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PERDAS DE NUTRIENTES POR EROSAO ENTRESSULCOS SOB PASTAGEM
IRRIGADA EM UBERABA-MG

RESUMO - O processo de erosdo do solo é reconhecido como o mais grave
dos problemas de degradacdo ambiental, tornado-se um fator limitante para a
producdo agropecuaria em pastagens mal manejadas. O objetivo deste trabalho foi o
de quantificar as perdas de solo, de nutrientes (P, K, Ca e Mg) e de matéria
organica (MO) por erosdo em entressulcos e calcular a taxa de enriqguecimento
desses elementos no sedimento erodido, em area de pastagem irrigada, com capim
Tifton-85, com lotacdo animal rotacionada, em latossolo vermelho, na regido de
Uberaba-MG. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) com
0s tratamentos no esquema fatorial (4 x 2), com quatro niveis de cobertura de solo
pela graminea (0%, 25%, 50% e 100% ), duas épocas (um e 20 dias ap0s a saida
dos animais da area) e trés repeticdes, totalizando 24 parcelas. As parcelas, com
0,50 m de largura e 0,75 m de comprimento, foram submetidas a chuva simulada
com intensidade da média de 60 mm h™, durante 65 minutos. Os resultados
apontam para uma reducéao significativa (p<0,05) de perdas de solo e de MO, P, K e
Mg no sedimento erodido com o aumento da cobertura de solo pela graminea. A
taxa de enriqguecimento dos mesmos no sedimento erodido, em area de pastagem
irrigada de tifton — 85, com lotacdo animal rotacionada, sdo reduzidas quando o
percentual de cobertura de solo for superior a 13,7; 27,3; 53 e 72%, para MO, P, K e
Mg, respectivamente.

Palavras-chave: chuva simulada, cobertura do solo, graminea, modelagem
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NUTRIENTS LOSSES BY INTERRIL EROSION UNDER IRRIGATED PASTURE IN
UBERABA-MG

ABSTRACT - The process of soil erosion is recognized as the most serious
problem of environmental degradation, becoming a limiting factor for agricultural
production in poorly managed pastures. The aim of this study was to quantify soil
losses, nutrients (P, K, Ca and Mg) and organic matter (OM) by interrill erosion and
calculate the enrichment of these elements in the eroded sediment in irrigated
pastures areas with Tifton-85 grass, with animal rotational stocking in oxisol in the
region of Uberaba-MG. The experimental design was completely randomized (CRD)
with treatments in a factorial scheme(4 x 2) with four levels of soil covering by the
grass (0%, 25%, 50% and 100%), two times (one and 20 days after the removal of
the animals from the area) and three replications, totaling 24 fractions. Fractions with
0.50 m wide and 0.75 m long, were subjected to simulated rain with average intensity
of 60 mm h™* for 65 minutes. The results point to a significant reduction (p <0.05) of
soil loss and organic matter, P, K and Mg in the eroded sediment with increasing of
ground covering by the grass. The rate of enrichment of the organic matter, P, K and
Mg in the eroded sediment, in irrigated pasture areas with Tifton - 85, with animal
rotational stocking are reduced when the percentage of ground covering is greater
than 13.7; 27.3; 53 and 72% for OM, P, K and Mg, respectively.

Keywords: simulated rainfall, soil covering, grass, modeling






1 INTRODUCAO

A pecuaria brasileira sofre uma dependéncia muito grande do uso de
forrageiras tropicais como alternativa de alimentacdo de ruminantes em virtude do
seu baixo custo de producao, alto potencial produtivo e da sua boa adaptacdo as
diversas regides brasileiras. Calcula-se que aproximadamente 96% do plantel de
bovinos brasileiros sejam manejados Unica e exclusivamente em pastagens
(ANUALPEC, 2007).

Preocupacdes surgem com a degradacdo das pastagens que é uma das
principais limitacbes para a sustentabilidade da atividade pecuaria em regides
tropicais, causando grandes prejuizos econdmicos e ambientais (DIAS-FILHO,
2006). Ha estimativas que indica que entre 50 e 80% das pastagens cultivadas nos
cerrados apresentam variados graus de degradacdo, o que resulta em baixa
produtividade (BROSSARD; BARCELOS, 2005).

Qualquer critério que seja proposto para avaliar o estagio de degradacéo de
uma pastagem, independente da espécie forrageira tem que, necessariamente,
considerar esses dois parametros: diminuicdo da producdo e mudanca ha
composicao botanica. Uma terceira medida, quando a degradacéo se apresenta em
grau mais avancado, é a estabilidade do solo (grau de erosdo) (NASCIMENTO
JUNIOR; QUEIROZ; SANTOS,1994).

A erosdo é um processo de desprendimento, arraste e deposi¢cao de particulas
do solo. Este processo € descrito como fisico energético gerado a partir das
interacbes de agentes ativos (vento e chuva) e passivo (solo) do sistema natural
(CASSOL; REICHERT, 2002). Mundialmente a erosao do solo € reconhecida como o
mais grave dos problemas de degradacdo ambiental. Areas de pastagens mal
manejadas tém sido afetadas pela incidéncia deste fendbmeno. Associado a erosao
ha perdas do potencial de uso do solo para fins de produc&o agropecuaria, Como um
reflexo das perdas de matéria organica, nutrientes e agua durante o processo
erosivo do solo.

Na bacia rio Uberaba 38,37% das areas em uso com lavouras e pastagens
expdem o solo a uma maior erosdo (VALLE JUNIOR et al., 2010). Os referidos
autores verificaram, ainda, que 37% da area total da mesma bacia (905,24 km?)

sofrem perdas de solo acima do limite de tolerdncia a erosdo. Disto decorre um



grande problema ambiental, visto ser a erosdo em entressulcos uma fonte difusa de
poluigcéo.

O processo de erosdo em entressulcos € um dos principais fatores que
contribui para a diminuicdo da produtividade e sustentabilidade dos solos agricolas,
podendo acarretar sua degradacdo (CASSOL; REICHERT, 2002), uma vez que
reduz a capacidade produtiva das culturas, além de causar sérios danos ambientais,
tais como o assoreamento e a poluicdo das fontes de agua (COGO; LEVIEN;
SCHWARZ, 2003). Este processo esta frequentemente associado com o
enriguecimento do sedimento por fragcdes finas do solo de baixa densidade, como
silte, argila, P e C adsorvidos ao material erodido (KUHN et al., 2010) ou
solubilizados na agua perdida pelo escoamento superficial (PELLEGRINI et al.,
2008).

A cobertura vegetal, os sistemas de manejo e cultivo, a quantidade e o método
de aplicacdo dos fertilizantes e corretivos no solo, a topografia, o volume e a
intensidade do escoamento superficial, sdo os principais fatores que influenciam as
perdas de nutrientes e carbono orgéanico, pois afetam o teor dos mesmos na agua e
nos sedimentos e afetam a perda total de agua e de sedimentos perdidos por eroséo
(PELLEGRINI et al., 2008).

Neste sentido as pastagens formadas com forrageiras da espécie Cynodon
dactylon cv. Tifton-85 podem contribuir com a reducdo da erosdo nas areas
ocupadas pela pecuaria brasileira visto que a cobertura de solo associa o efeito da
cobertura vegetal oferecida pelo dossel e pela cobertura vegetal em contacto direto
com a superficie do solo (estoldes superficiais e materiais organicos nao
aproveitados pelos animais).

A irrigacdo de pastagens € uma técnica relativamente recente no Brasil e tem
por objetivo proporcionar uma umidade no solo de facil disponibilidade as plantas,
para que os vegetais tenham condicbes de um maior desenvolvimento vegetativo e,
consequentemente, uma elevada producéo de massa (PINHEIRO, 2002).

Em de é&reas irrigadas por pivd central recém implantadas, os pecuaristas
brasileiros tém alcancado taxas de lotacdo de 10 UA ha™ na primavera-verdo e de 6
UA ha no outono-inverno e ganhos médios de 800 g UA™ dia™. Em pastagens n&o
irrigadas, a taxa de lotac&o é de 8 UA ha™ na primavera-ver&o é de 1,0 a 1,5 UA ha™*
no outono-inverno (DRUMOND; FERNANDES, 2001).



Véarios autores tém avaliado perdas de solo, agua, nutrientes e matéria
organica em diferentes sistemas de uso e manejo do solo (MARTINS FILHO, et al.,
2009; GILLES, et al., 2009; BERTOL, et al.,, 2011; SOUSA; MARTINS FILHO;
MATIAS, 2012). Outros autores como Quinton; Cattb e Hess, (2001) e Kuhn et al.
(2010) apontam para a necessidade de um melhor entendimento dos efeitos do
padrdo de erosdo nas perdas de sedimento e substancias quimicas com a
enxurrada, entretanto o presente trabalho justifica-se pois, poucos sao os estudos de
erosdo em area de pastagem irrigada formada com forrageira com habito de

crescimento estolonifero, especificamente o tifton 85 (Cynodon spp).

1.1 Hipotese

A hipétese do presente trabalho é que as perdas de solo, de nutrientes e de
matéria organica por erosao em entressulcos em latossolo vermelho, na regido de
Uberaba-MG, sob pastagem de tifton — 85, irrigada, com lotacdo animal rotacionada,
sdo reduzidas com o aumento da altura do dossel e da cobertura de solo pela

graminea.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi quantificar as perdas de solo, de nutrientes (P, K,
Ca e Mg) e de matéria organica (MO) por erosdo em entressulcos e calcular a taxa
de enriquecimento desses elementos no sedimento erodido, em &rea de pastagem,
com capim Tifton-85, irrigada, com lotacdo animal rotacionada, em latossolo

vermelho, na regido de Uberaba-MG.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo de erosao do solo e sua ocorréncia em pastagens

2.1.1 Erosao do solo

A eroséo do solo é um fendbmeno complexo, que envolve o desprendimento,
arraste e deposicdo de suas particulas. Este processo € descrito como fisico
energético gerado a partir das interacdes de agentes ativo (vento e chuva) e passivo
(solo) do sistema natural, como a resisténcia que o solo exerce a acado erosiva da
agua e a densidade da cobertura vegetal (BERTOL et al., 2007). Dependendo das
caracteristicas desses agentes e suas interfaces, este processo pode transformar
em trabalho, originando as perdas significativas de solo, 4gua e outras substancias
do solo como demonstram trabalhos de Bertol et al. (2007); Martins Filho et al.
(2009) e Sousa; Martins Filho e Matias, (2012).

Na erosao hidrica o processo pode ser descrito da seguinte forma: com o
inicio da chuva, parte do volume precipitado € interceptada pela vegetacao e parte
atinge a superficie do solo, provocando o umedecimento dos seus agregados e
reduzindo suas forgas coesivas (BERTOL et al., 2007). Com a continuidade da acéo
da chuva, pode ocorrer a desintegragdo dos agregados, com consequente
desprendimento de particulas menores (KUHN et al., 2010). A desagregacéo do solo
provocada pelo impacto das gotas da chuva e o seu transporte por um fino fluxo
superficial constituem a fase mais importante do processo de erosdo (SOUSA;
MARTINS FILHO; MATIAS, 2012; SILVA et al., 2012).

A quantidade de solo desestruturado aumenta com a intensidade da
precipitacdo, a velocidade e o tamanho das gotas (PRUSKI et al.,, 1997). Os
nutrientes que se encontram no solo podem ser removidos por estarem adsorvidos
as particulas sélidas (minerais e organicas) e dissolvidos na agua do escoamento
superficial (QUINTON; CATTB; HESS, 2001; PELLEGRINI et al., 2008).

As concentracdes no material integral da erosao (particulas de solo + agua de
escoamento superficial), entretanto, variam com o regime de chuva, com o tipo de
solo e com 0s seus teores atuais neste ultimo (PRUSKI et al., 1997). Estes teores,
para um mesmo local e tipo de solo, variam com as praticas de manejo agricola

empregadas, com os diferentes sistemas de cultivo, métodos de preparo do solo e



semeadura das culturas e tipos, quantidades, frequéncias e formas de aplicacao de
fertilizantes e corretivos (COGO; LEVIEN; SCHAWARZ, 2003; BERTOL et al., 2007).

Em sistemas de conservacao do solo como plantio direto e cultivo minimo a
erosdo € reduzida, entretanto, as perdas de solos e nutrientes em areas de
pastagens sao pouco relatadas e podem ser significativamente elevadas, porque
existem diversas espécies forrageiras com diferentes habitos de crescimento o que,
muitas vezes ndo permite uma cobertura total do solo e, a forma de aplicacéo de
corretivos e fertilizantes em pastagem estabelecida se da pela sua distribuicéo
superficial no solo (BERTOL et al., 2004).

No processo de erosdo hidrica, os agentes ativos sao representados pelas
caracteristicas das chuvas, declividade do terreno, comprimento da rampa da
encosta e capacidade de retencdo de agua no solo, enquanto que 0s agentes
passivos sao representados pela resisténcia que o solo exerce a acao erosiva e a
densidade da cobertura vegetal (CANTALICE et al., 2009).

Entre as diversas variaveis que interferem no processo de erosao, a cobertura
vegetal é, reconhecidamente, o fator isolado que exerce maior influéncia, por
proporcionar um efeito protetor para o solo contra o impacto da gota de chuva
(BERTOL, 2005). A importancia da cobertura vegetal na protecdo do solo contra o
impacto das gotas de chuvas é destacada por Perin et al. (2004) e na reducao
significativa das perdas de solo e agua por Amorim (2003).

Segundo Silva et al. (2012), o efeito da cobertura vegetal do solo sobre a
erosao pode ser: tipo | (Cy), relativo a cobertura vegetal oferecida pelo dossel; tipo |l
(Ci), relativo a cobertura vegetal em contato direto com a superficie do solo; e, tipo
[l (Ciyy), efeito da incorporacéo de residuos vegetais ao solo em funcéo do seu uso e
manejo.

O efeito tipo | € aquele decorrente da interceptacdo das gotas da agua da
chuva propiciada pelo dossel ou parte aérea das culturas, o qual é dependente da
altura e densidade do dossel. A cobertura em contato direto com a superficie do
solo, efeito tipo Il, permite que a energia cinética das gotas da chuva seja dissipada
junto a superficie, além de constituir-se num obstaculo a acdo cisalhante da
enxurrada. O efeito tipo Ill € aquele resultante dos residuos incorporados e do efeito
residual do uso e manejo do solo na desagregacédo e transporte de sedimentos
erodidos (MARTINS FILHO et al., 2004).



A presenca da cobertura vegetal auxilia no amortecimento do impacto das
gotas de chuva e na reducéo da velocidade do escoamento superficial, minimizando
as perdas de agua e solo. Como o clima (principalmente a precipitacdo pluvial), o
solo (resisténcia a dispersdo e sua taxa de infiltracdo de agua) e a topografia ndo
podem ser modificados, a cobertura do solo assume um importante papel no
controle da eroséo provocada pela chuva (WILDNER, 1985). Segundo Pruski et al.
(1997) outra vantagem que a boa cobertura do solo apresenta é a inibicdo de
plantas daninhas, o que auxilia na reducéo da degradacéo da pastagem.

A presenca da cobertura vegetal do solo aumenta a rugosidade hidraulica
dessa superficie, o que reduz a velocidade e a profundidade do fluxo de enxurrada
(MARTINS FILHO, 2007) e também a quantidade de agua interceptada,
amortecendo a energia do impacto das gotas de chuva, reduzindo a desagregacéao
dos agregados, a obstrugcéo dos poros e o selamento superficial do solo (PRUSKI, et
al., 1997).

As perdas de solo e agua foram reduzidas significativamente com a presenca
da cobertura vegetal, alcancando 95% e 68%, respectivamente, quando as perdas
observadas nas parcelas com cultivo de milho morro abaixo foram comparadas com
aquelas observadas na parcela com solo descoberto e preparado no sentido do
declive (AMORIM, 2003).

Os resultados obtidos por Pinese Junior, Cruz e Rodrigues (2008) sobre a
influéncia da cobertura vegetal na protecdo do solo contra a erosdo hidrica
comprovaram a importancia das gramineas na protecdo do solo, favorecendo a
interceptacao das chuvas, infiltracdo e a diminuicdo do escoamento superficial.

Em areas de campo nativo, no sul do Brasil, com dominancia da graminea
denominada capim-caninha (Andropogon lateralis L.), a diminuicdo da cobertura do
solo devido a queima da vegetacao ocasionou aumento de 49 % na taxa maxima de
enxurrada em relacdo a auséncia de queima. Isso indica que houve influéncia da
parte aérea da massa vegetal do campo nativo na interceptacdo e retencao
superficial de agua da chuva e na infiltracdo de 4gua no solo (BERTOL et al., 2011).

O efeito de gramineas e leguminosas no controle de eroséo foi avaliado por
Dechen, Lombardi Neto e Castro (1981), os quais observaram que: as perdas de
solo variaram de 0,1 a 35,0 t ha' ano™, e as perdas de agua de 0,6 a 8,8 %, sendo

as menores perdas de solo e agua para as gramineas e as maiores para as



leguminosas, mostrando uma maior eficiéncia das gramineas na protecao do solo

contra erosao.

2.1.2 Irrigacéo de pastagens — algumas implicagdes

A irrigacdo da pastagem, dentre outros fatores como o manejo da adubacéo,
temperatura e luminosidade, surge como alternativa para minimizar as perdas de
produtividade pela estacionalidade na producédo da forrageira, eliminando o efeito do
estresse hidrico sofrido pela cultura durante a época das secas e mantendo a taxa
de lotacd@o outono-inverno o mais proximo possivel da alcangada na primavera-verao
(AZEVEDO; SAAD, 2009).

A pratica da irrigacdo da pastagem poderia reduzir custos de producédo e
tempo de trabalho para alimentar o rebanho, comparada a outras alternativas de
suplementacdo no outono-inverno, tais como a silagem e o feno. Isso ocorre pela
utilizacdo de menor &rea, uso de agua de baixa qualidade e possibilidade de
prolongar o periodo de pastejo durante a estacédo seca (DRUMOND et al., 2006).

A resposta de cinco cultivares de Panicum maximum (capim-mombaca,
capim-tanzania, capim-guiné, capim-colonido e capim-centauro) a irrigacdo e a
adubacdo nitrogenada (50, 75 e 100 kg N* ha’ corte™) foi avaliada durante o
periodo de um ano por Souza et al. (2005). Os autores observaram que a irrigacao
aumentou a producdo de todas as forrageiras avaliadas, sendo que a melhor
resposta, com aumento de aumento de 14,3 t MS ha™, foi obtida com o capim-
mombaca.

Em trabalho que teve como objetivo avaliar a cobertura do solo e altura de
planta em seis gramineas (Brachiaria brizantha cv. Xaraés, Panicum maximum cv.
Mombaca, Panicum maximum cv. Tanzania, Pennisetum purpureum cv. Pioneiro,
Brachiaria brizantha cv. Marandu e Cynodon nlemfuensis L. cv. Estrela) manejadas
por corte sob efeito de diferentes laminas de irrigacéo e estacdes do ano, Alencar et
al. (2009) concluiram que o Cynodon proporcionou maior cobertura ao solo e que a
cobertura solo ndo é afetada pelas estacBes anuais e responde positivamente ao
aumento da lamina de irrigacdo. Nas estacdes outono / inverno o aumento da lamina
de irrigacao proporciona aumento na altura de planta.

Em se tratando de pastagens irrigadas em sistemas de pastejo rotacionado

ou em campos de producéo de feno, as restricdes fisicas podem levar a reducdo da



produtividade em resposta a irrigacdo, o que se deve a aeracdo deficiente sob
condicdes de elevados contetidos de agua no solo (MAGALHAES et al., 2009).

Diversas técnicas tém sido utilizadas no intuito de obter incremento da
producdo das pastagens, como as técnicas de adubacdo, a adocdo de diferentes
sistemas de pastejo e, ultimamente, a irrigacdo (LIMA et al., 2004). No entanto, a
irrigacdo em pastagens pode facilitar a compactagdo do solo, uma vez que 0s
maiores efeitos do pisoteio de animais sdo evidenciados principalmente quando o
solo encontra-se com umidade elevada (LIMA et al., 2004).

A compactacdo do solo promovida pelo pisoteio animal e pelo trafego de
maquinas é um dos grandes entraves a obtencdo de elevadas produtividades das
pastagens (LIMA et al., 2004), levando a queda da sua capacidade de suporte
animal, por reduzir gradativamente o vigor da forrageira e aumentar oS processos
erosivos do solo. Assim, torna-se necessario adequar 0 manejo aos fatores
fitotécnicos, zootécnicos e edaficos dos sistemas de producéo, para que seja evitada
a sua degradacao (OLIVEIRA; SEVERIANO; MELO, 2007).

Em area cultivada com capim Tanzania (Panicum maximum Jacq.)
estabelecido em um Argissolo Vermelho, Lima et al. (2004) verificaram que a maior
compactacao inicial verificada no sistema de pastejo rotacionado intensivo irrigado
favoreceu o deslocamento das curvas de compressao uniaxial para valores
superiores de densidade do solo.

A elevacdo do niumero de animais por unidade de area de pastagem mostra a
possibilidade do aumento generalizado da densidade do solo e da reducdo da
macroporosidade do solo o que pode segundo Maia (2003), limitar a produtividade e
aumentar o processo de degradacao ambiental.

Com relacdo a melhoria estrutural do solo, os maiores beneficios das
gramineas estédo relacionados a alta densidade e a periddica renovacao radicular,
além da liberacdo de exsudatos na rizosfera que estimulam a atividade microbiana,
levando a formacao e a estabilizacdo dos agregados do solo (SILVA; MIELNICZUK,
1997).

Outro beneficio das gramineas na descompactacdo do solo foi apresentado
por Severiano et al. (2010). Com base no conhecimento de valores de presséo de
preconsolidacdo e modelos de capacidade de suporte de carga do solo, o potencial
de descompactacdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico muito argiloso

promovido pelo capim-tifton 85, em condi¢des de casa de vegetacao e os efeitos da



compactacao do solo sob a producdo desta forrageira os autores concluiram que
nas condi¢cdes do estudo o0 mesmo promoveu a descompactacao do referido solo.

Por outro lado, o uso de plantas que atuam como descompactadoras do solo
constitui-se importante estratégia de manejo em sistemas intensivos de producéo,
fazendo-se oportuno o conhecimento a respeito da adaptabilidade e eficiéncia de
recuperacdo da qualidade estrutural de solo por parte da espécie vegetal a ser
utilizada (SEVERIANO et al., 2010). Espécies de plantas com sistema radicular
bastante agressivo, além de oferecerem protecdo da superficie do solo formam
canais responséaveis pelo aumento do movimento de dgua e a difusdo de gases. As
plantas ditas descompactadoras apresentam potencial de rompimento de camadas
de impedimento mecanico uniformemente, além de contribuirem para a melhoria do
estado de agregacéo do solo (SEVERIANO et al., 2010).

2.1.3 Utilizac&o do Tifton - 85 em pastagem

Para cada tipo de solo, nivel tecnoldgico utilizado e produtividade potencial
esperada, existe uma espécie ou cultivar de graminea mais indicada. A escolha da
melhor espécie forrageira deve ser precedida de um diagnéstico, por meio do qual
se considera o histérico da area, o tipo de solo e suas condi¢cdes, bem como as
condicdes climaticas da regido, que também sao fatores importantes a se considerar
(PERON; EVANGELISTA, 2003).

A maioria dos produtores procura uma forrageira que seja produtiva, tolerante
ao frio, a seca, ao encharcamento, as pragas e as doencas; que seja rustica,
produtiva em solos pobres, apresente respostas nitidas a fertilizacdo, persista sob
altas pressbes de pastejo, multiplique-se por sementes, agressiva na formacao e
gue permita formar pastagens mistas ou consorciadas. Caracteristicas dificeis de
serem reunidas em uma mesma forrageira (PERON; EVANGELISTA, 2003).

Com relacdo as caracteristicas especificas de cada espécie de graminea
como instrumento de protecdo do solo contra a erosdo as informacdes sao
escassas. Embora ndo especificando o cultivar do Panicum maximum, seu estagio
de degradacao, o manejo adotado e a sua altura no momento em que foi realizado o
experimento para quantificacdo da erosao com diferentes declives, Inacio et al.
(2007) verificaram que as taxas de desagregacao foram maiores no solo descoberto

em relacdo ao solo com cobertura, independentemente do declive.
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Gramineas do género Cynodon apresentam diversas caracteristicas
desejaveis a uma planta forrageira tais como: sdo perenes; estoloniferas e
rizomatosas; possuem alta produtividade, grande participacdo de folhas na massa
total, alta densidade populacional garantindo uma grande ocupacdo do terreno;
rapida formacédo do estande inicial da pastagem, em funcao do vigoroso crescimento
dos rizomas e estoldes, ocupando rapidamente o solo e, quando bem manejadas
proporcionam uma grande presenca de estoldes e rizomas possibilitando uma vasta
cobertura do solo, o que dificulta a ocorréncia de erosdes (BURTON; GATES; HILL,
1993). Entre as forrageiras utilizadas na formacdo de pastagens as gramineas do
género Cynodon sdo detentoras de boas caracteristicas para o auxilio no controle da
erosao hidrica do solo (ALVIM et al., 1998).

Dentre as forrageiras do género Cynodon destaca-se a Cynodon spp cv Tifton
85 — Bermudagrass que é resultado do cruzamento do Tifton 68 com a introducéo Pl
290884, proveniente da Africa do Sul (HILL; GATES; BURTON, 1993). E um capim
recomendado para fenacdo e pastejo, em decorréncia da boa relacdo lamina
foliar/colmo que possui. Apresenta boa resisténcia a doencas, ao déficit hidrico, ao
fogo e baixa resisténcia a acidez (VILELA; ALVIM, 1996). Apresenta caracteristicas
como porte mais elevado, colmos mais compridos, folhas mais extensas e de
coloracdo verde mais escura e estoldes que se expandem rapidamente, possuindo
rizomas grandes e em menor numero do que as das outras cultivares deste género.
(BURTON; GATES; HILL, 1993).

Segundo Alvim et al., (1996) o Tifton 85 tem alta exigéncia em fertilidade do
solo, ndo sendo recomendado para solos acidos e pobres em nutrientes. Tem maior
custo inicial devido a sua implantagéo ser realizada apenas por mudas. Nao difere
muito de outras forrageiras quanto a sazonalidade de producéo (76% concentra-se
em seis meses do ano) limitando a sua utilizacdo em determinadas épocas.

A graminea Tifton-85 € uma forrageira que apresenta grande velocidade de
resposta a fatores quimicos do solo, gracas a alta densidade do seu sistema
radicular (ALVIM et al., 1996). Desde que tenha condi¢cdes adequadas de fertilidade
e umidade ela continua a se desenvolver em dias curtos e frios até o limite de 4°C.

Todas as praticas utilizadas para prevenir a eroséo hidrica ttm como principio
evitar o impacto das gotas da chuva com o solo, evitar o escoamento superficial e
propiciar condi¢cdes para a infiltracdo de &agua (CASSOL; REICHERT, 2002).
Condices oferecidas pela graminea tifton-85 (BURTON; GATES; HILL, 1993).
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2.2 Perdas de matéria organica e de nutrientes por erosao em entressulcos

As perdas de matéria organica e nutrientes por erosao em entressulcos tém
sido tratadas em diversos experimentos (MARTINS FILHO et al., 2009; SOUSA;
MARTINS FILHO; MATIAS, 2012), numa perspectiva de buscar alternativas para o
desenvolvimento de novas técnicas de manejo para a reducado de seus efeitos.

Deste processo 0s nutrientes de plantas e matéria organica perdidos séo
responsaveis pelo empobrecimento do solo no local de origem da erosdo e
consequente reducdo da produtividade das culturas, na proporcado de cerca de 4
vezes a cada 10 cm de solo perdido (SOUSA; MARTINS FILHO; MATIAS, 2012),
bem como pela contaminacdo ambiental fora do local da erosdo (SCHICK et al.,
2000).

A concentragao de nutrientes na enxurrada depende da concentragao destes
na camada mais superficial do solo, a qual é influenciada pela sua fertilidade natural
e pela quantidade, pelo tipo, pela forma de aplicacédo dos fertilizantes e corretivos no
solo (BERTOL, 2005). Assim, as perdas totais de nutrientes por erosdo hidrica sao
resultantes das quantidades totais de solo perdido, da concentragado destes no solo
original e dos teores dos referidos nutrientes na agua removida no processo erosivo
(GUADAGNIN et al., 2005).

Em areas de pastagens estabelecidas, assim como no sistema de semeadura
direta, a ndo inversdo da camada superior do solo tem proporcionado o acumulo de
nutrientes na camada superficial do solo, sendo que tal situacdo produz um potencial
para uma maior perda de nutrientes, uma vez que na superficie do solo estes séo
facilmente transportados pelo escoamento superficial (SHARPLEY et al., 1994).

Segundo Cassol et al. (2002) em uma situacdo de implantacdo de espécies
melhoradas da pastagem nativa em que o calcario e os fertilizantes utilizados séo
aplicados superficialmente, sem incorporacédo ao solo, quantidades significativas de
nutrientes podem ser perdidas com as aguas que escoam nas enxurradas. Aspecto
fundamental do ponto de vista de que os nutrientes aplicados por meio das
adubacdes ficam concentrados na superficie do solo, o que facilita suas perdas com
material integral da eroséo (BERTOL, 2005).

A associacédo das particulas de solo com a agua de escoamento superficial ira
favorecer a dissolucdo dos corretivos e fertilizantes na agua que se encontra retida

nas microdepressées de armazenamento superficial e nos residuos culturais, bem
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como 0 seu transporte subsequente via escoamento superficial, o que,
sobremaneira, favorece a perda de nutrientes por erosdo, mais do que se eles
tivessem sido incorporados ao solo (BERTOL, 2005). Isto pode ocasionar problemas
de queda na produtividade das forragens e de poluicdo ambiental, cujos efeitos sao
acumulativos ao longo dos anos (CASSOL; REICHERT, 2002).

O processo de remogdo dos nutrientes com a erosdo do solo tende a ser
seletivo, uma vez que a matéria organica e as particulas mais finas do solo, ambas
ricas em nutrientes, sdo mais vulneraveis as perdas do que as fracdes mais
grosseiras do solo. A matéria organica é o primeiro constituinte do solo a ser
removido pela eroséo, por causa de sua maior concentracdo na superficie do solo e
de sua baixa densidade. Além disto, os teores de nutrientes sdo mais elevados no
sedimento perdido em relagdo a composicdo quimica original do solo (CASSOL,;
REICHERT, 2002).

Os nutrientes das plantas como fosforo, potassio, célcio e magnésio perdidos
por erosao hidrica podem significar expressiva perda monetaria, na forma de adubos
e calcario que foram adicionados ao solo (SOUSA; MARTINS FILHO; MATIAS,
2012), com consequente aumento no custo de producédo das culturas.

Em &reas com cana de acucar submetidas ao manejo de colheita da cana
crua e da cana queimada, Andrade (2009), em andlise da valoracdo econdmica das
perdas de nutrientes por erosado, verificou que a cana crua apresentou o melhor
retorno técnico e econémico em virtude de proporcionar melhor conservacéo do solo
e da agua.

A quantidade de fésforo transportado no escoamento superficial pode tornar-
se concentrada pelo fato de estar fortemente adsorvido aos minerais de argila,
especialmente aos oOxidos de ferro e aluminio, e, ou, complexados a matéria
organica, possui baixa mobilidade no solo, sendo, por isto, removido
preferencialmente junto com os sedimentos da erosdo, comparados a sua remocao
junto a 4gua da enxurrada (COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003).

Os teores de fosforo na camada superficial do solo apresentaram correlacao
linear e positiva com os teores desse elemento nos sedimentos presentes na agua
da enxurrada (SCHICK et al., 2000). Leite (2003) observou que os teores de fésforo,
potassio e carbono organico nos sedimentos do escoamento relacionaram-se direta
e positivamente com a composicdo quimica da camada de 0,0 cm — 2,5 cm de

profundidade do solo de onde o sedimento se originou. Como grande parte do
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fosforo se encontra associada com a superficie de particulas do solo, a eroséo €
provavelmente, um importante mecanismo do seu deslocamento de areas agricolas.
(BERTOL, 2005).

Assim como acontece com o fosforo, a perda de potassio do solo por erosao
hidrica estd mais associada ao sedimento, sendo sua concentracdo na agua do
escoamento superficial ou enxurrada geralmente baixa (COGO; LEVIEN;
SCHWARZ, 2003). Bertol et al. (2004) relataram maiores concentracdes de potassio
no sedimento da erosdo do que na agua do escoamento superficial, em virtude da
sua alta concentragao no solo, decorrente da aplicacdo de fertilizantes. Alem disso o
potdssio € um dos nutrientes mais lixiviados dos tecidos vegetais, uma vez que ele
se encontra em componentes nao estruturais e na forma i6nica no vacuolo das
células das plantas. Esta lavagem do potassio dos tecidos das plantas pela agua da
chuva também contribui para sua maior concentracdo na camada mais superficial do
solo (VIEIRA; COGO; CASSOL, 1978).

A remocdo do calcio e magnésio do solo por erosdo hidrica ocorre,
principalmente, adsorvidos as suas particulas sélidas (COGO; LEVIEN; SCHWARZ,
2003; MARTINS FILHO et al., 2009). As quantidades perdidas por erosdo hidrica
sao influenciadas pelas perdas totais de solo e das suas concentragdes no referido
solo (LEITE et al., 2004).

No que se refere a maneira em que acontece a perda da maioria dos
nutrientes de plantas por erosdo hidrica do solo, verifica-se que ocorre
principalmente pela sua adsor¢cao as suas particulas minerais e organicas, podendo,
pois a sua remocao ser minimizada por meio do controle adequado da erosdo
(BERTOL, 2005). Entretanto, em é&reas de pastagens estabelecidas, mesmo
adotando praticas conservacionistas, segundo Bertol (1994), nem sempre € possivel
reduzir a perda de nutrientes, em virtude de suas possiveis altas concentracdes nas
camadas mais superficiais do solo e possibilidades de serem removidos,
essencialmente, dissolvidos na agua da enxurrada, mesmo que ela esteja isenta ou
com baixa carga de sedimentos.

Nas areas que apresentam elevada cobertura e/ou rugosidade superficial, as
perdas de solo e agua sado reduzidas, o que pode diminuir as perdas de nutrientes
por erosdo (BERTOL, 1994). Em pastagens estabelecidas como nao ocorre o
revolvimento do solo na sua manutencédo possibilita a permanéncia da cobertura

vegetal e o material organico ndo aproveitado pelos animais na sua superficie, o que
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diminui a perda de solo, agua e de nutrientes como fosforo, potassio, calcio e

magnésio por erosdo em entressulcos (ALENCAR et al., 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

A area experimental situa-se no Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e
Tecnologia do Triangulo Mineiro (IFTM), no Municipio de Uberaba-MG (Figura 1),
nas coordenadas geograficas de 19° 39’ 19” latitude sul e 47° 57’ 27" longitude oeste
(Figura 2) e a 795 metros de altitude. O clima é classificado como Aw, tropical
guente, segundo a classificacdo de Koppen, apresentando inverno frio e seco. A
precipitacdo média anual € de 1584,2 mm (Tabela 1) para uma série histérica de 62
anos (SILVA; GUIMARAES; TAVARES, 2003), a temperatura média anual é de
22,6°C e a umidade relativa do ar média, segundo Uberaba em dados (2009) é de
71,5% (Tabela 2). O relevo é predominantemente suave ondulado com declividade

média variando de 2 a 8%.

&) Minas
s Gerais

FIGURA 1. Mapa de localizacdo do municipio de Uberaba-MG.

TABELA 1. Estatisticas da precipitacdo total mensal (mm) e total anual (mm) na
Estacdo Climatologica de Uberaba — MG, no periodo de 1914 a 2000.

Més Amostras Valor médio  Valor minimo Valor Maximo
Janeiro 62 283,6 118,8 541,0
Fevereiro 62 221,2 42,8 453,2
Margo 62 199,9 28 616,0
Abril 62 101,7 0 268,1
Maio 62 45,2 0 177,7
Junho 62 20,2 0 100,6
Julho 62 13,7 0 83,6
Agosto 62 12,5 0 78,4
Setembro 62 62,3 0 2427
Outubro 62 140,5 0 410,0
Novembro 62 201,7 54,3 438,9
Dezembro 62 281,1 119,3 438,5

Anual 62 1584,2 1193,2 2158,6
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FIGURA 2. Mapa de localizac&o do local do experimento.

TABELA 2. Médias mensais e anuais da Umidade Relativa do ar (UR) de Uberaba-
MG, no periodo de 1931 a 1994.
UR Média (%)
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Anual

79 79 78 76 73 70 64 60 58 68 74 79 71,5

O solo foi classificado, segundo o sistema brasileiro de classificacdo dos
solos, como Latossolo Vermelho textura média (EMBRAPA, 2006). Até a
profundidade de 40 cm, apresenta 220 g kg™ de argila, 730 g kg™ de areia e 50 g kg™
de silte. A fracdo areia é composta por 10 g kg de areia grossa, 210 g kg™t de
areia média, 370 g kg™ de areia fina e 140 g kg™ de areia muito fina. A densidade
média das parcelas em que foram realizadas as simula¢des foi de 1,60. Os atributos

quimicos do solo na profundidade de 0,00 — 0,20 m séo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3. Valores médios dos atributos quimicos do solo na profundidade de 0,00 -

0,20 m.
pH MO P K Ca Mg SB CTC \%
gdm® mgdm? mmol, dm™ %

5,04 23,5 31,66 0,19 1,87 0,36 2,42 4,85 50,11

Para a realizacdo do experimento foi efetuado o mapeamento de uma area de
cinco hectares, divididos em trés baterias de piguetes, sendo cada uma composta de
oito piquetes, totalizando 24 piquetes de 0,19 ha (Figura 3), irrigados pelo sistema
de aspersdo em malha, cultivada com capim Tifton-85 (Cynodon dactylon x Cynodon

nlemfluensis).

8 7 6 5 4 3 2 1
0,19 ha

Corredor para circulagéo dos animais

</I Sentido de ocupacéo (rotacdo) dos piguetes pelos animais |
8 N7 6 5 4 3 2 1

Corredor para circulacéo dos animais

Corredor para circulacéo dos animais

FIGURA 3. Croqui da area experimental com o nimero de piquetes e sentido da
ocupacao pelos animais.

A area é ocupada por bovinos leiteiros, da raca girolando (Figura 4).
Considerando gue o clima seco reduz a taxa de crescimento da forrageira, o periodo
de ocupacdo dos piquetes pelos bovinos variou no decorrer do ano. O manejo
adotado nos piquetes durante o periodo das aguas foi de trés dias de ocupacao
pelos bovinos e 21 dias de descanso da forrageira sem a presenca dos animais,
enguanto que no periodo seco do ano foi de cinco dias de ocupacdo e 35 dias de

descanso.
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Para determinar a quantidade de amimais por piquete (UA) foi estimado no
dia anterior a entrada dos bovinos a producdo de matéria seca (MS) disponivel.
Para estimar a producao de matéria seca por piquete utilizou-se amostras da matéria
verde acima da altura de corte recomendada para o tifton (10 cm), cortadas
manualmente com o auxilio de um cutelo e secas em estufa a 105° C por 24 horas.
Na época das aguas a oferta de forragem (MS) foi de 5% do peso vivo médio e na
época da seca de 7% do peso vivo médio dos animais. A disponibilidade de
forragem foi adotada segundo Euclides et al. (1997).

Os animais entram nos piquetes nimeros 1” e ap6s o0 consumo da forragem
disponivel, estabelecido pelo periodo de ocupacéo (trés dias), séo transferidos para
0s piquetes subsequentes por igual periodo e assim sucessivamente até retornarem

aos piquetes numeros “1” (Figura 3).

FIGURA 4. Vista do local do experimento.

O histérico da area apresenta uma ocupacao originariamente por cerrados e
posteriormente por pastagem com a graminea Jaragua (Hyparrhenia rufa) em
condicdo de elevado estagio de degradacdo, até que em 1984, a graminea foi
erradicada e iniciado um sistema de plantio alternado entre milho (Zea mayis) e soja
(Glycine max) até meados de 1993. No final de 1993 foi implantado na é&rea
pastagem com Brachiaria decumbens, gque se manteve até meados de 2002. No final
do ano de 2002 e inicio de 2003 a braquiaria foi erradicada e substituida, por meio
de mudas, pela forrageira tifton-85.

Informacdes até 2002 sobre o preparo de solo, praticas de conservacdo do
solo, correcdo e adubacdo da area ndo possuem registros. Para a implantacdo do

tifton-85, em 2003, a area foi corrigida com calcario dolomitico e adubada com
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superfosfato triplo, sem informacdes das dosagens. O tifton foi implantado por meio
de mudas apés uma aracao e duas gradagens, sendo que a segunda gradagem foi
adotada para incorporar as mudas ao solo. Posteriormente a implantacédo do tifton-
85 a area foi submetida a uma adubacdo “pesada” com farinha de 0ssos e com
“‘cama de frango”, sem registros de época e dosagens.

A adubacéo, com registros de 2007 até 2009, realizada na area experimental
foi de 360 Kg N ha, na forma de uréia, aplicados em superficie, manualmente, em
seis doses iguais ao ano; 46 Kg P,Os ha™ ano™, na forma de superfosfato simples,
aplicados em superficie, por meio de um distribuidor de calcario, em uma Unica vez,
no inicio da estagcdo das aguas, juntamente com 60 Kg de micronutrientes (FTE) e,
340 Kg de K,O ha* ano™, na forma de cloreto de potéssio, aplicados em superficie
por meio de um distribuidor de calcario, duas vezes iguais, sendo uma em janeiro e
a outra em dezembro.

Na éarea total foi estabelecido um grid com pontos equidistantes. As
simulacdes foram realizadas em 24 pontos com a forrageira em duas idades, sendo
a primeira, considerada época “1”, naqueles piquetes com a forrageira com um dia
apds a saida dos animais e a segunda, considerada época “2”, naqueles piquetes
com a forrageira com vinte dias apds a saida dos animais (Figura 5), caracterizando
duas alturas médias diferentes do dossel, 13,25 e 45,0 cm, respectivamente. A altura
da forrageira foi mensurada pela média de cinco pontos ao lado do local da

simulac&o por meio do uso de uma régua graduada de madeira.

FIGURA 5. Croqui com o grid da area do experimento e épocas com locais das
simulacgdes.
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Foi coletada em trés pontos ao lado de cada simulacdo de chuva, com o
auxilio de um quadro metalico de 1 m?, a matéria verde (MV) acima da altura
recomendada para a saida dos animais dos piquetes (10 cm). A MV foi cortada
manualmente com o auxilio de um cutelo e pesada para estimativa da producéo de
MV na area. Amostras da MV foram pesadas e embaladas em sacos de papel e
secas em estufa a 105° C por 24 horas para determinacdo dos teores médios de
matéria seca (MS) da forrageira, os quais foram 26,69%, nos piquetes da época “1”
e de 31% nos piquetes da época “2”.

Para a simulacao da chuva foi definido as porcentagens de cobertura vegetal
(CV) pelo tifton iguais a 0%, 25%, 50% e 100%. Para o estabelecimento das
porcentagens de CV utilizou-se uma moldura com as dimensfes da base do
simulador de chuvas (0,75 m x 0,50 m), subdividida em oito partes iguais (Figura 6).
Portanto, com a remocdo da vegetacdo correspondente as 8, 6, 4 e 0 partes do
quadro obteve-se, nesta ordem, as percentagens de CV iguais a 0%, 25%, 50% e
100%.

0,75 m

0,50 m

FIGURA 6. Croqui do quadro utilizado para sortear os percentuais de cobertura
vegetal das parcelas.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) com os
tratamentos no esquema fatorial (4 x 2), com quatro niveis de cobertura de solo pela
graminea (0%, 25%, 50% e 100% ), duas épocas (um e 20 dias apos a saida dos
animais da area) e trés repeticdes, totalizando 24 parcelas.

As parcelas experimentais foram submetidas a chuvas simuladas com

intensidade média de 60 mm h™*, durante 60 minutos, equivalendo a uma chuva com
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periodo de retorno de cinco anos, segundo equacao de chuvas intensas para regiao
de Uberaba-MG (PINTO et al., 1999).

Para a realizacdo das chuvas foi utilizado um simulador construido com base
no modelo de Fraga Junior (2008), atendendo as caracteristicas elaboradas por
Meyer e Harmon (1979). O simulador possui as dimensdes de 2,30 m de altura, 0,50
m de largura por 0,75 m de comprimento, perfazendo uma area de 0,375 m? . Na sua
parte superior esta disposto uma mangueira de 25 mm, em circulo, na qual estédo
distribuidos 12 microaspersores equidistantes (Figura 7). A mangueira foi conectada

ao sistema de irrigagédo para receber a agua utilizada na simulacao.

FIGURA 7. Detalhe dos aspersores e do simulador em operacéao.

A estrutura do simulador foi construida com tubos de ferro com formato
retangular (“metalon”) com dimensdes de 50 x 30 x 3 mm. Contornando a base do
simulador foi instalada uma chapa de aco com 0,40 m de altura e 4 mm de
espessura com a finalidade de delimitar a parcela e ser cravada no solo a uma
profundidade de 15 cm no momento de sua instalagdo. Na parte frontal, no sentido
da declividade, foi feito uma abertura de 10 cm para acoplar a calha coletora da

enxurrada produzida (Figura 8).
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FIGURA 8. Calha coletora instalada na parte inferior do simulador de chuva.

Para determinar a uniformidade de distribuicdo de agua dos microaspersores
utilizou-se a metodologia proposta por CHRISTIANSEN (1942), analisando 20

recipientes dispostos na area util do simulador, (Figura 9).

FIGURA 9. Realizacdo do CUC em parcela a ser submetida a simulacdo de chuva.

Para a coleta da enxurrada foi efetuado um molhamento inicial em todas as
parcelas durante cinco minutos iniciais objetivando condi¢bes de uniformidade na
umidade. A partir dai, a cada cinco minutos devidamente cronometrados, até
totalizar 60 minutos, os escoamentos superficiais foram coletados, em recipientes de
plastico (PET) com capacidade de 1,5 L, e conduzidos ao laboratorio para
guantificacdo do volume da solugdo, da concentracdo de sedimentos e
determinacao das taxas de perda de solo e 4gua.

O volume de sedimento coletado em cada parcela passou por um processo
de filtragem em filtro de papel, tipo coador de café, tamanho 103 (Figura 10). Parte

do material filtrado, 20 ml de cada amostra, foi coletado em Becker com capacidade
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de 50 ml. Antes do procedimento os filtros e os copos foram secos em estufa a 105°
C por 24 horas. Posteriormente, tanto os filtros de papel como os Beckers contendo
o sedimento também foram submetidos ao processo de secagem em estufa a 105°

C, pelo mesmo periodo (Figura 10).

FIGURA 10. Filtragem e secagem do material coletado em estufa.

Apoés a secagem, os filtros de papel e os Beckers foram pesados novamente
em balanca com resolucdo minima de 0,0001 g, determinando-se o peso do solo
seco de cada tempo de coleta. A concentragdo de sedimentos foi obtida
considerando-se o0 volume da suspensao, a densidade da agua e do sedimento na
suspenséao, conforme descrito por Martins Filho et al. (2009).

As analises quimicas para determinar fertilidade foram baseadas em
metodologias descritas em Raij; Andrade e Quaggio (2001). As concentracdes de
Matéria organica, fésforo, Potassio, Calcio e Magnésio no sedimento erodido foram
determinados como descrito por Martins Filho et al. (2009).

As taxas de desagregacdo do solo em entressulcos Dj (kg m? s™*) foram

determinadas conforme a equacéo 1:

Diz

z | B

(1)

em que, ms = massa de solo desagregado (kg); t = tempo de coleta, s, e A = area da
parcela, m?.
Os valores de D; foram normalizados para o valor de intensidade de chuva

planejado de 60 mm h™* de acordo com equacéo 2:
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1 2

Dy,=D; (ﬁ)h @)
em que, Di, sdo as taxas de desagregacao do solo em entressulcos normalizadas,
kg m? s D; sdo as taxas de erosdo em entressulcos observadas, kg m? s™; I, € a
intensidade de chuva planejada, mm h™, e I, é a intensidade de chuva observada,
mm h™.

A taxa de infiltracdo de 4gua no solo foi determinada como sendo a diferenca
entre a intensidade da chuva e a taxa de enxurrada. O efeito da cobertura do solo

por graminea, fator C;, foi determinado com o modelo:

Ci=Di/KIRS; )
em que, D; é a taxa média de erosdo entressulcos, observada nas parcelas sem
coberturas do solo, obtida nos 15 dltimos minutos das amostragens de enxurrada, kg
m? s™; K; é a erodibilidade do solo, kg m™* s™; | é a intensidade de chuva, ms™*; R é
a taxa de enxurrada, m st e, S; é o fator declividade.

Os valores de D; obtidos nas parcelas sem cobertura, nos 15 ultimos minutos
das amostragens de enxurrada, foram utilizados para se estabelecer a erodibilidade
em entressulcos K; (kg s m™®). O fator declividade (Sy) foi determinado conforme a

equacao 4:

S, =1,05-0,85/n"**" 4)

em que,
fn & o logaritmo neperiano, e 8 € o angulo do declive em graus.

O valor da altura do fluxo superficial, y (m) foi obtida como descrito por
Cantalice et al. (2009):

_4
y=1 (5)
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 adimensional) foi obtido conforme a equacéo 6:

(6)
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em que, g é a descarga liquida por unidade de largura, m? s, e v é a viscosidade
cinematica da 4gua, m? s™.
Os valores da viscosidade cinematica da agua foram determinados pela

equacao 7:

v =[1,14 — 0,031 (T — 15) + 0,00068 (T — 15)*] x 10°® (7)
em que, T é a temperatura da adgua em °C.

Quando Re < 500, Re > 500 e Re > 2.000, o fluxo foi considerado laminar,
turbulento transicional e completamente turbulento, respectivamente.

Para obter o valor de Froude (Fr, adimensional) foi utilizada a seguinte

expressao:

Fr=—— (8)

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 é denominado de supercritico e, no
caso contrario, de subcritico.

Os resultados foram submetidos a analise da variancia de um DIC, sendo
gue, para as comparacdes multiplas das médias, 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, 2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perdas de solos, matéria organica e nutrientes no sedimento erodido

As perdas de solo por erosdo em entressulcos (D;) decresceram,
exponencialmente e significativamente (p<0,01), com o aumento da cobertura do
solo por graminea, o que € apresentado na Figura 11. Pan e Shangguan (2011)
determinaram na presenca de cobertura vegetal por graminea reducdo de D; da
ordem de 94%. No presente trabalho os resultados apontam para uma reducéao de
D; da ordem de 99% com a presenca de 100% da cobertura vegetal pelo tifton. E
possivel afirmar que a presenca de cobertura vegetal viva ou morta reduz o efeito do
impacto das gotas de agua da chuva, dissipando a energia das gotas de agua da
chuva, o que reduz a desagregacao do solo e preveni o selamento superficial, com
consequente reducdo da taxa de enxurrada pelo aumento no represamento e na
taxa de infiltracdo de agua (KNAPEN; SMETS; POESEN, 2009; MARTINS FILHO et
al., 2009; LICHNER et al., 2011; SILVA et al.; 2012).
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FIGURA 11. Taxa de erosdo em entressulcos em funcao da cobertura do solo por
graminea.

Mesmo com as reducbes das taxas de erosdo em entressulcos, com o
aumento da cobertura do solo por graminea, a Figura 12 demonstra que o
sedimento erodido estava enriquecido com argila para todas as condi¢bes de
cobertura do solo. Deve-se ressaltar que, em média o solo original apresentou

concentracdo de argila da ordem de 23,2 g kg, a qual é inferior aos valores
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apresentados na Figura 13. Tais resultados sdo concordantes com os obtidos por
Quinton; Cattb e Hess, (2001). E possivel verificar, ainda, que a concentragéo de
argila tendeu a aumentar com o acréscimo da taxa de erosdo em entressulcos. Tais
resultados corroboram conclusdes de Cassol et al. (2002) e Kuhn et al. (2010),
guanto a erosdao em entressulcos do solo ser seletiva, uma vez que as suas

particulas mais finas sdo mais vulneraveis as perdas do que as mais grosseiras.
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FIGURA 12. Teor de argila no sedimento erodido em funcdo da eroséo em
entressulcos.

As concentracdes de matéria organica e de nutrientes (fésforo, potassio,
calcio e magnésio) no sedimento erodido em funcéo da época (idade da forrageira) e
do percentual de cobertura do solo pela graminea (CS) sédo apresentadas na Tabela
4. Reducdes significativas (p<0,05) de MO e P no sedimento erodido foram obtidas
com o aumento da CS. Entre as épocas apenas para 0%, 50% e 100% de CS
ocorreram reducdes significativas (p<0,05) nas concentracdes de MO e P presentes
no sedimento erodido. Tais resultados séo, provavelmente, consequéncias de uma
forte erosdo seletiva, 0 que € comum em processos erosivos em entressulcos
(MARTINS FILHO et al.,, 2009). Sousa; Martins Filho e Matias, (2012), obteve
também resultados semelhantes em funcdo da cobertura da superficie do solo por
residuos de cana-de-acucar.

O processo de erosdao em entressulcos, frequentemente, esta associado
como o enriquecimento do sedimento erodido por finas fracbes de baixa densidade
como silte, argila e P que sao preferencialmente transportados (KUHN et al., 2010).
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Para as concentracbes de potassio, independente da época, ocorreu
reducdes significativas (p<0,05) no sedimento erodido, com 50% e 100% de CS
(Tabela 4). Este fato possivelmente esta relacionado a via preferencial de transporte
de potéassio ser pela agua de enxurrada (SILVA et al., 2012), que foi reduzida com o
aumento da cobertura do solo.

As perdas verificadas para o céalcio no sedimento erodido em ambas as
épocas e em todas as coberturas apresentaram comportamento variavel, com
expressivo aumento com 100% de CS (Tabela 4), contrariando os resultados de
Silva et al. (2012), uma vez que os maiores valores de perdas ocorreram nas
parcelas com o solo exposto em relacdo as cobertas com residuos de cana-de-
acucar. Além do fato de que a concentracdo de nutrientes na agua e nos sedimentos
varia com sua concentracao no solo (FAVARETO, 2002). Talvez o fato da aplicacéo
de calcério na area do experimento ser a lanco e sem incorporacdo ao solo e,
mesmo ser sollivel em agua podem justificar as variagcdes observadas, uma vez que
0 Ca e o teor de argila sedimento no erodido apresentaram baixo coeficiente de
determinacao (R? = 0,0089).

TABELA 4. Concentra¢des de MO e nutrientes no sedimento erodido.

Variavel Epoca Cobertura do solo, %
0 25 50 100

MO, g dm™ 1 33,0 aA 17,5 bA 11,7bcA 4,3cA
2 36,5 aA 15,2 bA 1,7 cB 1,2 cA
P, mg dm™ 1 41,9 aA 29,3 bA 19,6 cA 16,3 cA
2 30,7 aB 29,9 aA 11,5bB 7,5 bB
K, mmol. dm™ 1 2,7 bB 4,2 aA 0,9 cA 0,9cA
2 3,6 aA 3,7 aB 0,9 bA 1,0 bA
Ca, mmol.dm™ 1 1,0 bB 3,0 abA 2,0 bA 4,0 aA
2 3,7 aA 3,0 aA 1,2 bA 1,0 bB
Mg, mmol.dm™ 1 18,7 aA 11,0 bB 7,4 cA 3,8dA
2 15,7 aB 13,6 bA 3,0cB 2,4 dA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan (p<0,05).
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O comportamento apresentado pelo magnésio € semelhante ao da matéria
organica e do fosforo, que houve reducdes significativas (p < 0,05) no sedimento
erodido com o aumento da Cobertura de Solo. Enquanto que entre as épocas para
0%, 50% e 100% de cobertura de solo ocorreram reduc¢des significativas (p<0,05)
nas suas concentracdes no sedimento erodido (Tabela 4). Isto possivelmente
ocorreu pela desagregacdo do solo pelo impacto direto das gotas da chuva, a
exemplo do verificado por Braida e Cassol (1999) e Silva et al. (2012).

As relacfes entre argila (Argseq) € matéria organica (MO) e argila (Argseq) €
fosforo (P) e argila (Argseq) € magnésio (Mg) presentes no sedimento erodido séo
significativas e apresentadas nas Figuras 13. Consequentemente, as relacdes entre
concentracdo de MO, P e Mg em funcéo de D; exibem padrbes similares (Figura 14),
inclusive com o da Figura 12. Os resultados apresentados das relacdes entre
concentragcédo de MO, P e Mg em fungéo de D; sédo concordantes com o observado
por Quinton; Cattb e Hess, (2001). Isto posto fica evidente que MO, P e Mg foram
seletivamente transportados com o material mais fino, no caso argila, o que
corrobora resultados de Quinton; Cattb e Hess, (2001); Kuhn et al. (2010).
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FIGURA 13. Concentracao de matéria organica, fésforo e magnésio em funcao do
teor de argila no sedimento.
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FIGURA 14. Concentracdo de matéria organica, fosforo e magnésio no sedimento
erodido em funcéo da taxa de erosdo em entressulcos.

As equacdes ajustadas das taxas de enriquecimento do sedimento erodido
(ER) por MO, P, K, Ca e Mg em fun¢éo da CS pela graminea sdo apresentadas na
Tabela 5. A ER € a relacdo entre a concentracdo de MO e/ou nutriente no sedimento
erodido. Quando ER é maior que 1 (um) significa que o sedimento se encontra
enriguecido por matéria organica ou nutrientes do solo (MARTINS FILHO et al.,
2009). Segundo Nearing; Norton e Zhang, (2001), consideravel enriquecimento pode
ocorrer durante os processos de transporte e deposicao.

A ERc, teve aumento exponencial e significativo com aumento da CS, o que
pode ser explicado pelo fato da area ter sido submetida a uma aplicacdo pesada de
farinha de ossos. Com isto justifica-se, possivelmente, a irregular perda de Ca
associada ao sedimento erodido, distintamente do Mg por exemplo. Verifica-se que
ERk e ERwyg decresceram, exponencialmente e significativamente (p<0,01), com o
aumento da cobertura do solo por graminea. H4a, portanto, similaridade com o
resultado apresentado para ERyo € ERp €, ainda, com o da taxa de erosdo em
entressulcos (Figura 11), o que ja era esperado em funcédo dos demais resultados

apresentados nas Figuras 13 e 14.
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TABELA 5. Equacgdo ajustada da Taxa de enriqguecimento do sedimento erodido
(ER) por matéria organica (MO), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) em funcdo da cobertura do solo por graminea (CS).

Equacéo ajustada Teste F Valor de p do teste F
ERyo = 1,2781 %7 F=186,1 p<0,01
ERp=1,1865 e "4 F=238 p<0,01
ERy = 1,6922 ¢ 00133 ¢S F=798 p<0,01
ERc, = 0,1055 1 ¢S F=237,8 p<0,01
ERyg = 4,5976 001 F =269 p<0,01

Pelas fun¢bes ajustadas (Tabela 5) foi possivel determinar para uma ER < 1
que: 1) no caso da MO, isto s6 sera possivel com uma porcentagem de cobertura do
solo superior (CS) a 13,7%; 2) para o P, isto ocorrera com uma CS igual a 27,3%; 3)
para o K ocorrera com CS superior a 53%; 4) ja no caso do Mg foi determinado uma
CS minima de 72%. O calcio ndo foi considerado em funcdo da aplicagédo
mencionada de farinha de ossos e posterior calagem. Sousa et al. (2012)
determinaram serem necessarios percentuais de CS da ordem de 64,27% para
ERvo <1 e ERP =<1 de 83,07%, em areas cultivada com cana-de-acucar, num
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico submetido a aplicagbes pesadas com P.
Logo, a cobertura vegetal no caso da pastagem com tifton — 85 é mais eficiente na

diminuicdo da taxa de enriqguecimento quando comparado com a cana de acucar.

4.2 Andlise geral do processo de eroséao

A andlise de fatores permitiu avaliar um modelo para explicar a variacdo dos
resultados apresentados no presente trabalho (Tabelas 4 e 5 e Figuras 11 a 14).
Tais resultados contribuiram para confirmar a necessidade apontada por Kuhn et al.
(2010), quanto a investigar o efeito do manejo do solo na quantidade e dinamica de
perdas de nutrientes e MO por erosdo em entressulcos. Segundo Kuhn et al. (2010),
atualmente, a tecnologia disponivel inadequadamente prevé uma seérie de fatores
interagindo, tais como rugosidade superficial, as propriedades texturais,
desagregacdo, MO, P e Mg e a importancia relativa de diferentes intensidades de

chuva nas perdas por erosao em entressulcos.
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O Modelo ajustado levou em consideracdo dois fatores, 0s quais
apresentaram autovalores maiores que 1. O primeiro fator captado se refere a
relacdo “Cobertura Vegetal x Processo de Erosédo” que é composto, como
apresentado na Tabela 6, pelas variaveis matéria organica (MO), fésforo (P),
Magnésio (Mg) e argila (Argsed) presentes no sedimento, niumero de Froude (Fr) e
taxa de descarga (qw). O segundo fator que se refere a relagao “Solo x Planta” é
formado por variaveis indicativas da cobertura vegetal (MS%) e umidade do solo
(U%). Os dois fatores explicam conjuntamente 79,99% das variacfes obtidas no
experimento considerando-se o processo de erosao em entressulcos em funcao da

época e porcentual de cobertura do solo por graminea.

TABELA 6. Cargas fatoriais atribuidas a cada variavel pelos fatores relacéo
cobertura vegetal x processo de eroséao e relacéo solo x planta.

) Fator relagéo: Cobertura Fator
Variavel
Vegetal x Processo de Eroséo relagdo: Solo x Planta

MO -0.9406 0,0155
P -0.9344 -0,0936
Mg -0,9719 0,0139
MS% 0,0953 0,8109
U% 0,0555 0,8509
Argsed -0,9107 0,0774
Fr -0,9205 0,0863
Ow -0,8568 0,0396
Autovalor 5,1256 1,4057
Variacéo explicada 0,6407 0,1757

A Tabela 7 apresenta os valores de comunalidades, cujos valores indicam o
percentual de cada variavel que é explicada pelos fatores em conjunto. Fica
demonstrado que a variavel que melhor foi explicada pelos fatores (maior valor de
comunalidade) foi 0 Mgseq (Magnésio no sedimento erodido), a qual teve 95,61% de
sua variacdo captada pelos fatores. Outras variaveis com expressivas variacdes

captadas pelos fatores foram em ordem: P, Argseq, MO, F; € qu.
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TABELA 7. Comunalidades das variaveis incluidas no modelo por fator e em

conjunto.
Variavel Fator Relacdo: Cobertura Fator Relac&o: _
Conjunto
Vegetal x Processo de Erosdo Solo X Planta

MO 0,8947 0,8850 0,8530
P 0,8732 0,8819 0,9438
Mg 0,9447 0,9449 0,9561
MS% 0,0091 0,6666 0,2763
U% 0,0031 0,7271 0,4893
ArQsed 0,8294 0,8353 0,8704
Fr 0,8472 0,8547 0,8395
Qw 0,7341 0,7357 0,7682

E possivel notar que as variaveis propiciaram identificar dois grupos distintos
(Figura 15). O grupo 1 composto basicamente pelos tratamentos com 0% e 25% de
cobertura do solo por graminea, independentemente da época de amostragem, Ja o
grupo 2 é composto basicamente pelos tratamentos com 50% e 100% de cobertura
do solo por graminea, também independentemente da época de amostragem. Os
resultados séo coerentes com a necessidade de cobertura do solo superior a 13,7;
27,3; 53 e 72%, pelo tifton-85 para que ocorra uma ER < 1 de MO, P, K e Mg,

respectivamente.

Fator 2: 17.57%

Fator 1: 64.07%
Unidades (Epoca 1 ou 2 + % cobertura do solo (10, 25, 50 ou 100) = 10, 125, 150, 1100 ou 20, 225, 250 e 2100,

FIGURA 15. Distribuicdo das unidades nos dois primeiros componentes principais.
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5 CONCLUSAO

As perdas de solo, de matéria organica e de nutrientes (P, K, Ca e Mg) por
erosdo em entressulcos sédo reduzidas com o aumento da cobertura de solo pelo
tifton-85 validando a hipotese apresentada.

A taxa de enriquecimento dos mesmos no sedimento erodido, em area de
pastagem de tifton — 85, irrigada, com lotagdo animal rotacionada, sdo reduzidas
guando o percentual de cobertura de solo for superior a 13,7; 27,3; 53 e 72%, para
MO, P, K e Mg, respectivamente.

Para as condi¢cdes de estudo a cobertura minima de solo deve ser de 72%
(magnésio como limitador) para garantir a reducdo da taxa de enriquecimento de
MO, P, K e Mg.
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