertura
oferecida ao solo com palha de cana (0,0%; 25%; 50%; 75% e 100%) (Tabela 10).

Tal aspecto reforga o efeito favoravel que a palhada tem no controle da eroséo
do solo, o que também foi verificado por CASSOL & LIMA (2003) e MARTINS FILHO et
al. (2009).

Houve diferenca significativa (P<0,05) para as perdas de solo (A) (Tabela 10)
nas posic¢des topo, encosta e sopé, notadamente nos percentuais de cobertura de 0,0%
e 25%, em relagdo as outras coberturas. Verifica-se um decréscimo importante nos
valores a medida que aumentam os percentuais de cobertura. Para a superficie encosta
houve diferenca (P<0,05) das coberturas de 0,0% e 25% para 50%; 75% e 100%, em

que a cobertura de 0,0% teve perdas de 0,0636 t ha, enquanto as coberturas de 75%
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e 100%apresentaram perdas de 0,0332, 0,0061 e 0,0027 t ha™, respectivamente. A
exemplo do verificado por BRAIDA & CASSOL (1999) em solo coberto com palhada de

milho e trigo, a reducéo da erosado pode ter ocorrido pelo controle do escoamento.

TABELA 10. Perdas de solo por eroséo (A) e matéria organica (MO).

Vertente
Parametros Cobertura Topo Encosta Sopeée
0% 0,0460 aB 0,0636 3AB 0,0959 3aA
25% 00186 abB 0,0393 abAB 0,0660 aA
A 50% 0,0086 bPA 0,0332 abA 0,0097 2aA
t ha™ 7506 0,0033 bA 0,0061 DA 0,0033 bA
100% 0,0010 DA 0,0027 DA 0,0011 DA
0% 216,30 aB 169,67 aB 391,42 aA
MO 25% 67,16 DA 83,29 abA 83,47 bA
kg ha 50% 32,81 DA 0,00 bA 13,88 PA
75% 8,39 DbA 3,06 DA 2,71 bA
100% 4,06 DA 357 DA 0,00 DA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.

Para matéria organica (MO), as perdas foram significativas em relacdo as
coberturas e as superficies da vertente (Tabela 10), sendo os maiores valores na
cobertura de 0%. Essas perdas ocorreram de forma decrescente, ou seja, a medida que
a cobertura por palha aumentou menores foram as perdas de MO. Resultados
semelhantes foram encontrados por FREITAS et al., (2008) ao verificarem que houve
reducdo na perda de MO em solos cobertos com palhada de feijao-guandu e batata-
doce.

Quanto as perdas de nutrientes (Tabela 11) o fésforo (P) apresentou diferenca
significativa em relacdo aos percentuais de cobertura de 0% e 25%, em relacdo as

demais coberturas, tanto no topo como na encosta e no sopé. Ja o potassio (K)
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apresentou comportamento diferente, pois diferengas significativas somente ocorreram
nas posicées encosta e sopé para 0% e 25%. Ressalta-se que as perdas de K
decresceram com o aumento do percentual de palhada na superficie do solo. BERTOL
et al. (2004) explicaram que as perdas decrescentes de P e K ocorreram com o
decréscimo da perda de solo(Tabela 7), jA que a concentragdo desses elementos é
maior no solo do que na dgua. BERTOL et al. (2004) obtiveram resultados semelhantes
ao estudar perdas de fosforo e potassio por eroséo hidrica em inceptsol.

As perdas de Ca e magnésio (Mg) tiveram comportamentos semelhantes,
conforme a Tabela 11. Tanto o Ca como o Mg apresentaram perdas significativas nas
coberturas de 0% e 25%. N&o houve perdas significativas nas coberturas com 50%,
75% e 100%, em todas as superficies da vertente. Nao ocorreu diferenca significativa
entre as superficies topo, encosta e sopé para as perdas de Ca e Mg. Os valores de
perdas de Ca por eroséo foram 0,0130 Kg ha™ no topo; 0,0165 Kg ha™ na encosta e
0,0203 Kg ha™ no sopé, no percentual de cobertura 0%. Para as perdas de Mg por
erosdo os valores obtidos foram 0,0037 Kg ha™; 0,0045 Kg ha™ e 0,0059 Kg ha™ no
topo, encosta e sopé, respectivamente, com 0% de cobertura com palha de cana-de-
acucar. Essas diferencas de perdas podem ter ocorrido em funcdo da declividade de
cada superficie. Comportamento semelhante foi encontrado por HERNANI et al. (1999)
ao verificarem valores diferentes ao pesquisarem sistemas de manejo de solo e perdas
de nutrientes e matéria organica por erosdo em funcéo da declividade.

Os resultados apresentados (Tabela 11) sdo concordantes com CASTRO et al.
(1986); BEZERRA & CANTALICE (2006) e MARTINS FILHO et al. (2009), que
observaram que as perdas de matéria organica e nutrientes tém significativa correlacao

com as perdas de solo.
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TABELA 11. Perdas de nutrientes em diferentes percentuais de cobertura por palha de

cana-de-agucar.

Vertente
Parametros Cobertura Topo Encosta Sopé

0% 0,0012 aA 0,0011 aA 0,0016 aA

25% 0,0004 abA 0,0002 bA 0,0003 bA
P 50% 0,0002 bA 0,0000 bA 0,00006 b A
kg ha™ 75% 0,00007 bA 0,00001bA 0,00002 bA
100% 0,0000 bA 0,0000 bA 0,00001 bA

0% 0,0011 aA 0,0028 aA 0,0018a A

25% 0,0004 aA 0,0014 bA 0,0007 bA
K 50% 0,0002 aA 0,0001 cA 0,00006 bA
kg ha™ 75% 0,0000 aA 0,0000 cA 0,00003 bA
100% 0,0000 aA 0,0000 cA 0,00001 bA

0% 0,0130a A 0,01656 aA 0,0203 aA

25% 0,0046 b A 0,0088a bA 0,0000 bA

Ca 50% 0,0000 bA 0,0000 bA 0,0002 bA

kg ha™ 75% 0,00008 bA 0,0000 bA 0,0001 bA
100% 0,0000 bA 0,0000 bA 0,00009 bA

0% 0,0037 aA 0,0045 aA 0,0059 aA

25% 0,0012 bA 0,0025 bA 0,0000 bA
Mg 50% 0,0000 bA 0,0000 bA 0,00006 bA
kg ha™ 75% 0,00005 bA 0,0000 bA 0,00003 bA
100% 0,0000 bA 0,0000 bA 0,00002 bA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.

Os valores médios das concentracdes dos nutrientes (K, Ca, Mg e Na) na agua
transportada pela enxurrada, para cada nivel de cobertura por palha sobre a superficie
do solo, sdo apresentados na Tabela 12. O potassio (K) ndo apresentou concentracdes
significativamente diferentes para os niveis de cobertura0% e 75% por residuos de
cana, nos trés segmentos da vertente, com excecao para 100% em relacdo as demais,
na posicdo topo. Esses resultados divergem de BERTOL et al. (2004), que, ao

estudarem a concentracdo e a perda de K na 4gua de enxurrada, obtiveram valores
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decrescentes & medida que aumentou o percentual de palhada. De forma geral, as
concentragdes de K foram baixas e observou-se que os valores foram mais reduzidos
na posicao sopeé, em relacdo ao topo e a encosta. Isto, possivelmente, pode ter ocorrido
por ser o sopé area de maior acumulo de palha, e o nutriente ter maior retencdo na
palhada.

A concentragdo de calcio (Ca) apresentou diferencas significativas na posi¢ao
topo, sendo o seu maior valor na cobertura com 0% de palha. Nas demais posicoes,
nao houve diferenca significativa para a concentracdo de Ca. Dentre as posi¢cdes da
vertente, o sopé foi a que apresentou os menores valores de concentracdo de Ca em
relacdo as demais posicoes. Isto pode ter ocorrido tendo em vista que o sopé tem maior
desnivel (0,07 m m™), o topo tem 0,025 m m™* e a encosta, 0,5m m™, e a maior
concentracdo do nutriente tenha ficado no sedimento. Esses resultados para Ca estao
de acordo com GILLES et al. (2009), que obtiveram também varia¢des significativas da
concentracdo de Ca, ao estudarem perdas de agua e nutrientes por erosao hidrica, com
chuva simulada na cultura do milho.

Verificou-se decréscimo significativo das concentraces de Mg, quando a
porcentagem de cobertura por palha de cana-de-acucar foi superior a 50%, nas
posicdes encosta e sopé, com excecao da posicado topo que essa diferenca foi maior na
cobertura de 100% a exemplo do verificado por BRAIDA & CASSOL (1999), em que as
palhadas de milho e trigo mantidas em contato direto com a superficie do solo
controlaram o0 escoamento. Esses resultados também corroboram BERTOL et al.
(2004), os quais explicaram que a perda decrescente do Mg se da conforme ha o
decréscimo da perda em solucao, visto que a concentracdo desse elemento € maior no

sedimento erodido do que na agua.
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TABELA 12. Concentracdes médias de K, Ca, Mg e Na na agua de enxurrada nos diferentes

percentuais de cobertura.

Vertente

Parametros Cobertura Topo Encosta Sopé
0% 0,157 aB 0,325 aA 0,122 aB
K 25% 0,197 aA 0,252 abA 0,102 aB
mmol, L™ 50% 0,227 aA 0,290 aA 0,100 aB
75% 0,187 aB 0,307 aA 0,137 aC
100% 0,122 bB 0,325 aA 0,147 aB
0% 0,147 abA 0,142 aA 0,085 aB
Ca 25% 0,130 aA 0,137 aA 0,092 aB
mmol; L* 50% 0,152 bA 0,137 aA 0,077 aB
75% 0,140 abA 0,145 aA 0,075 aB
100% 0,132 abA 0,152 aA 0,075 aB
0% 0,132 aA 0,125 aA 0,085 aB
Mg 25% 0,125 aA 0,107 abA 0,070 bB
mmol; L™ 50% 0,135 aA 0,105 bB 0,065 bC
75% 0,130 aA 0,110 abB 0,067 bC
100% 0,105 bA 0,115 abA 0,069 bB
0% 0,117 aA 0,055 aB 0,060 aB
Na 25% 0,135 aA 0,047 aB 0,055 aB
mmol, L* 50% 0,125 aA 0,085 aA 0,057 aA
75% 0,147 aA 0,060 aB 0,180 bA
100% 0,152 aA 0,055 aB 0,048 aB

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.

As concentracdes de sodio (Na) apresentadas na Tabela 12 diferiram entre si no

que se refere aos percentuais de cobertura. Contudo, os resultados apresentaram

diferencas significativas em relacdo as posi¢cdes na vertente. Houve decréscimo das

concentracbes de Na nas posi¢cdes encosta e sopé em relacdo ao topo. Isto pode ter

ocorrido em fungé@o dos maiores desniveis da encosta e do sopé em relagdo ao topo, e
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também pelo fato de a maior concentragdo do nutriente estar no sedimento e ndo na
agua. De maneira geral, os valores foram muito baixos e ndo ocorreu mudanca no
carater sodico da agua. Esses dados estdo de acordo com BECKMANN et al. (2008) e
SOUSA et al. (2008), que observaram a ndo mudanca do carater sédico da agua
analisada na irrigacéo de feijao e maracujazeiro.

Os valores de pH (Tabela 13) apresentaram variacdes significativas nas posicdes
topo e sopé para coberturas com 0%, 25% e 50% em relacdo a 75% e 100%. Na
posicdo encosta, ndo ocorreu diferenca significativa para o pH entre as diferentes
coberturas por palha de cana-de-acucar. Também ocorreram diferencas significativas
entre as posi¢des encosta e sopé em relacdo ao topo. Mesmo sendo o maior valor 6,35
e 0 menor 6,07 pode-se afirmar que ndo houve diferenca na classificacdo da acidez,
sendo esta, para todos os valores observados, considerada fraca. Esta classificacdo
estad de acordo com AYERS & WESTCOT (1999); ABDEL (2005) e SOUSA et al.
(2008).

TABELA 13. Potencial hidrogeniénico (pH) da agua de enxurrada em diferentes

percentuais de cobertura por palha de cana-de-agucar.

Vertente
Parametros Cobertura Topo Encosta Sopé
0% 6,32 aA 6,15 aB 6,12 aB
25% 6,25 aA 6,20 aA 6,07 aB
Ph 50% 6,20 aA 6,15 aA 6,22 aA
75% 6,10 bA 6,15 aA 6,25 bA
100% 6,17 bA 6,17 aA 6,35 bB

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailuscula na linha néo diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.

Os resultados de perdas de agua mostrados na Tabela 14 apresentam decréscimo

conforme aumenta o percentual da cobertura da palhada. Os dados obtidos comprovam
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o efeito favoravel que a palhada tem no controle da erosdo do solo, o que também foi
verificado por CASSOL & LIMA (2003) e MARTINS FILHO et al. (2009).

Observou-se que houve diferencasignificativa, quanto as perdas de agua em
entressulcos, para os niveis de cobertura com 0% e 25% em relacdo aos demais (50%,
75% e 100%) para todas as posi¢coes da vertente. No topo, a diferenga do maior valor
(168.600 L ha™) para o menor valor (120.300 L ha™) foi de 48.300 L ha™. Esse
comportamento pode ser observado nas demais posi¢cOes da vertente (encosta e sope).
Ja entre as posicdes da vertente, praticamente ndo houve diferenca significativa entre
os valores de perdas de agua, com excecao apenas para a cobertura com 50% de
palha de cana-de-acgucar.

De forma geral, os resultados demonstram a eficiéncia da cobertura de palha na
protecdo contra o impacto das gotas de chuva e movimento de transporte pela
enxurrada. Os resultados concordam com FREITAS et al.(2008),quando verificaram
uma reducdo na perda de 4gua em solos cobertos com palhada de feijdo-guandu e
batata-doce. Os resultados do presente trabalho demonstram que a reducdo das
perdas de agua é um indicador significativo do aumento da infiltracdo de agua no solo,
com o aumento da cobertura em superficie pela palha da cana-de-acucar. Resultados
semelhantes também foram encontrados por BEZERRA e CANTALICE (2006) ao
estudarem erosdo em entressulcos em diferentes condi¢cdes de cobertura do solo sob

cultivo da cana-de-agucar.

TABELA 14. Perdas de agua por erosao hidrica em diferentes percentuais de cobertura

por palha de cana-de-acgucar.

Vertentes

Parametros
Cobertura Topo Encosta Sopé
0% 168,600 aA 144,700 aA 189,600 aA
25% 176,000 aA 170,800 aA 157,500 aA
L ha™ 50% 163,800 abA 58,208 bB 92,782 bB
75% 118,000 bA 88,018 bA 97,328 bA
100% 120,300 bA 70,653 bA 97,681 bA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem estatisticamente pelo teste

de Duncan, para tipos de cobertura e segmentos de vertente.
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6. CONCLUSOES

As perdas de solo, agua e nutrientes diminuiram com o aumento da quantidade
de palha de cana-de-acucar na superficie do solo. Isto demonstra que houve resposta
positiva do manejo aplicado, em que a manutencao da palha no solo diminuiu as perdas
de solo, 4gua e nutrientes por erosdo em entressulcos.

Em todas as posicdes da vertente, independente da quantidade de cobertura de

palha de cana-de-acucar, ocorreram perdas de solo, 4gua e nutrientes.
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