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Resumo

A substituicdo da vegetacao natural pela agricultura, muitas vezes realizada de
forma inadequada tem acelerado os processos de erosao, principalmente em areas
de relevo montanhoso, trazendo graves consequéncias ndo s6 no assoreamento dos
recursos hidricos, mas também reduzindo a produtividade agricola e a perda de
grandes areas agriculturaveis. Neste trabalho foram monitorados quatro parcelas de
erosao do tipo Wischmeier: (i) parcela sem presencga de cobertura vegetal (SC), com
utilizacdo de arado de disco com trator e sem irrigagdo; (ii) sistema de plantio
convencional (PC), com utilizagdo de queimada, com arado com trator morro abaixo
e irrigagao por molhamento; (iii) sistema com plantio em nivel (PN) realizado com
junta de boi e plantagdo com irrigacdo por molhamento e a presenca de uma faixa
de Capim Colonido a cada 6m, sem uso de queimada; (iv) sistema de cultivo
minimo/plantio direto (PD), com irrigagcdo por molhamento. A parcela SC foi a que
apresentou os maiores indices de erosdo, com uma média de 20,76 ton/ha para uma
chuva média de 20,9mm. A segunda maior perda média foi verificada na parcela PC,
com 0,00642 ton/ha para uma chuva média de 18,2mm, seguido da parcela PN com
0,00543 ton/ha para uma chuva média de 18,5mm e, por ultimo, a parcela PD com
uma perda de 0,00139 ton/ha para uma chuva média de 18,2mm. Estes indices sao
de suma importancia, pois demonstram o risco de se manter o solo desprotegido de
cobertura vegetal em areas agricolas de acentuado declive e chuvas intensas da
estacao chuvosa. Um outro fato que chama a atencao € que dentre as parcelas que
receberam algum tipo de conservacéao, o praticado na regido de Paty do Alferes/RJ,
o de trator morro abaixo, € 0 que apresenta os maiores indices de erosao, e 0s
efeitos de assoreamento dos cursos d’agua e abandono das terras por perda de
produtividade ja se fazem sentir. Vale destacar ainda que os dados de perda de solo
apresentaram uma correlagao satisfatéria com os totais de chuva (SC = 0,60918; PC
= 0,53192; PN = 0,52116; PD = 0,48486). A eficiéncia das técnicas de conservacao
do solo para a area ficaram em torno de 99% em relacédo a parcela sem plantio. O
MNT gerado para dois anos consecutivos mostrou as areas de retirada de
sedimentos e as areas de deposi¢cao. Somente a parcela SC nio apresentou areas
de deposig¢ao, somente de retirada.



Amarra o teu arado a uma estrela

Gilberto Gil

Se os frutos produzidos pela terra

Ainda ndo sdo tdo doces e polpudos

Quanto as péras da tua ilusdo,

Amarra o teu arado a uma estrela

E os tempos dardo safras e safras de sonhos,
Quilos e quilos de amor,

Noutros planetas risonhos

Outras espécies de dor.

Se o0s campos cultivados neste mundo

Sdo duros demais e os solos assolados pela guerra
Ndo produzem a paz,

Amarra o teu arado a uma estrela

E ai tu serds o lavrador louco dos astros,

O camponés solto nos céus

E quanto mais longe da terra,

Tanto mais longe de Deus.
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INTRODUCAO

A erosao é um processo natural na superficie terrestre, que pode ser
acelerado ou retardado pela agao antrépica. O processo de erosao inclui a
desagregacao, o transporte e a deposicdo de materiais oriundos da decomposi¢céo
de rochas e solos, trazendo como principal consequéncia, a perda de solos férteis e
o0 assoreamento dos cursos d’agua (DUNNE e LEOPOLD, 1978), sendo que os
principais propésitos do seu estudo sao o controle da erosédo e a preservagao do
solo. Para isso, entretanto, BOARDMAN (1996) ressalta que se torna necessario o
conhecimento dos processos envolvidos e que se avaliem as taxas, a extensao e a
frequéncia da erosdo no campo.

Apesar do processo de erosao ocorrer de forma natural, o homem ¢é
um dos seus principais aceleradores, atuando de forma indiscriminada sobre o meio
ambiente através do desmatamento e praticas agricolas inadequadas, o que tem
reduzido a produtividade agricola e provocado a perda de grandes areas propicias a
agricultura.

Curiosamente, a prosperidade futura da humanidade depende cada
vez mais do uso eficiente dos insumos agricolas para maior produgédo e qualidade
dos alimentos. Esta eficiéncia, traduzida em termos de produtividade, rentabilidade e
sustentabilidade ambiental, esta intimamente relacionada ao manejo cuidadoso do
solo para que este nao fique sujeito a problemas de erosdo. Além disso, o solo
perdido pela erosdo hidrica é geralmente o mais fértil, contendo os nutrientes das
plantas, humus, etc. (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). Desta forma, qualquer

gue seja a causa, a erosao do solo acaba por tornar a terra improdutiva.



Inserido neste contexto, o problema da erosdo acaba por transcender
seu significado como processo, revelando-se uma questdo cuja abordagem é
orientada segundo visbes de mundo, ajustadas a um contexto de dominio cultural,
onde os valores sociais determinam o comportamento do homem e sua relagdo com
o significado da erosdo do solo (D’AGOSTINI, 1999). Inserido neste contexto,
MORGAN (1995) ressalta que a relevancia das medidas de conservagdo para
sistemas agricolas depende, em parte, de como os fazendeiros e as pessoas de um
modo geral, percebem o problema da eroséo e suas consequéncias. Desta forma, a
erosdo do solo acaba por afetar toda a sociedade, tornando-se um problema cuja
magnitude é dificil de se compreender.

Progressos tém sido alcangados na determinagédo da intensidade da
erosado de muitos solos sob grande variagdo climatica, mostrando que as medidas de
conservagao reduzem a erosdo, mas raramente a eliminam completamente
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). O problema a decidir entdo é o quanto de
erosao € permissivel ou toleravel. Para isso, torna-se cada vez mais necessario,
estudos criteriosos que avaliem a susceptibilidade dos mais diferentes tipos de solo
aos processos de erosao e as taxas com que esses processos ocorrem.

Assim, antes do trabalho de planejamento das medidas de
conservagao do solo, deve ser feita uma quantificacdo da erosdo. Desta forma,
estimativas de taxas poderiam ser comparadas com as taxas consideradas
aceitaveis de modo a determinar as diferentes estratégias de conservagdes a serem
implementadas (MORGAN, 1995).

Entretanto, a medicdo e o monitoramento de parcelas de erosao para a
determinacdo da perda de solo é uma tarefa herculea e cujos resultados séo

pontuais no tempo e no espacgo. Além disso, os experimentos de campo sao



geralmente caros, o que dificulta a realizagdo de tais mensuragdes em muitos pontos
da paisagem (FERNANDES, 1996). Entretanto, a cada dia surgem novas
ferramentas, tais como a modelagem matematica que, aliadas a experimentos de
campo, permitem uma extrapolacdo témporo-espacial dos dados, facilitando a
predicdo de perda de solo de uma area cultivada, tornando-se uma pratica
indispensavel para o planejador conservacionista.

Desta forma, os modelos matematicos de erosao hidrica acabaram se
tornando ferramentas poderosas na pesquisa das praticas agricolas. Esses modelos
auxiliam na determinagdo das praticas conservacionistas e manejos mais indicados
para os diferentes cenarios de aplicacdo. Entretanto, apesar de processos fisicos
simples poderem ser descritos precisamente, a maioria dos processos complexos
como os dissipativos (que incluem os processos hidrologicos e sedimentoldgicos)
requerem suposigdes, simplificagdes e agregagbes, além de algum grau de
empiricismo em sua formulagdo (CHAVES, 1999).

A partir do exposto acima, este trabalho objetiva contribuir para um
melhor entendimento da erosdo em areas agricolas em regides tropicais umidas, sob
diferentes tipos de manejo e uso. Para se alcangar o objetivo geral, foram
estipulados alguns objetivos especificos:

1. Quantificar a perda de solo das parcelas de erosio, decorrente de

chuvas naturais;

2. Analisar os efeitos de magnitude e frequéncia dos eventos

chuvosos e sua contribuicdo para o processo erosivo em Paty do
Alferes;
3. Analisar os efeitos da cobertura do solo em diversos estagios de

desenvolvimento dos cultivos aplicados.



4. Analisar a eficiéncia das medidas conservacionistas, em relagao a
perda de solos, na transferéncia dos sedimentos dentro das
parcelas e sua saida ao longo do tempo.

5. Analisar a eficiéncia de um Modelo Digital de Elevagdo como

ferramenta para analise da perda de solo em parcelas de erosao.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo sera descrito o processo de erosdo do solo, bem como

os fatores intrinsecos e extrinsecos ao solo que podem interferir neste processo.

2.1. O Processo de Erosiao

O estudo dos processos erosivos basicos €& de importancia
fundamental para que se compreenda como a erosao ocorre e quais as suas
consequéncias. Analisando-se a erosdo do solo como um problema agricola,
verificam-se ndo somente as causas das taxas de perda de solo, mas também a
quantidade de solo ainda disponivel para a agricultura. Esta disponibilidade é fungéo
da espessura original do solo e do balango entre produgdo e remocgédo dos
sedimentos (GUERRA, 1994).

A agua é o principal agente da eros&o nos climas tropicais umidos,
portanto, a base de todo o processo erosivo recai sobre o ciclo hidrologico
(FOSTER, 1982). Assim, a agua que n&o é infiltrada, nem ¢é perdida por
evapotranspiracdo ou absorvida pelas plantas, tende a escoar pela superficie do
solo, formando inicialmente um fluxo superficial difuso (hortoniano). Este fluxo ocorre
durante as chuvas intensas quando o solo estad saturado e € responsavel pelo
transporte das particulas de solo desagregadas. Esta erosdo laminar pode ser
instavel a medida que o fluxo aumenta de volume e velocidade, resultando na
formagao de pequenos canais migratorios (FERNANDES, 1996).

O inicio do processo erosivo se da através da agao do splash (eroséo
por salpicamento), que rompe os agregados presentes na superficie do solo,
iniciando o processo de transporte, devido ao deslocamento dessas particulas. A

ruptura desses agregados provoca também o preenchimento dos poros presentes



na superficie do solo, formando encrostamentos superficiais e induzindo uma
pressdo positiva nos poros ocupados pela agua, tendo como consequéncia o
empogamento desta e o inicio do escoamento superficial (DE PLOEY, 1983). Este
fator muda o sistema erosivo de elevada remogao/baixo transporte, antes do inicio
do escoamento superficial, para baixa remocéao/elevado transporte durante a fase de
escoamento superficial (GUERRA, 1994).

Se por um lado, estas crostas, constituem um fator de resisténcia a
erosao, por outro, com a diminui¢cédo da infiltragdo, ocorre um aumento da energia do
escoamento superficial, amplificando o seu potencial em causar a erosao
(MORGAN, 1986). Essa resisténcia, entretanto, depende do teor de argila na
superficie do solo e do estado de conservagdo do mesmo. Em solos agricolas, por
exemplo, as crostas e os agregados do solo sdo destruidos mais facilmente,
disponibilizando uma grande quantidade de particulas finas e inconsolidadas que
sao facilmente transportadas pelo escoamento superficial.

HORTON (1945) elaborou um modelo de eros&o laminar em que o
escoamento superficial difuso aumenta do topo para a base da encosta, variando
com a inclinagdo da vertente. Para o autor, no topo, porcdo mais suave da encosta,
a energia do fluxo ndo é suficiente para romper a resisténcia ao cisalhamento da
superficie do solo, mesmo sob chuvas intensas. Esta porcdo da encosta foi
denominada por ele de “belt of no erosion”. J& na meia encosta, onde o perfil da
vertente € mais inclinado, a velocidade da chuva pode vir a superar a velocidade de
infiltracdo, produzindo um fluxo excedente que transporta as particulas soltas que
estao presentes a superficie do solo. Este material é entdo transportado até que a
carga de sedimentos exceda a capacidade de transporta-los. A partir dai, ocorre a

deposigao.



Segundo MORGAN (1986), o aumento da espessura e da velocidade
do fluxo hortoniano na meia encosta tende a se concentrar gradualmente, formando
canais preferenciais de escoamento, as micro ravinas, aumentando assim sua
turbuléncia e consequentemente, sua capacidade de transporte. Estas ravinas por
sua vez tendem a migrar, capturando outras micro ravinas, aumentando ainda mais
o volume e a turbuléncia do fluxo. Essa mudanca do escoamento difuso para o
concentrado € fortemente influenciada pela presenga da vegetacdo e pela micro-
topografia do solo (BARBOSA, 2000).

Os processos e taxas da erosao inter/ravinar sao extremamente
complexos e variados, dependentes de fatores extrinsecos ao solo, tais como a
intensidade da chuva, o tamanho da gota, presenca ou auséncia da influéncia do
vento durante os eventos chuvosos e; fatores intrinsecos, tais como a textura do
solo, caracteristicas dos agregados, rugosidade da superficie, susceptibilidade a
formagédo de crostas e a presenca e densidade de um debris organico, além da
densidade aparente, porosidade, teor de matéria organica e estabilidade dos

agregados, como sera visto adiante.

2.1.1. Fatores intrinsecos que afetam o processo de erosao:

Varias sao as propriedades do solo que interferem no processo de
erosdo. Para GUERRA (1994), essas propriedades sdo a textura, a densidade
aparente, a porosidade, o teor de matéria organica e a estabilidade dos agregados.
AMARAL FILHO (1993) destaca, além das anteriores, o grau de floculagdo, a
mudancga textural abrupta no perfil do solo, a permeabilidade, a sequéncia dos

horizontes e/ou profundidade do solo, além das técnicas de manejo.



Assim sendo, pode-se observar que o processo de erosdo € complexo
e dependente de um grande numero de variaveis, aqui distinguidos entre os fatores
intrinsecos ao solo e fatores extrinsecos, que irdo determinar as taxas com que a

erosao ocorre.

2.1.1.1. Textura:

O conhecimento da textura é essencial nos estudos de classificacao,
morfologia e génese do solo. A textura relaciona-se ainda com as propriedades
quimicas e fisicas do solo, destacando-se a capacidade de troca catibnica (CTC),
retencao e infiltragdo de agua, aeragao e consisténcia.

A textura afeta a erosdo porque algumas fragbes granulométricas séo
mais facilmente deslocadas do que outras no processo de erosdo. O Quadro 2.1
ilustra a relagao entre a textura do solo e a tendéncia individual das particulas serem
destacadas, transportadas e depositadas e seus principais efeitos advindos dos
processos erosivos. Em teoria, se analisados individualmente, o escoamento teria
uma maior competéncia hidraulica de remover as particulas menores — a argila e o
silte. Dai poder-se-ia deduzir que quanto maior o teor de silte, por exemplo, maior
seria a susceptibilidade dos solos em serem erodidos.

Entretanto, ANGULO et al. (1984) concluiram que o conteudo de argila
apresenta uma correlacéo inversa com a erodibilidade do solo quando o coeficiente
é calculado para solos com até 60% de argila. ADAMO (2001) estabeleceu uma
relacédo direta entre o potencial de infiltragdo da agua no solo e o teor de argila do
mesmo, tendo a agua grande dificuldade em infiltrar e percolar solos argilosos,
proporcionando maior escoamento superficial nas vertentes de Gouveia (MG).

CUNHA et al. (1999) também observaram as mesmas caracteristicas em solos da



regido nordeste do estado do Parand, ressaltando também a importancia do teor de
argila em horizontes mais profundos do solo que podem originar fluxos horizontais e
laterais na circulagcao hidrica nas encostas.

Assim, de modo geral, as argilas tendem a dificultar o processo de
infiltracdo da agua, aumentando a competéncia hidraulica do escoamento superficial
e, devido a sua floculacdo, sdo mais dificeis de serem removidas e, quando se vao,

levam junto parte da carga de nutrientes do solo.

QUADRO 2.1: Particulas de varios tamanhos, processo mais condizente, composicao e efeitos
principais advindos dos processos de erosao.

: - o COMPOSIGA ) EFEITOS
o PARTICULA o TENDENCIA o PRINCIPAIS
o Sao retirados
. Argila . Transporte 3 Graos simples  do sistema junto com
0s nutrientes.
. . Deslocamento e Graos simples * Saq retirados
* Silte . Transporte e agregados de argila do sistema junto com
P greg 9 0s nutrientes
Deslocamento Graos simples o Sao retirados
. Areia Fina . Transport e agregados de argila  do sistema ou apenas
ansporte e silte retrabalhados
. Graos simples * permaEiT:i?g a
. Areia Grossa . Deposicao e agﬁteegzd:rseige;iigg|la, superficie, dando-lhe
) alguma protegéo.
. Cascalhos, . Permanecem . Pedagos de Permfar_mecem
na superficie,

seixos e matacoes.

como residuo

rochas / cristais

reduzindo a erosao.

Fonte: RESENDE (1985)

Para LE BISSONNAIS et al. (1993), a mineralogia das argilas
claramente influencia os processos de erosao, mas a relacdo exata é dificil de ser
estabelecida, pois os solos usualmente contém uma mistura de varios tipos de
minerais de argila.

Apesar de, em principio, a textura do solo interferir na capacidade de
infiltracdo, ndo é possivel se fazer uma correlagdo direta entre a capacidade de

infiltracdo e a textura do solo. Solos com particulas maiores possuem poros maiores
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e geralmente interligados e, por isso, apresentam maior capacidade de infiltragao,
porém a existéncia de um determinado tipo de mineral e/ou crostas selando a
superficie desses solos pode diminuir a sua capacidade de infiltragdo, assim como
também a presenca no subsolo de uma camada mais impermeavel, como ocorre nos
solos que sofreram podzolizagdo (MORGAN, 1977).

Esta mudanca textural abrupta pode ser resultante tanto do processo
de deposicédo, quanto do de pedogénese e pode afetar os processos de eroséo
presentes no solo. No processo de podzolizagao, por exemplo, ha o deslocamento
de argila do horizonte superficial (diminuindo a agregacdo das particulas) e
deposicdo nos poros, canais e sobre as superficies das estruturas dos horizontes
subsuperficiais. Consequentemente, a cerosidade resultante pode influenciar na
permeabilidade deste horizonte, através da diminuicdo do tamanho dos poros,
canais, espago entre os agregados e recobrimento continuo das estruturas.

Por outro lado, solos com textura argilosa, podem apresentar uma boa
capacidade de infiltracdo as custas de uma boa estruturacdo e/ou da presenca de
fendas e de raizes, devido a sua facilidade de floculacdo na presenca de matéria
organica, provocando fluxos preferenciais para o interior do solo. A presenga de
argila do tipo 2:1 pode também, em um primeiro momento, aumentar as taxas de
infiltracdo da agua no solo, devido a formagéo de fendas ocasionadas pelo processo
de expanséao (quando umidas) e retragdo (quando secas).

DUNNE e DIETRICH (1980) encontraram um solo Rendzina Vértico'
no sudeste do Quénia, com argila do tipo 2:1, apresentando muitas fendas de
contracdo, uma alta capacidade de infiltracdo, mas que diminuia rapidamente a

medida que o solo ia se umedecendo e as particulas de argila iam se expandindo e,

- Atualmente Chernossolo (EMBRAPA, 1999)
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guando um novo experimento de simulagao corria logo apés o outro, quase nada se
infiltrava, pois as fendas ja haviam se fechado pela expanséo das paredes e/ou pelo

preenchimento com particulas finas.

2.1.1.2. Estrutura:

A estrutura do solo é uma das propriedades que interfere diretamente
na relagcao que este tem com a permeabilidade e porosidade do solo, além de ter a
capacidade de alterar muitas das propriedades que seriam dadas pela textura em
condigdes de graos simples. Os agregados muito grandes e coesos entre si, por
exemplo, tendem a favorecer o processo de erosao por dificultar a permeabilidade.

Denomina-se de estrutura de um solo, a agregacao de suas particulas
individuais em particulas compostas, ou resultante da fragmentacdo do material
grosseiro no processo de formagéo do solo (VIEIRA e VIEIRA, 1983). A agregacéo
depende de varios fatores, onde destacam-se a matéria orgénica, o teor de certos
elementos (Ca e Fe), o cultivo, raizes, os microrganismos, umedecimento e
secamento alternados.

Para AMARAL FILHO (1993), as alteragdes que refletem a organizagao
microscopica das particulas de argila também sdo muito importantes no estudo da
estrutura do solo. Assim, havendo Oxidos de aluminio (gibsita), 6xidos de ferro
(hematita e goetita) ou matéria organica, a estrutura tende a se transformar de
prismatica (Fig. 2.1) para uma estrutura em blocos ou granular. Esse fato tem um
reflexo direto na permeabilidade e, consequentemente, na erosdao. Assim sendo, um
alto teor de argila no solo (o que tomando a caracteristica de textura individualmente,
levaria a baixa permeabilidade) poderia, de acordo com o tipo de estrutura,

caracterizar o solo como altamente permeavel.
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Em geral, um solo com estrutura de boa qualidade, apresenta boa
capacidade de retencéo, infiltragdo, permeabilidade e armazenamento de agua no
seu interior, 0 que, no conjunto, ira refletir-se em menor erodibilidade (WISCHMEIER

e SMITH, 1978; FOSTER, 1982).

Fig. 2.1. Estrutura do solo: (a) Prismatica; (b) Colunar; (c) Blocos Angulares e Subangulares; (d)
Laminar e; (e) Granular.
Fonte: LEPSCH (2002)

Na analise da estrutura do solo, 0 manejo assume um fator de suma
importancia, pois € o0 responsavel pela destruicdo da estrutura nas camadas
superiores do solo (aproximadamente até 30cm), quebrando os agregados
superficiais e disponibilizando assim, uma grande quantidade de material para ser
transportado. Este trabalho é realizado tanto pelo trafego de maquinas pesadas
sobre o solo, quanto decorrente do preparo primario e secundario do mesmo.

Em solos agricolas, a pressdo exercida na superficie do solo pelo
trafego de maquinas, nas operagdes de preparo, aumenta normalmente a densidade
do solo e diminui a porosidade total, em especial, a macroporosidade (TSEGAYE e

HILL, 1998). Essa desagregagéo na estrutura € agravada quando as operagdes de
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preparo do solo e trafego de maquinas nas lavouras sao realizadas em solos com
consisténcia plastica associadas a pressbes superiores a pressao de pré-
consolidagao (FIGUEIREDO et al., 2000; SILVA et al., 2000; SILVA et al., 2003). Por
outro lado, a reducédo do trafego de maquinas e do revolvimento do solo, associado
ao uso de plantas de cobertura, pode preservar e até mesmo recuperar a estrutura
do solo, mantendo, desta forma, o sistema agricola mais produtivo (BRAGANOLO e
MIELNICZUK, 1990).

Para GUERRA (1994), a porosidade esta inversamente relacionada a
densidade aparente. Assim, quanto menor for a porosidade do solo, maior sera a
densidade aparente, reduzindo a infiltracdo da agua no solo e aumentando, por
conseguinte, o escoamento superficial.

A densidade do solo é dependente tanto do tipo de solo, quanto das
técnicas de manejo aplicadas sobre ele, como é atestado por diversos trabalhos
(TSEGAYE e HILL, 1998; FIGUEIREDO et al., 2000, SILVA et al., 2000 e SILVA et
al., 2003).

MACHADO e BRUM (1978) estudaram o efeito de sistemas de plantio
direto e convencional, comparando-os com talhées sob mata virgem, em algumas
propriedades fisicas do solo, nas profundidades de 0-15 cm e de 15-30cm em um
Latossolo Roxo distrofico de textura argilosa®. No estudo observou-se um aumento
da densidade do solo com a diminuicdo de matéria organica, principalmente no
sistema convencional, resultante da grande movimentacdo de maquinas que este
sistema exige.

VOLK et al. (2004) estudaram a erosdo hidrica influenciada por

condigdes fisicas de superficie e subsuperficie do solo, resultantes de seu manejo e

2 - Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999)
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na auséncia de cobertura vegetal. Os valores médios de densidade do solo por
ocasido da colheita das culturas encontravam-se relativamente altos e semelhantes
nos tratamentos com preparo convencional, porém menores que na semeadura
direta, independentemente do cultivo e manejo dos residuos culturais e da
profundidade do solo. A similaridade dos valores desta variavel nos tratamentos com
preparo convencional deveu-se a homogeneizagcdo da massa de solo, causada pelo
preparo. Ja para o plantio direto, o cessamento do preparo do solo por um periodo
de 5,5 anos reconsolidou sua superficie e consequentemente aumentou sua
resisténcia a erosao hidrica.

Varios autores relatam em seus trabalhos a influéncia do manejo do
solo sobre a destruicdo da estrutura nas camadas superficiais do solo. Para
BERTOL et al. (1987), o preparo do solo objetiva, dentre outros aspectos, alterar a
estrutura da sua camada superficial para facilitar a entrada, transmissao e
armazenamento de agua no solo e assim, criar condi¢des fisicas adequadas as
sementes e raizes das plantas. Por outro lado, o aumento do numero das operacdes
de preparo do solo e/ou o uso de equipamentos especificos, principalmente os de
preparo secundario, diminui a rugosidade superficial e a porosidade total da camada
preparada, aumentando a desagregabilidade e a quantidade de solo prontamente
disponivel para o transporte, facilitando, assim, a acdo da enxurrada.

Os autores ressaltam ainda que quando uma cobertura vegetal é
aplicada sobre superficies menos mobilizadas, observa-se uma prote¢ao contra a
acao desagregadora do impacto direto das gotas de chuva e uma diminuicdo da
quantidade de sedimentos disponiveis para o transporte, ao passo que, em
superficies mais mobilizadas e/ou mobilizadas a menores profundidades, a carga de

sedimentos no fluxo da enxurrada mantém-se elevada, apesar da mesma cobertura.
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Em seu estudo sobre perdas por erosao em diferentes sistemas de
preparo do solo para a cultura da soja, VIEIRA et al. (1978) destacam que as perdas
de solo foram maiores nos tratamentos que envolveram aragdo e gradagem do que

naqueles sem movimentagéo do solo.

2.1.1.3. Infiltragao:

O escoamento superficial € um dos maiores desencadeadores do
processo de erosao e € extremamente dependente das taxas de infiltragdo. A agua
infiltra no solo por forgas de gravidade e capilaridade, fixando-se nas particulas do
solo como um fino filme molecular. A taxa de infiltragcdo normalmente é alta no inicio
da chuva e declina a niveis que representam a taxa maxima a qual a agua pode
passar pelo solo (MORGAN, 1986). Finda a capacidade de armazenamento da agua
pelo solo ou quando a taxa de chuva é maior que a capacidade de infiltragdo, o
escoamento superficial € iniciado, desencadeando os processos de erosao
interravinar e ravinar.

Muitos esforcos foram feitos para descrever matematicamente as
mudancas da taxa de infiltracdo no tempo. Uma das mais utilizadas € a equacéao

proposta por MEIN e LARSON (1973):

onde i é a taxa instantdnea de infiltracdo; A € a constante de transmissao ou
condutividade saturada do solo; B é a sorptivity, definida como a inclinagao da linha
quando i é plotado contra o tempo t, sendo este o tempo decorrido desde o inicio da

chuva.
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A taxa de infiltragcdo depende da textura do solo, podendo variar de
200mm/h para as areias a menos de 5mm/h para as argilas. Entretanto, o
comportamento da infiltragcdo em muitos solos € bastante complexo devido aos perfis
do solo, muitas vezes caracterizado por duas ou mais camadas de diferentes
condutividades hidraulicas. A variabilidade local nas taxas de infiltracdo pode ser
bastante elevada devido a diferencas na estrutura, compactacao, conteudo inicial de
umidade, forma do perfil do solo e da densidade da vegetagdo (MORGAN, 1995).

Segundo o mesmo autor, sendo a infiltrabilidade e a condutividade
hidraulica inversamente proporcionais a viscosidade dinamica da agua, as taxas de
infiltracdo serdo reduzidas para a agua com ou sem sedimentos em suspensao.

A infiltracdo € um processo que depende, além da textura, de como as
particulas do solo estdo organizadas, ou seja, sua estrutura. Assim, sem levar em
consideragao outros fatores, a estrutura em granular é a que tende a ter as maiores
taxas de infiltracdo, enquanto que a estrutura laminar tende a possuir as menores

taxas.

2.1.1.6. Erodibilidade do solo:

Desde que a erodibilidade do solo é pensada como uma fungcao de
suas propriedades fisico-quimicas, numerosos estudos tém centrado suas atencoes
nas relagdes estatisticas entre as propriedades do solo e a erodibilidade. Segundo
LE BISSONNAIS et al. (1993), uma dessas abordagens sdo os estudos de campo
reportados aos trabalhos desenvolvidos para a Equacdo Universal de Perda de
Solos (USLE). Outra linha de estudos trata sobre o comportamento do solo no

campo, atraveés de testes de laboratorio, tais como o de estabilidade de agregados.
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O conceito de erodibilidade foi desenvolvido através de tentativas de se
isolar as propriedades do solo as quais determinam variagbes em sua resisténcia
aos processos erosivos. Diferentes propriedades determinam a erodibilidade do solo
para cada subprocesso de erosdo, sendo que esta s6 pode ser definida para
processos e forcas erosivas precisamente identificadas. Sendo a erodibilidade do
solo sua susceptibilidade em erodir a diferentes taxas, ela €& dependente
exclusivamente das caracteristicas intrinsecas dadas pelas propriedades fisicas,
quimicas e mineraldgicas do solo.

Na verdade, a erosédo do solo pela agua envolve muitos subprocessos
discretos, os quais afetam o solo de diferentes maneiras, desencadeando diferentes
forgas sobre ele (BRYAN et al.,, 1989). Segundo estes autores, a erodibilidade do
solo ndo pode ser unicamente definida por um pequeno leque de propriedades.
Classes de erodibilidade s6 podem ser estabelecidas para os mesmos processos,
medidos sob condi¢gdes similares, para que possa haver uma comparacio. Pelo fato
da erosao do solo pela agua incluir um intrincado arranjo de subprocessos discretos
que afetam o solo de diferentes maneiras, as interacées entre os diferentes fatores
de controle que influenciam a geragdo do escoamento nas encostas afetam,
consequentemente, o trabalho erosivo. Os processos hidroldgicos que condicionam
a atividade erosiva nas encostas variam no tempo e no espaco, como resposta as
mudangas nas taxas de infiltragdo e na geracédo do escoamento (THORNES, 1984).

Segundo MORGAN (1986), a erodibilidade varia de acordo com a
textura, estabilidade dos agregados, estrutura, capacidade de infiltracdo e o
conteudo quimico e organico dos solos. Outra caracteristica que também influencia a

erodibilidade € o pH que, por sua vez, esta relacionado as caracteristicas quimicas,
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fisicas, mineraldgicas e microbiolégicas (WISCHMEIER e MANNERING, 1969 e;
THORNES, 1984).

Para WISCHMEIER e MANNERING (1969), quando se aumenta o pH
de um solo com alto teor de silte, aumenta-se também a erodibilidade do mesmo,
quando a estrutura é formada de granulos finos. Se a estrutura é de blocos mais
grosseiros, subangulares e angulares, a erodibilidade diminui com o aumento do pH.

Para GOLDBERG (1989), em solos friaveis sob a influéncia do pH
acido, a argila tende a agregar-se através dos oxidos de Fe enquanto que, sob um
pH mais basico, a argila tende a um comportamento mais dispersivo.

Devido a grande distingdo nas condi¢des de superficie em que ocorrem
os fluxos superficiais interravinares e ravinares, o estudo em separado desses
processos permite o melhor entendimento dos mecanismos da erosao hidrica. Esta
separacao facilita o desenvolvimento de modelos fundamentais que descrevam as
perdas de solo e auxilie no estudo de praticas de controle da erosdo (BRAIDA e
CASSOL, 1996).

Nos processos interravinares, o destacamento das particulas do solo é
quase que inteiramente realizado pelo impacto das gotas de chuva. O fluxo
superficial s6 é capaz de transportar as particulas menores, mas o salpico pode
arrastar particulas maiores, aumentando significativamente a capacidade de
transporte do fluxo (FOSTER, 1982; BRAIDA e CASSOL, 1996). Assim, em
condicbes de solo descoberto e com declividade padrdo, FOSTER (1982)

estabeleceu a desagregacdo como:

D, =K,I? ()
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onde: Di é a taxa de erosdo interravinar (Kgm2s™); Ki & a erodibilidade do solo
interravinar (Kgs'm) e; | é a intensidade da chuva (ms™). O fator de erodibilidade

do solo também definida pelo mesmo autor:

onde: Dimax € a taxa maxima de erosdo interravinar (Kgs'm#); St é o fator de
declividade do solo e; Ci é o fator de cobertura do solo, igual a unidade para as
condi¢des de solo descoberto.

Nos processos ravinares, a erodibilidade representa a susceptibilidade
do solo ao sulcamento pelo fluxo superficial concentrado. Matematicamente é
representada pelo coeficiente de proporcionalidade entre a taxa de desagregacgéo no
sulco e a diferenga entre a tensido cisalhante do fluxo e a tensado critica de

cisalhamento do solo:

D, =K, (t-1,) (4)

onde: Dr é a taxa de desagregacao do solo no sulco (Kgm2s™); Kr é a erodibilidade
do solo em sulcos (KgN-'s); 9 é a tenséo cisalhante do fluxo (Nm2); 3¢ é a tenséo
critica de cisalhamento do solo (Nm?) e; b € um expoente, geralmente admitido
como sendo igual a 1.

Estudos de campo de erodibilidade do solo em Bedfordshire (GB)

utilizando parcelas de erosdo pequenas (1m?) mostraram que a erodibilidade do solo

cresce com o decréscimo do conteudo de areia fina nos solos. Entretanto, devido ao
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tamanho reduzido das parcelas, os resultados mostraram um reflexo da seletividade
das areias finas ao destacamento pela gota de chuva, o que n&o esta de acordo com
a avaliacdo da erodibilidade na escala de encosta, a qual incorpora os efeitos do

escoamento (RICKSON, 1987).

2.1.2. Fatores extrinsecos que afetam o processo de erosao:

2.1.2.1. Chuva:

A chuva é um dos fatores climaticos de maior importancia na erosao
dos solos. O volume e a velocidade da enxurrada dependem da intensidade,
duracdo e frequéncia da chuva. A intensidade é o fator pluviométrico mais
importante na erosdo (RESENDE e LOMBARDI NETO, 1999).

HUDSON (1961) destaca que apesar da chuva representar a maior
entrada de energia dentro do sistema hidrolégico, a correlagéo direta entre perda de
solo e o total de chuva é baixa, mesmo havendo uma tendéncia ao aumento da
erosao a medida que os totais de chuva aumentam.

Segundo RESENDE e LOMBARDI NETO (1999), dados de chuva em
totais ou médias mensais e anuais pouco significam em relagdo a erosao. Para eles,
a apresentacao dos dados de chuvas totais diarios, limitados pelas observagcdes em
24 horas também nao tém grande significado em relagdo a erosao, ja que nunca a
chuva se distribui uniformemente no periodo de um dia. Para eles, a chuva deve ser
individualizada através de suas caracteristicas de intensidade, duracao e frequéncia,
sendo esta ultima, o fator mais importante em relagao a erosao.

A frequéncia das chuvas também influencia as perdas de solo pela

erosao. Chuvas com intervalos muito curtos entre elas aumentam o teor de umidade
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antecedente do solo, resultando em enxurradas mais volumosas, mesmo para
chuvas de baixa intensidade.

A energia cinética da chuva esta associada a sua intensidade.
SUAREZ DE CASTRO (1980) demonstrou que, para duas chuvas com o mesmo
total, mas intensidades diferentes, as perdas de solo foram bastante distintas.
Enquanto que para a primeira chuva com a quantidade total de 21mm e uma
intensidade de 7,9mm em 5min apresentou uma perda de solo de 7,35ton/ha, uma
segunda chuva com o mesmo total, mas uma intensidade de 1,0mm em 5 min
apresentou uma perda de solo de apenas 0,06ton/ha.

As gotas de chuva que caem sobre o solo contribuem para o processo
de erosdo de trés formas: (i) desprendem particulas de solo no local que sofre o
impacto; (ii) transportam, por salpicamento, as particulas desprendidas. (iii)
imprimem energia, em forma de turbuléncia, ao escoamento superficial.

A forca com que a gota de chuva golpeia o solo € determinada através

de sua Energia Cinética e pode ser calculada através da seguinte equagéo:

E. =12,14+8,88log | (5)

onde Ec é a energia cinética da chuva (ton.m/ha.mm) e | é a intensidade da chuva
em mm/h.

Segundo WISCHMEIER e SMITH (1978), quando todos os outros
fatores, com excecado da chuva sdo mantidos constantes, a perda de solo por
unidade de area de um terreno desprotegido de vegetacdo é diretamente

proporcional ao produto de duas caracteristicas da chuva: a energia cinética por sua
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intensidade maxima em trinta minutos. Essa foi a melhor correlagdo encontrada para
expressar o potencial erosivo da chuva.

Diversos autores relatam o papel da erosividade da chuva em seus
trabalhos (MOURA e MEDEIROS, 1987; MORETI et al., 2003a; MORETI et al.,
2003b). MOURA e MEDEIROS (1987) calcularam o fator de erosividade (R) da
chuva para a localidade de Mossord (RN), multiplicando a energia cinética da chuva
pela intensidade maxima em 30 minutos (lso). Eles constataram um valor bastante
elevado deste fator (16.747 MJ.mm/h.h.ano), concentrado em maior proporgao nos
cinco primeiros meses do ano, tendo abril e margco apresentado maior indice de
erosividade.

MORETI et al. (2003a) encontraram valores para o fator R de 7.487
MJ.mm/ha.h.ano, esperado para ocorrer no municipio de Sdo Manoel (SP) uma vez
a cada 2,33 anos, com uma probabilidade de 42,92%. Foi também observada uma
concentracido de 81,48% do valor total deste fator no semestre de outubro a margo,
indicando que, potencialmente as maiores perdas anuais de solo por erosdo sao
esperadas neste periodo. Os valores de Elso esperados para o periodo de retorno de
2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos foram de 7216, 8675, 10568, 11768 e 12667
MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente.

Em outro estudo sobre caracteristicas da chuva para a conservagao do
solo e da agua no municipio de Pedrinhas Paulista (SP), MORETI et al. (2003b)
determinaram o fator de erosividade (R) da Equac&o Universal de Perda de Solo
(USLE) para uma série pluviométrica continua de 24 anos. O valor calculado foi de
7.670 MJ.mm/ha.h.ano, com um periodo de retorno de 2,33 anos, com uma
probabilidade de 42,92%. Os autores observaram uma concentragao de 77,12% do

fator R no semestre de outubro a marco, indicando que € esperada a maior parte
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das perdas anuais de solo por erosao neste periodo. O valor da chuva maxima diaria
calculada para o periodo de 10 anos foi de 144mm, que podera ser utilizado nos
calculos de dimensionamento da sec¢ao transversal ideal do canal de terraceamento

agricola local.

2.1.2.2. Cobertura vegetal:

A vegetacdo € um dos parametros de protecdo do solo das forgas
erosivas da chuva e do escoamento. Essa acao pode variar t€mporo-espacialmente
no grau de cobertura do dossel. Este fato, por sua vez ira influenciar nos efeitos da
energia cinética da chuva, além da formacao da serrapilheira/humus, o que afeta a
estabilidade de agregados do solo.

Para GUERRA (1994), a densidade da cobertura vegetal é um fator
importante na remoc¢ao de sedimentos, no escoamento superficial e na perda de
solo. Assim, o tipo e a porcentagem da cobertura vegetal pode reduzir os efeitos dos
fatores erosivos naturais.

COELHO NETO (1994) ressalta que a cobertura vegetal tem como
uma de suas multiplas funcbdes, o papel de interceptar parte da precipitacao
armazenando a agua nas copas das arvores, sendo posteriormente perdida para a
atmosfera por evapotranspiracdo. Essa agua retida nas copas pode ainda atingir o
solo através do gotejamento ou pelo fluxo de tronco. Uma outra parte é armazenada
na porgao externa superior do solo — serrapilheira.

O tipo, a forma e a densidade da cobertura vegetal, o declive da
superficie e as caracteristicas fisicas das chuvas, sdo variaveis importantes no
processo de interceptagdo da chuva pela vegetagao. Essa interceptagdo varia com o

tipo de cobertura, a estacdo do ano, etc. Para COELHO NETO (1994), a
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interceptacao da chuva pela cobertura vegetal varia consideravelmente em areas
sob ecossistemas similares. O atravessamento da chuva pela copa das arvores
pode explicar em grande parte a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas
das chuvas abaixo das copas. Em casos extremos, os valores da precipitacao
abaixo das copas pode, em alguns pontos ser superiores a pluviosidade acima das
copas, como atestam VALLEJO e VALLEJO (1981), para o caso da Floresta da
Tijuca. Para os autores, isso se deve a umidade que fica retida na vegetagao,
permitindo o acumulo de agua pelas chuvas antecedentes, sua composi¢céo e
estrutura.

Além da interceptacdo das gotas de chuva, a vegetacdo também tem
um papel importante na infiltragdo da agua no solo, seja através de suas raizes ou
da serrapilheira formada pela queda de matéria organica das copas das arvores,
além de, segundo SANCHES e PUIGDEFABREGAS (1994), ser também um
elemento significativo no controle do transporte de sedimentos.

O teor de matéria orgéanica no solo afeta de diversas formas a erosao,
dependendo de outras propriedades, como a textura. Dai a dificuldade em se
estabelecer um percentual minimo que afete a erodibilidade. Ele também & um fator
que proporciona maior estabilidade aos agregados. Estes, por sua vez, reduzem a
erodibilidade do solo, pois € um fator de aumento/diminuicdo da porosidade, o que
finalmente influencia nas taxas de escoamento. A matéria organica também melhora
a estrutura do solo e, consequentemente, aumenta sua capacidade de retencédo de
agua (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999)

Em seu estudo sobre a erosdo hidrica em Cambissolo Humico
Aluminico submetido a diferentes sistemas de preparo e cultivo, VOLK et al. (2000)

constataram que o aumento na intensidade de preparo reduziu a cobertura do solo
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pela incorporacgao parcial ou total dos residuos culturais preexistentes. A semeadura
direta, onde a matéria organica € mais eficientemente incorporada ao solo, foi o
tratamento mais eficaz no controle da erosdo, com perdas de solo da ordem de duas
a trés vezes menores, em relacdo ao manejo tradicional (com aragdo e gradagem).
Assim, os autores atribuem a eficacia deste sistema de manejo na redugédo da
erosao a cobertura do solo pelos residuos culturais, os quais dissiparam a energia
cinética da chuva e da enxurrada, reduzindo sua capacidade de desagregacéo e
transporte.

Para esses autores, a ndo mobilizacdo e a manutencido dos residuos
culturais sobre a superficie da semeadura de solo foram responsaveis por reducoes
nas perdas de solo mais expressivas do que aquelas devidas a melhoria da estrutura
do solo originadas pela adogao de rotagao de culturas.

ARGENTON et al. (2005) constataram que, com a introducdo de
plantas de cobertura intercalares (mucunha) no plantio do milho, houve alteragdes
em alguns atributos fisicos do solo, diminuindo sua densidade, além de evidenciar o
efeito benéfico do sistema radicular da mucunha em aliviar a compactacao, quando

o sistema de preparo é realizado com minima mobilizagao do solo.

2.1.2.3. Topografia:

As caracteristicas das encostas e a posicdo que os solos ocupam na
paisagem interferem nas suas propriedades de diversas formas, afetando também
as taxas de erosdo (WALKER et al., 1968; THORNES, 1984; RHOTON et al., 1998).

A declividade da encosta também €& um fator muito importante no
processo de erosdo. Para RAAP (1975), a erosdo pela agua aumenta com a

intensidade da chuva, o escoamento superficial, a erodibilidade do solo, além da
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declividade e do comprimento da encosta. Ja BRADFORD e FOSTER (1996)
afirmam que as relagdes entre a declividade da encosta e a perda de solo
interravinar sdo frequentemente caracterizadas como uma unica funcdo, que é
independente das propriedades do solo e dos processos de erosao.

Dados apresentados por AYRES (1936, apud BERTONI E LOMBARDI
NETO, 1999) mostram que quadruplicando o declive da encosta, a velocidade do
escoamento duplica; a energia cinética quadruplica e a capacidade de arraste das
particulas de um determinado tamanho aumenta em 32 vezes, aumentando o
potencial erosivo da agua. Entretanto, MORGAN (1986) afirma que em encostas
muito ingremes a eroséo pode diminuir devido ao decréscimo de material disponivel
para ser erodido.

EVANS (1984) e KRONEN (1990) também associam o aumento da
erosao em sulcos, ravinas e vogorocas ao aumento da declividade, notando-se uma
erosao maior em encostas com declividade entre 5 e 10%.

Com vista a uma sistematizacao sobre a influéncia da encosta sobre os
processos de erosdao, FOSTER (1982) derivou o termo de fator da encosta (St) para

as areas interravinares em funcao do angulo da encosta (2):

S, =2,96(send)*™ + 0,56 (6)

Esta equacgédo foi derivada para representar a erosdo em encostas de areas
agricolas com declividades normalmente inferiores a 30%. Taxas de erosdo em
solos argilosos (clayey), altamente agregados, em encostas inferiores a 20%

raramente sdo avaliados através desta equacao.
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O comprimento da vertente também € um fator importante na analise
da erosdo. BERTONI et al. (1972) mostraram que enquanto em uma vertente de
25m originou uma erosado de 13,9 ton/ha, um comprimento de rampa de 100m a
erosao se elevou para 32,5 ton/ha. Em principio, isto se deve a um maior espacgo
para que o escoamento superficial ganhe velocidade e, consequentemente, energia,
aumentando o poder do escoamento em causar a erosio.

Grandes erosbes podem também ocorrer em areas de baixas
declividades (2° a 3°) devido aos constituintes do solo e ao comprimento da rampa
da vertente, além da retomada da eros&o pelo encaixamento da drenagem, como foi
observado em Sorriso (MT) por FAVIS-MORTLOCK e GUERRA (1999). Entretanto,
os autores ressaltam também o fator do comprimento das rampas nesta regido, que
em alguns casos ultrapassam 1km de extens&o.

A forma da encosta é outro fator que pode acelerar/retardar os
processos de erosao que nela se instalam. As encostas convexas, em especial onde
o topo das elevagbes € plano e a agua pode ser armazenada, podem levar a
formagao de ravinas e vogorocas quando a agua € liberada (EVANS, 1984).

Em seu estudo no municipio de Gouveia (MG), PORTILHO et al.
(2001) ressaltam que as encostas suavemente cdncavas podem estar contribuindo
para que estas areas sejam mais susceptiveis a atuagado de processos erosivos e a
ocorréncia de “pipping”, pois estes locais das encostas sao mais favoraveis a
geragao de zonas saturadas, além de receberem fluxos de agua de outras partes da
encosta (areas de contribuicdo).

RESENDE et al. (1992) também associam a instabilidade das encostas
cbncavas a tipos de erosao mais localizada, com tendéncia a formacao de sulcos e

vogorocas. Segundo os autores, as encostas convexas propiciam uma divergéncia
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das aguas, ocasionando consequentemente uma erosao mais uniforme e laminar.
SIMONS e CARDER (1976, apud THORNES 1984) obtiveram resultados de taxas
de erosdo sobre encostas convexas cinco vezes superiores as taxas ocorridas em
encostas uniformes.

Os processos de erosdo sao oriundos de um grande leque de fatores
que juntos, vao caracterizar a escala, a intensidade e o sitio onde esses processos
serdo desencadeados. Apesar desse tipo de estudo ser mais desenvolvido nos
paises de clima temperado, € nos paises de clima tropical que esses processos sao
mais intensos. Dentre as causas deste fato, pode-se destacar como principais: (i) o
espesso mando de intemperismo; (i) maiores indices pluviométricos e; (i) uso de
técnicas agricolas inadequadas.

Desta forma, o desenvolvimento e adaptacao de modelos matematicos
tornam-se matéria de suma importancia nos paises tropicais, pois permitirdo uma
melhor compreensio dos processos atuantes na erosdo, bem como na previsao de
perda de solos em determinadas areas-problema e a busca de meios de minimizar

os impactos da perda de solos agriculturaveis.
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3. Descricdo da Area de Estudos

O municipio de Paty do Alferes esta localizado na regiao Centro-Sul
fluminense, na vertente continental da Serra do Mar (figura 3.1). O municipio possui
dois distritos administrativos: Paty do Alferes e Avelar, perfazendo uma area de
320Km?2. Avelar, onde se situa o campo experimental da PESAGRO (figura 3.2), esta
localizado entre as coordenadas de 22°21’ Latitude Sul e 43° 25’ de Longitude
Oeste, a uma altitude média de 620m e inserida na bacia do cérrego do Saco-Rio
Uba (CIDE, 1998).

Segundo MARQUES e PINHEIRO (1998), a analise diaria dos dados do
periodo 1971-1997 demonstra que o clima de Avelar é classificado, segundo
Képpen, como Cw. Com relacdo as temperaturas minimas registradas, Paty
apresentou o valor de 1,1° C (em Avelar), podendo-se inferir que nas partes mais
altas possam ocorrer valores em torno de 0° C. A estacdo meteoroldgica da Pesagro

em Avelar (Figura 3.3) apresenta uma temperatura média anual de 20,7°C, variando

de 24,0°C em fevereiro a 16,5°C em julho.
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Figura 3.1. Mapa de localizagdo do municipio de Paty do Alferes.
Fonte: Modificado a partir de PALMIERI (1998).

Figura 3.2. Visao parcial das parcelas de erosdo do Campus Experimental da PESAGRO/Avelar.
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Figura 3.3 — Foto da estagédo de agrometeorologia da Pesagro

Avelar apresenta um total anual de precipitacdo de 1.196mm, sendo o
trimestre mais chuvoso novembro-janeiro, com 575mm, representando 48% da
chuva anual. O trimestre mais seco é junho-agosto, com 74,7mm correspondendo a
6,2% da chuva anual. O més mais chuvoso é janeiro, com 219,3mm (Quadro 3.1) e
0 mais seco € julho com 19,8mm. Os valores anuais do numero de dias com
precipitacdo variaram de 137 a 74, com uma meédia de 109 dias (MARQUES e

PINHEIRO, 1998).

QUADRO 3.1: Precipitacdo média mensal no distrito de Avelar — Paty do Alferes/RJ
F M A M J J A S 0] N D

J

219,3 128,1 134,7 71,4 478 278 198 271 693 94,7 1398 2159

Fonte: MARQUES e PINHEIRO (1998).

Topograficamente, o relevo é forte ondulado, variando entre 20% e 45% e,
em alguns trechos, ultrapassando os 45%, onde as terras apresentam um altissimo
grau de susceptibilidade a erosao, ndo permitindo a utilizagdo de maquinario pesado

em quase sua totalidade (DESUSMO, 1998).
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Embora apresentando pouca diferenciagdo entre o material de origem, os
solos da regido possuem uma grande variabilidade de classes, o que confere
também uma grande variabilidade a paisagem. As principais classes de solo
observadas na area sao: Latossolo Vermelho (LE), Latossolo Vermelho Amarelo
(LV), Latossolo Vermelho Amarelo Argissolico e Cambico (LVp e LVc), Argissolo
Vermelho Amarelo (PV), Argissolo Vermelho (PE), Argissolo Vermelho Amarelo
Latossolico (PVI), Podzolico Vermelho Amarelo Cémbico (PVc), Cambissolos,
Gleissolos (GH) e Neossolos Litolicos. Assim, observa-se principalmente a presenca
de solos intergrades, entre Latossolos, Argissolos e Cambissolos. Na area do
Campo Experimental de Avelar, ha o predominio de Latossolo Vermelho-Amarelo
(LV). Em geral, os solos da regido apresentam-se argilosos (argila de baixa
atividade), bem drenados, com baixa fertilidade natural e com uma grande variagcédo
na espessura do solum, com elevada susceptibilidade a erosdo, devido ao relevo
acidentado (LUMBRERAS et al., 1998).

Quanto ao uso da terra, a maior parte (56,2%) é utilizada por pastagens
de baixa qualidade, sendo que a maior parte dessas areas foi utilizada anteriormente
por horticultura intensiva e posteriormente abandonadas, levando a completa
degradacdo da terra (CARVALHO JUNIOR, 1996).

Paty do Alferes ja ocupou um lugar de destaque como um dos maiores
produtores de tomate do pais, com aproximadamente 40% de todo o tomate
comercializado no Rio de Janeiro, sendo também produzido em grande escala:
abodbora, pimentédo, repolho, vagem, cenoura, jilé e ovos. A horticultura ocupa 3,1%
da area total do municipio (NUNEZ et al., 1998).

O processo de ocupacao das terras e o crescimento econdmico do meio

rural vém sendo realizados sem um planejamento efetivo e este processo, aliado a
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um manejo inadequado, tem contribuido marcantemente para a degradagdo das
condigdes ecoldgicas regionais e, consequentemente, para a qualidade de vida da
populagcado local. Assim, esta atividade agricola ndo pode ser considerada a mais
adequada para a area de estudos, podendo se constituir em uma ameaca para o
meio ambiente local, devido ao cultivo encosta abaixo utilizado pelos fazendeiros
locais. Em geral, esses fazendeiros utilizam a terra para a horticultura por
aproximadamente dois anos e entdo deixam-na em pousio por cinco anos, quando &

novamente feito o plantio (CARVALHO JUNIOR, 1996).
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4. Metodologia
Para se cumprir os objetivos propostos neste estudo, desenvolveu-se

os procedimentos metodoldgicos descritos a seguir.

4.1. Monitoramento de perda de solo nas parcelas

Estudos voltados para a caracterizagdo do meio fisico, bidtico,
econdmico e social foram desenvolvidos em Paty do Alferes a partir de 1994, mais
especificamente nas bacias do corrego do Saco e rio Uba. Os trabalhos foram
primeiramente (setembro de 1996 a margo de 1998) coordenados pelo Dr.
Francesco Palmieri, contando com a participagao de diversas entidades (EMBRAPA-
Solos, UFRJ, UFRRJ, UERJ, UFF, Fiocruz/INT, EMATER-Rio/PMPA), tendo sido
desenvolvidos diversos trabalhos no Campo Experimental de Avelar: FONSECA et
al. (1998), LUMBRERAS et al. (1998), GOMES et al. (1998), KUNZMANN et al.
(1998), PALMIERI et al (1998), MARQUES e PINHEIRO (1998), MACEDO et al.
(1998) e RAMALHO et al. (1998), entre outros.

A partir de abril de 1998 os trabalhos foram coordenados pela Profa.
Dra. Lucia Helena Cunha dos Anjos, responsavel pela obtengdo dos dados gerados
nas parcelas até o ano de 2001. Os principais cultivos testados neste periodo foram:
pepino (janeiro a margo de 1996), tomate (outubro a janeiro de 1996 e setembro a
dezembro de 1997), feijao de vagem (fevereiro a marco de 1997), couve (setembro a
novembro de 1997) e pimentdo (novembro de 1997 a janeiro de 1998). De julho de
1998 a julho de 1999 o monitoramento foi realizado por TURETTA (2000), com as
culturas de quiabo, feijao de vagem e abobrinha.

No intersticio de 2001 e 2002 o monitoramento foi realizado por

BERTOLINO (2004) com os cultivos de pimentao (Capsicum annuum) e feijao de
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vagem (Phaseolus vulgaris). Ja para os anos de 2003 e 2004, o monitoramento foi
realizado também para os trabalhos de SOUZA (2004), que abrangeram somente o
cultivo de feijao de vagem. Este trabalho incorporou os dados de 2001 a 2004, com
as culturas de feijao de vagem (Phaseolus Vulgaris) e pimentdo (Capsicum
annuum).

Estas culturas supracitadas foram cultivadas em trés das quatro
parcelas de erosdo instaladas no Campo Experimental de Avelar (PESAGRO/RJ)
em margo de 1996, através do Projeto DESUSMO - Desenvolvimento Sustentavel de
Sistemas Agricolas em Terras Montanhosas e de Baixa Fertilidade com Pastagens
na América do Sul — EMBRAPA/CNPS (1997). Estas parcelas foram alocadas na
meia encosta da vertente e possuem uma dimensao de 22,0 x 4,0m, totalizando uma
area de 88 m? (figura 4.1), a uma declividade média de 30% e apresentando um
ponto de coleta de agua no final e dois tanques para o armazenamento do

escoamento superficial e dos sedimentos carreados.

1060 1

Figura 4.1. Desenho esquematico da parcela padrao de Wischmeier para perda de solos.
Fonte: DESUSMO (1998)
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Das quatro parcelas instaladas (figura 4.2), a parcela Sem Cobertura — SC
(de referéncia) permaneceu sem nenhum cultivo, de modo a simular os efeitos da
exposicdo do solo da regido as chuvas de alta, média e baixa intensidade,
simulando a mesma exposig¢ao do solo a chuva que ocorre na entressafra e no inicio
dos plantios. As outras parcelas (PC, PN e PD) simularam, respectivamente, a
técnica de plantio mais difundida na regido (preparo convencional com utilizagdo de
queimada e arado com trator morro abaixo), um sistema se utilizagdo de queimada e
arado com junta de boi e plantacdo em nivel e, por ultimo, um sistema de cultivo
minimo. As parcelas apresentam as seguintes caracteristicas (KUNZMANN et al.,
1998):

e Parcela Sem Cultivo - SC: sistema sem presencga de cobertura vegetal, com
utilizagéo de arado de disco com trator e sem irrigagdo.?

e Parcela de Plantio Convencional - PC: sistema de preparo convencional,
com utilizagdo de queimada, com arado com trator morro abaixo e irrigagao
por molhamento.

e Parcela de Plantio em Nivel - PN: sistema sem utilizacdo de queimada,
arado com junta de boi e plantagdo em nivel com irrigagdo por molhamento. A
cada 6 ou 7m, presenca de uma faixa de graminea (capim Coloni&o).

e Parcela de Plantio Minimo - PD: sistema de cultivo minimo/plantio direto,

com irrigagao por molhamento.

3, No intersticio de 2001 a 2004 esta parcela permaneceu sem nenhum tipo de tratamento.
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Figura 4.2. Desenho esquematico das parcelas de eroséo e o tipo de tratamento dado a cada uma
delas.
Fonte: modificado de DESUSMO (1998).

Apesar de no monitoramento da perda de solo, quando os pesquisadores
estavam presentes na area de estudo, a coleta de sedimento e agua ter sido
realizada de 20 em 20 minutos, simultaneamente a leitura dos tensidémetros
presentes nos tercos superior, médio e inferior de cada uma das parcelas
(localizados a profundidades de 15, 30 e 80cm, sendo as duas primeiras
profundidades com vistas a monitorar a frente de umidade na profundidade dos
discos dos arados), os dados utilizados neste trabalhos foram somente os de

totais de erosao, coletados ao final do monitoramento.

As coletas de material nos tanques foi realizada de maneira similar. Os
sedimentos eram misturados a agua escoada e a amostra era coletada em potes
de 1kg, onde eram registradas as informagdes sobre a parcela, altura do

escoamento (dentro dos tanques e/ou baldes), a hora e 0 niumero da amostra,
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para entdo serem lacrados. Em chuvas de baixa intensidade (ou no inicio do
evento) e, consequentemente, com pequeno escoamento superficial, todo o
material presente nos tanques era coletado, anotando-se a altura alcancada pelo
escoamento dentro dos tanques. Em chuvas de alta intensidade (com grande
escoamento) ou na metade-fim do evento, as coletas eram realizadas através de
baldes de 35I, inseridos dentro das caixas coletoras (para todas as parcelas)
Estes baldes tiveram fitas métricas coladas em seu interior, de modo a permitir o

controle do registro da vazao (figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6).

Figura 4.3. Detalhe da coleta de sedimentos realizada com a colocagéo de um balde dentro da caixa
coletora.
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Figura 4.4. Balde de 35l utilizado para a coleta de material durante os eventos chuvosos. Nele, pode-
se observar o detalhe de uma fita métrica colada em seu interior, utilizada para medir a
altura do escoamento, que posteriormente foi utilizada para o calculo do volume escoado.

Figura 4.5. Medigédo da perda de solos realizada diretamente nas caixas coletoras.
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Figura 4.6. Detalhe dos potes utilizados para coleta dos sedimentos, onde eram registrados a
parcela, data, horario e altura da caixa/balde durante as coletas de perda de solo.

Quando os pesquisadores ndo estavam presentes, a coleta ficava sob
responsabilidade do Sr. Paulo César Cardoso, operario rural responsavel pela
Estacdo Experimental da Pesagro/RJ que coletava as amostras para cada parcela
apos o término da chuva. Ele também era responsavel por fluxar diariamente os

tensidmetros e por sua leitura as 7h e as 17h.

A determinacdo da quantidade de solo erodido foi feita no Laboratoério
de solos do IGEO/UFRJ, no Laboratério de Solos do IGEO/UERJ (Campus de Séo
Gongalo) e no Laboratério de Geomorfologia do IGC/UFMG, de acordo com a
metodologia recomendada pela EMBRAPA/CNPS (1997). A adogcdo desta

metodologia visa manter uma padronizag¢ao na coleta e secagem do solo.
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4.2. Tratamento dos dados de perda de solo em laboratério

Foi utilizada a metodologia recomendada pela EMBRAPA/CNPS
(1997) para o tratamento dos dados em laboratério. Assim, primeiro os beckeres
foram pesados vazios em uma balanca de precisdo e numerados, de modo a poder
ter seu peso subtraido do peso total das amostras. Em cada becker foi colocado o
material escoado (sedimento + agua) e o conjunto foi pesado (Figura 4.7) e colocado
para secar na estufa a uma temperatura de 105°C (Figura 4.8). Apoés
aproximadamente 72 horas na estufa (o suficiente para a secagem das amostras),
procedeu-se uma nova pesagem.

Subtraiu-se entdo o peso do Becker vazio para se encontrar o peso do
sedimento seco, ou seja, uma medida proporcional para a perda de solo em cada

parcela, para cada evento chuvoso.

Figura 4.7. Pesagem das amostras em uma balanga de precis&o.
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Figura 4.8. Detalhe dos beckeres dentro da estufa para o inicio do processo de secagem dos
sedimentos.

4.3. Calculo da perda de solo

Os volumes coletados tiveram a altura da amostra, anotada nos potes,
convertida de centimetros em mililitros, utilizando-se uma tabela confeccionada por
SOUZA (2004) (tabela 4.2).

Assim, foram coladas fitas métricas no interior dos baldes e calculado
para cada centimetro, o volume em ml, sendo feita a calibragédo do volume do balde
e sua correspondéncia em centimetros, conforme DEUS (1991).

A partir do peso das amostras ja secas e pesadas, foi calculada a

perda de solo através da equacéao 22:

PERDA = &%j *VE)/IOOO (22)
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onde PA é o peso da amostra seca; PB é o peso do Becker, VA é o volume total da
amostra e VE é o volume do escoamento. Os valores foram calculados para cada

parcela (SC, PC, PN e PD) e para cada evento chuvoso.

Tabela 4.1. Correspondéncia entre a altura do balde em centimetros com o seu
volume em mililitros.

Altura no balde | Volume do balde Altura no balde Volume do balde
(cm) (ml) (cm) (ml)
1,0 250 22,5 16.700
1,5 480 23,0 17.110
2,0 720 23,5 17.490
2,5 1.235 24,0 17.940
3,0 1.500 24,5 18.370
3,5 1.900 25,0 18.810
4,0 2.310 25,5 19.220
4.5 2.630 26,0 19.660
5,0 3.030 26,5 20.080
5,5 3.430 27,0 20.500
6,0 3.720 27,5 20.890
6,5 4.080 28,0 21.340
7,0 4.440 28,5 21.800
7,5 4.830 29,0 22.200
8,0 5.140 29,5 22.650
8,5 5.600 30,0 23.070
9,0 5.970 30,5 23.510
9,5 6.370 31,0 24.030
10,0 6.720 31,5 24.410
10,5 7.020 32,0 24.840
11,0 7.410 32,5 25.310
11,5 7.840 33,0 25.730
12,0 8.210 33,5 26.120
12,5 8.570 34,0 26.630
13,0 9.010 34,5 27.050
13,5 9.360 35,0 27.560
14,0 9.810 35,5 27.960
14,5 10.260 36,0 28.420
15,0 10.590 36,5 28.910
15,5 11.010 37,0 29.360
16,0 11.370 37,5 29.790
16,5 11.740 38,0 30.230
17,0 12.150 38,5 30.750
17,5 12.580 39,0 31.190
18,0 13.000 39,5 31.630
18,5 13.410 40,0 32.050
19,0 13.820 40,5 32.510
19,5 14.240 41,0 32.930
20,0 14.650 41,5 33.370
20,5 15.070 42,0 33.840
21,0 15.410 42,5 34.420
21,5 15.870 43,0 35.000
22,0 16.280
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4.4. Tipos de cultivos utilizados nas parcelas
No trabalho de monitoramento realizado na Pesagro em Paty do Alferes,
foram monitorados principalmente os cultivos do piment&o e o feijdo de vagem em 3

sistemas diferentes: o plantio convencional, o cultivo em nivel e o cultivo minimo.

O pimentdo pertence a espécie Capsicum annuum e € uma solanacea
perene, porém cultivada como cultura anual. A planta é arbustiva, com caule
semilenhoso, que pode ultrapassar 1m de altura e as raizes atingem até 1m de
profundidade, havendo pouco desenvolvimento. A planta é de origem tropical,
desenvolvendo-se e produzindo melhor sob temperaturas relativamente elevadas ou
amenas, sendo intolerante a baixas temperaturas e a geada. A termoperiodicidade
diaria — uma diferengca em torno de 6°C entre as temperaturas diurnas e noturnas —
beneficia a cultura. O fator climatico limitante € a baixa temperatura, mormente
durante a germinacéo, a emergéncia e o desenvolvimento das mudas, as quais sé&o
produzidas mais vantajosamente sob estufa. Ja a planta adulta torna-se mais
resistente ao frio. Baixas temperaturas no solo também afetam o desenvolvimento
inicial da planta. Normalmente, o plantio é efetuado na primavera-verao; entretanto,
pode se estender ao longo do ano em regides de baixa altitude, com inverno ameno

(FILGUEIRAS, 2000).

Da espécie Phaseolus vulgaris, o feijao de vagem € uma fabacea anual,
que apresenta caule voluvel e sistema radicular superficial. Esta cultura apresenta
uma ampla adaptacdo a temperaturas amenas e elevadas. E intolerante as baixas
temperaturas e a geada, sendo o frio o fator limitante do cultivo durante o inverno,
ocasionando baixa germinacdo e desenvolvimento retardado das plantas. E
indiferente ao fotoperiodismo. Em regides tropicais de baixa altitude, com inverno

ameno, é viavel a semeadura ao longo do ano. Em outras, de maior altitude, as
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semeaduras de inverno devem ser evitadas (FILGUEIRAS, 2000), como é o caso de

Paty do Alferes.

Nos monitoramentos foram utilizados tipos distintos de cultivos, mas
que sao comumente realizados na regido de Paty do Alferes/RJ. Os principais
produtos cultivados foram: Pimentdo (Capsicum annuum) e Feijdo de vagem
(Phaseolus vulgaris).

O monitoramento dos cultivos foi realizado de janeiro de 2002 a
fevereiro de 2004, sendo que durante este periodo procurou-se avaliar a perda de
solo nas quatro parcelas de erosao instaladas na PESAGRO/Avelar, sendo possivel
coletar os dados sob diferentes condicdes nas parcelas, com e sem a presenca de

plantio e/ou irrigagao por molhamento (quadros 4.2 e 4.3).

QUADRO 4.2: Culturas utilizadas nas parcelas experimentais no periodo

de 2001 a 2004.

Periodo

Cultura

De 06 de novembro de 2000 a 23 de marco de 2001

Pimentao

De 24 de marco a 18 de junho de 2001

Solo com restos culturais

De 19 de junho a 28 de setembro de 2001,

Solo sem restos culturais

29 de agosto de 2001 a 22 de novembro de 2001

Feijao

De 23 de novembro de 2001 a 15 de dezembro

Solo com restos culturais

De 16 a 19 de novembro de 2001

Solo sem restos culturais

De 19 de dezembro de 2001 a 28 de maio de 2002

Pimentao

De 29 de maio a 15 de julho de 2002

Solo com restos culturais

De 16 de julho a 16 de novembro

Solo sem restos culturais

17 de novembro de 2002 a 09 de fevereiro de 2003

Feijao

De 10 de fevereiro a 19 de fevereiro de 2003

Solo com restos culturais

De 20 de fevereiro a 03 de dezembro de 2003

Solo sem restos culturais

04 de dezembro de 2003 a 27 de fevereiro de 2004

Feijao

De 27 de fevereiro a 02 de abril de 2004

Solo com restos culturais

A partir de 03 de abril

Solo sem restos culturais
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QUADRO 4.3: Cronograma dos cultivos utilizados

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

| | ‘ 1. Pimentao...

2. Feijgo | | ]

4. Feijao

3. Pimentao

Plantio
Colheita
Permanéncia dos restos culturais

Solo sem restos culturais

A colheita dos vegetais plantados nas parcelas era feita em varias
etapas e o produto pesado em cada dia de colheita para que se pudesse comparar a
diferenca de produtividade nas parcelas. Cabe lembrar que ndo ha dados de
produtividade para a parcela SC, pois, sendo uma parcela de referéncia, para a
verificacdo da erosao na entressafra, nada foi plantado nela.

No caso do feijao de vagem (Phaseolus vulgaris) o periodo
compreendido entre o plantio e a ultima data de colheita é de trés meses (média de
83 dias para os experimentos testados). Apos o plantio, a fase de emergéncia
(quando ele alcancga cerca de 10cm de altura) ocorreu em aproximadamente 15 dias.
Nesta fase a protecdo exercida sobre o solo era quase nula, com cerca de no
maximo 10% de cobertura.

A fase da florada ocorreu cerca de 22 dias apds a emergéncia (média
de 49 dias apds o plantio). Nesta fase, o crescimento da cultura é intenso e a
protecéo exercida por ela passa de 10% para 100%, tendo em vista que é na florada
que a planta alcanga seu pleno desenvolvimento.

Este desenvolvimento e protecdo exercida sobre o solo permanecem
até o final da ultima colheita, que tem a duragéo aproximada de trés semanas apds o
seu inicio (média de 23 dias). Apds a data da ultima colheita, quando sao deixados

sobre o solo os restos culturais, essa protegao vai diminuindo, pois, a cultura passa



47

a nao ser mais irrigada, mas mesmo assim, a matéria seca ainda continua
exercendo um ativo papel na protecdo do solo. Quando ha a retirada dos restos
culturais, a protegdo do solo cai automaticamente para 0%, com o agravante do
preparo do uso do solo para a proxima colheita, quebrando os agregados
superficiais e deixando-os expostos para serem carregados pela chuva.
Normalmente, é nesta fase que se esperam as maiores taxas de erosao.

Ja para cultura do pimentdo (Capsicum annuum), o periodo entre o
plantio e a ultima colheita dura entre seis e sete meses (média de 167 dias). Devido
as caracteristicas do feijao serem muito similares ao do pimentdo, bem como a
aparéncia e a cobertura do solo, adotaram-se os mesmos parametros de protecao
do solo. A fase de emergéncia ocorreu, aproximadamente, um més apds o plantio.
Assim como no feijdo, nesta fase, a protegdo exercida pela planta ndo excede os
10%.

A fase de florada para o pimentdo ocorre, aproximadamente, dois
meses € meio apds o plantio (média de 90 dias para os dois experimentos com o
pimentdo). E nesta fase que a cultura atinge o maximo de protegao do solo (100%).

A protecdo exercida sobre o solo permanece até o final da ultima
colheita*, durando em média 62 dias. Esta fase € muito mais longa que a do feijao
de vagem, o que favorece uma protecdo mais duradoura sobre o solo, apesar do
crescimento ser mais lento. Na fase pds-colheita, quando os restos culturais sao
deixados sobre o solo, estes continuam a exercer uma grande protegcdo ao solo,
mesmo quando é transformado em matéria seca.

Vale aqui ressaltar que a irrigagdo das culturas era realizada dia sim,

dia ndo, através de molhamento por mangueira (tipo de irrigagdo predominante no

4. Afase de colheita do Pimentao dura em média 72 dias.
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municipio de Paty do Alferes), diretamente sobre as covas e normalmente sem
propiciar a formagdo do escoamento superficial. Entretanto, nos dias em que

ocorriam eventos chuvosos, a irrigagao era abortada.

4.4.1. Caracteristicas do Pimentao (Capsicum annuum) e do Feijao de Vagem
(Phaseolus vulgaris)

O pimentdo pertence a espécie Capsicum annuum e € uma solanacea
perene, porém cultivada como cultura anual. A planta é arbustiva, com caule
semilenhoso, que pode ultrapassar 1m de altura e as raizes atingem até 1m de
profundidade, havendo pouco desenvolvimento. A planta é de origem tropical,
desenvolvendo-se e produzindo melhor sob temperaturas relativamente elevadas ou
amenas, sendo intolerante a baixas temperaturas e a geada. A termoperiodicidade
diaria — uma diferenca em torno de 6°C entre as temperaturas diurnas e noturnas —
beneficia a cultura. O fator climatico limitante € a baixa temperatura, mormente
durante a germinacdo, a emergéncia e o desenvolvimento das mudas, as quais sé&o
produzidas mais vantajosamente sob estufa. Ja a planta adulta torna-se mais
resistente ao frio. Baixas temperaturas no solo também afetam o desenvolvimento
inicial da planta. Normalmente, o plantio é efetuado na primavera-verao; entretanto,
pode se estender ao longo do ano em regides de baixa altitude, com inverno ameno

(FILGUEIRAS, 2000).

Da espécie Phaseolus vulgaris, o feijao de vagem € uma fabacea anual,
que apresenta caule voluvel e sistema radicular superficial. Esta cultura apresenta
uma ampla adaptacdo a temperaturas amenas e elevadas. E intolerante as baixas
temperaturas e a geada, sendo o frio o fator limitante do cultivo durante o inverno,

ocasionando baixa germinacdo e desenvolvimento retardado das plantas. E
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indiferente ao fotoperiodismo. Em regides tropicais de baixa altitude, com inverno
ameno, é viavel a semeadura ao longo do ano. Em outras, de maior altitude, as
semeaduras de inverno devem ser evitadas (FILGUEIRAS, 2000), como é o caso de

Paty do Alferes.

4.5. Monitoramento dos dados climatolégicos

Registros pluviométricos foram obtidos no Campo Experimental da
Pesagro, em Avelar, com dados remontando ao ano de 1971. Estes registros séo
diarios, através de pluvibmetros e outros equipamentos e, auxiliaram no
entendimento da distribuicdo e representatividade das chuvas no processo de
erosao das parcelas. A partir de 1995, além dos dados da estacdo climatica da
PESAGRO/RIO, foi também instalado um pluviografo de registro continuo préoximo
as parcelas. Os dados diarios e continuos foram utilizados na caracterizagcao
climatica da area de estudo, bem como no estudo das relagbes entre chuva e perda
de solo.

Os principais dados adquiridos através da estagcao meteoroldgica da
Pesagro sao: (i) temperatura maxima, minima, amplitude e média compensada; (ii)
umidade relativa; (iii) nebulosidade média; (iv) velocidade média do vento; (v) chuva
recolhida — total em 24h e dias de chuva por més; (vi) evaporagéo total e; (vii) horas
de insolagado. A duragao e a intensidade da chuva sdo monitoradas pelo pluviégrafo
(registro continuo). Entretanto, nem toda a série de dados pdde ser utilizada. Em
alguns casos, o pluviégrafo funcionou de maneira duvidosa ou estava no conserto,
inviabilizando os calculos de intensidade da chuva. Para o caso do pluvidmetro, nao

ha o registro dos totais mensais para alguns poucos meses.
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4.5.1. Calculo do indice de chuva e do Elso:

A erosividade da chuva pode ser definida como o potencial da chuva
em causar erosao do solo e é funcido exclusivamente das caracteristicas fisicas da
propria chuva (didmetro das gotas, velocidade terminal e energia cinética). Sua
determinacao define a melhor época para o estabelecimento das praticas de manejo
e conservacao do solo (VAL et al., 1986).

Apesar da existéncia de um pluviégrafo instalado ao lado das tabelas,
o calculo do Elso ndo levou em consideragéo a analise dos dados dos pluviogramas,
devido a existéncia de uma grande inconsisténcia entre os dados do pluviografo e do
pluvibmetro. Ha dias de registro de aproximadamente 60mm de chuva no
pluvidgrafo, quando o pluvidmetro néo registrou nada e ha dias em que o pluviografo
nao registra chuva e ela existe no pluvibmetro. Esperavam-se apenas pequenas
variagdes entre os dois instrumentos, devido a distadncia de aproximadamente 300m
entre eles, mas n&o uma discrepéancia tao grande.

Assim, os totais mensais de chuva foram colocados em uma unica
tabela, onde foram calculadas as médias mensais e a média para os totais anuais
para uma seérie de dados de 33 anos (1971 a 2003).

Para o calculo do Elso foi utilizada a série de dados do pluvibmetro.
Numa tentativa de se obter uma estimativa precisa do Els a partir das médias
diarias e mensais, uma vez que para muitos locais ndo existem pluviografos,
LOMBARDI NETO (1977) estimou o indice de erosividade Elso médio mensal com

um coeficiente de chuva dado pela seguinte expressao:

Rc=P’/P, (23)
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onde Rc € o coeficiente de chuva em mm; Pm a precipitagdo média mensal em mm e;

Paa precipitagdo média anual. Assim, a equacao obtida foi a seguinte:

El,, =67,414*R>*" (r=0,991)  (24)
30 c

onde EI30 é a estimativa (através da equagao de ajuste) do indice de erosividade

meédio mensal em MJ.mm/ha.h e r é o coeficiente de correlagao.

4.6. Cruzamento dos dados de erosao, cobertura vegetal e manejo

Neste topico, foi elaborado um quadro onde estdo discriminadas as
culturas monitoradas. O periodo de cada cultura foi subdividido de acordo com as
fases do plantio, de modo a tentar estimar para cada fase, a protecao exercida pela
cultura sobre o solo. Pelo quadro 4.4, pode-se observar que as culturas foram
subdivididas em cinco fases: Plantio/Emergéncia, Maturagao — Fase 1, Maturagao —
Fase 2, Colheita e Pds-colheita. Para cada um desses periodos, estabeleceu-se que
a cobertura e protecao exercida pela planta sobre o solo podem sofrer uma variagcao
de 10 a 100%, assumindo assim, valores proporcionais de 1 a 10, dependendo do

periodo.
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QUADRO 4.4. Cronograma e pesos atribuidos a cada fase de desenvolvimento das

culturas.
= . ~ Peso da Pesodo Manejo x
Cultura Acgéo Periodo Observagoes Cobertura Manejo Cobertura
. R i 1 PC =1 1
Plantio 6/11/2000 a 1 més a partir do 1 PN =2 5
/Emergéncia 05/12/00 plantio
2 PD=3 6
= . . i 4 PC =1 4
Maturacgao: 07/12/00 a 30 dias apos o final da 2 PN =2 8
Fase 1 04/01/01 fase de emergéncia
6 PD=3 18
N . , 8 PC =1 8
1. Maturacéo: 04/02/01 a Final da fase 1 até a 8 PN =2 16
Pimentao Fase 2 05/03/01 florada
8 PD =3 24
Florad 06/03a Do inicio da florada até 19 po =] 10
orada a o inicio da florada até =
/Colheita 23/03/01 o final da colheita 10 PN =2 20
10 PD=3 30
24/03 P éncia d > Po =T d
. . a ermanéncia dos _
Pos-colneita  14/06/01 restos culturais 9 PN=2 18
9 PD=3 27
. ) , 1 PC =1 1
Plantio 29/8/01 a 15 dias a partir do 1 PN=2 >
/Emergéncia 13/09/01 plantio -
2 PD=3 6
= . . , 4 PC =1 4
Maturacao: 14/9/01 a 17 dias apés o final da 2 PN =2 )
Fase 1 30/09/01 fase de emergéncia
6 PD=3 18
Maturacao 01/10/01 a Final da fase 1 até a 8 PC=1 8
- u : [ —
2. Feijao Fase 2 29/10/01 florada 8 PN =2 16
8 PD=3 24
Florad 17/10 Do inicio da florada até 10 PC =1 10
orada a o inicio da florada até =
[Colheita  22/11/01 o final da colheita 10 PN =2 20
10 PD =3 30
23/11 C éncia d J Po -1 9
. . a om permanéncia dos —
Pos-colheita 15/12/01 restos culturais 9 PN=2 18
9 PD=3 27
. R i 1 PC =1 1
Plantio 19/12/01 a 1 més a partir do y PN=2 5
/Emergéncia 19/01/02 plantio —
2 PD=3 6
= . . , 4 PC =1 4
Maturacao: 20/01/02a 22 dias ap6s o final da —
Fase 1 17/02/02 fase de emergéncia 4 PN =2 8
6 PD=3 18
- . . i 8 PC =1 8
3. Maturacao: 21/02/02 a 23 dias apés o final da 8 PN =2 16
i a Fase 2 03/03/02 Fase 1 até a florada
Pimentao 8 PD=3 o4
Florad 03/03 Do inicio da florada até 10 Pe=1 10
orada a o inicio da florada até
/Colheita  28/05/02 o final da colheita 10 PN=2 20
10 PD=3 30
29/05 C éncia d 2 po-] 3
. . a om permanéncia dos —
Pos-colheita 15/07/02 restos culturais 9 PN=2 18
9 PD=3 27
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1 PC =1 1
Plantio 17/11/02 a 15 dias a partir do 1 PN =2 >
/Emergéncia 02/12/02 plantio
2 PD = 6
x . , ) 4 PC =1 4
Maturacao: 03/12/02a De 17 dias apos o final 2 PN =2 )
Fase 1 20/12/02 da fase de emergéncia
6 PD = 18
Maturacao 21/12/02 a Do final da fase 1 até a 8 PC =1 8
I u : i —
4. Feijao Fase 2 06/01/03 florada 8 PN = 16
8 PD = 24
o . 10 PC =1 10
Florada 06/01/03a Do inicio da florada até 10 PN = 20
/Colheita 09/03/03 o final da colheita
10 PD = 30
10/03 P éncia d J PC=1 9
. . a ermanéncia dos _
Pos-colheita  14,03/03 restos culturais 9 PN =2 18
9 PD=3 27
Planti 4/12/03 L PC = !
antio a . , . —
JEmergéncia 18/12/03 15 dias apoés o plantio 1 PN=2 2
2 PD = 6
4 i : 4 PC =1 4
Maturago:  19/12/03a  Ai° 16 dias apos o . o .
Fase 1 05/01/04 o
emergéncia 6 PD = 18
Mat 5 06/01/04 Final da f 1 até 8 PC=1 8
on aturagao: a inal da fase 1 até a —
5. Feijao Fase 2 21/01/04 florada 8 PN = 16
8 PD = 24
Florada/ 22/01/04 Da florada até a ulti 10 PC=1 10
orada a a florada até a ultima —
Colheita 27/02/04 colheita 10 PN =2 20
10 PD = 30
28/02 C &ncia d > PO=T d
- , a om permanéncia dos
Pos-colheita 02/04/04 restos culturais 9 PN =2 18
9 PD=3 27

A fase de Plantio/Emergéncia foi estabelecido em campo, cuja duragéo

vai do plantio da semente nas covas até a planta atingir cerca de 15cm de caule.

Este periodo foi medido em campo para a cultura do pimentao (3) e do feijao (4 e 5)

e posteriormente transportados para o pimentdo (1) e feijao (2). Neste periodo foi

estabelecido um maximo de 10% de protegdo sobre o solo e atribuido um peso

correspondente a essa cobertura para as parcelas PC e PN = 1. Ja para o plantio

direto, como os restos culturais da cultura anterior permanecem na parcela, esse

fator de protecgao foi dobrado (=2).

Foi definida como fase de maturagdo, como o crescimento vegetativo

gue inicia na emergéncia e vai até o dia da florada. Essa fase dura em média 34 dias
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para a cultura do feijao e cerca de 52 dias para a cultura do pimentdo. Para
simplificar a contribuicdo do fator de cobertura do solo, foi estabelecida que a
primeira metade deste periodo fosse a fase de “Maturacdo — Fase 1" e que a
segunda metade a “Maturacdo — Fase 2”. Na “Maturacdo — Fase 1" a parcela PD
também foi beneficiada, devido a cobertura dos restos culturais que estao presentes
nesta parcela e que estabelece uma maior protecado do solo do que nas outras
parcelas. Assim, enquanto as outras parcelas nesta fase de crescimento tinham um
peso igual a quatro, para o plantio direto, este peso foi estabelecido como seis.
Como na fase seguinte (florada/colheita), a planta alcanga seu pleno
desenvolvimento e protecédo sobre o solo (100%), estimou-se para a primeira fase
um fator de protegcdo média de 40% e para a segunda, de 80% (pesos 4 e 8), para
todas as parcelas plantadas.

Na fase de “Florada/Colheita” a planta atinge o seu pleno
desenvolvimento, alcancando cerca de 100% de protecdo sobre o solo, onde se
estabeleceu um fator de ponderagéao igual a 10 para todas as parcelas plantadas.

Na fase de “Pdés-colheita” este fator foi reduzido em 10%, assumindo
assim um fator igual a 9, devido a permanéncia dos restos culturais sobre as
parcelas.

Para o manejo, as notas foram estabelecidas a partir do tipo de manejo
nas parcelas e sua eficiéncia na conservagdo da perda de solo e agua. Assim,
atribuiu-se o peso “3” para o plantio direto, por proteger mais o solo, o peso “2” para
o plantio em nivel e a nota “1” para o plantio convencional.

A parcela sem cobertura ndo foi avaliada, devido ao fato de que esta
parcela nao foi utilizada para o plantio, ficando “limpa” durante todo o

monitoramento.
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A partir de entéo, os fatores “Peso da cobertura” e “Peso do manejo”
foram multiplicados de modo a estabelecer a correlagao entre a perda de solo e os
fatores de manejo e cobertura presentes em cada parcela. Posteriormente os dados
de perda foram organizados, por fases, em uma tabela, através do software
Kaleidagraph e posteriormente gerados os graficos de correlagdo através do

programa Kaleidagraph.

4.7. Confeccao do Modelo Digital de Elevacao das parcelas de erosao

Com ajuda do Eng° Cartégrafo MSc. Marcos Anténio Timbo Elmiro, foi
realizado um levantamento topografico de detalhe nas parcelas de erosao
(equidistancia das curvas de 10cm) e em seu entorno (equidistancia das curvas de
20cm). Este levantamento foi realizado durante a estacdo chuvosa, em janeiro de
2002.

Em janeiro de 2003 foi realizado um novo levantamento topografico de
detalhe, com uma mesma equidistdncia das curvas de nivel do levantamento
anterior. Este segundo levantamento teve por objetivo a verificagdo da alteragédo da
topografia das parcelas e da identificacdo de possiveis zonas de erosdo e de
acumulacgao de sedimentos.

A malha de pontos tridimensionais oriundos do levantamento
topografico foi inserido no programa Microstation e, a partir dela, foi gerado o modelo
em trés dimensdes da area de estudo com as parcelas. Posteriormente esta malha
foi renderizada e gerou-se a imagem da topografia local com as parcelas em
destaque.

A partir dos pontos tridimensionais acima descritos foram também

gerados os perfis topograficos do primeiro e do segundo levantamento. Estes perfis
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foram feitos no meio de cada uma das parcelas, paralelo ao declive e,
posteriormente, o perfil do segundo levantamento foi subtraido do perfil do primeiro,
gerando um perfil com as areas de deposicéo e de retirada de sedimentos, de modo

a se verificar o rebaixamento do perfil.
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5. Resultados

Neste capitulo, primeiramente sera analisado o regime pluviométrico de
Paty do Alferes, de modo a verificar a ocorréncia de excepcionalidades neste regime
€ suas possiveis consequéncias nas taxas de erosdo. Posteriormente, sera
verificada a correlagao entre as perdas de solo nas parcelas (SC, PC, PN e PD) em

relagao aos totais de chuva e suas intensidades.

Subsequentemente, sera analisada a perda de solo em cada uma das
parcelas e avaliada a eficiéncia das técnicas de plantio no controle da erosao. Sera

também verificada a correlagéo entre perda de solo, manejo e estagio do plantio.

5.1. Precipitacao

Para se avaliar a eroséo do solo nos diferentes tratamentos realizados
nas parcelas da PESAGRO em Paty do Alferes, faz-se necessario a analise do
regime pluviométrico no periodo de 1971 a 2003, de modo a verificar se o regime
pluviométrico dos anos de monitoramento (2002 a 2004) ndo se encontra fora do

padrao de chuvas esperadas.

A tabela 5.1 apresenta um resumo dos totais mensais de chuva para os
anos de 2001 a janeiro de 2004. Nesta tabela, as médias mensais s&o baseadas nos

totais pluviométricos calculados a partir dos anos de 1971 a 2004°.

A coleta dos dados de erosdo foi realizada principalmente no periodo de
maior pluviosidade e, consequentemente com os indices de chuva e o Els mais
elevados, que vai de novembro a janeiro, tendo algumas coletas sido realizadas nos

outros meses, como sera visto posteriormente.

5 - Para visualizar a tabela completa com os dados pluviométricos, vide anexos
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O coeficiente de chuva (Rc) para Paty do Alferes foi elaborado a partir
das médias mensais, considerando o periodo de 1971 a 2003%. Pode-se perceber
(tabela 5.1 e figura 5.1) que os meses de novembro, dezembro e janeiro (estagao
chuvosa) apresentam os maiores coeficientes de chuva alcancando,
respectivamente, 16,98mm, 39,95mm e 40,71mm. Esta € normalmente a estacao
onde o solo & preparado, dando inicio aos cultivos na regido e a estagdo mais
propicia ao inicio das culturas devido a abundancia de agua e temperaturas amenas.
Por outro lado, além das chuvas possuirem um maior poder erosivo nestes meses,
novembro deve ser destacado, pois as chuvas ainda encontram o solo desprotegido,
com pouca ou nenhuma cobertura vegetal. Este fator € ainda agravado pelas altas
declividades das encostas encontradas na regido, em torno de 30%, o que
potencializa ainda mais as taxas de erosao do solo, como sera visto mais a frente,
ao se analisar as taxas de erosao da parcela Sem Cobertura — SC. Ja para o
periodo mais seco, que vai de junho a agosto, o coeficiente de chuva é quase
insignificante frente aos meses da estagdo chuvosa, refletindo as baixas taxas

pluviométricas.

8. Periodo total dos dados da Estagédo Meteoroldgica da PESAGRO/Avelar.
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TABELA 5.1. Chuva em Paty do Alferes — Totais mensais, anuais, indice de
chuva (Rc) e Elso.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT Nov ©DeEz JOTAL
ANUAL
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2001 139.8 948 3402 367 480 00 00 149 253 652 1529 3046 12224
2002 1403 944 937 110 631 00 257 338 965 787 1430 2781 10583
2003 4033 946 1293 366 181 02 87 420 285 1593 2048 1015 12269
2004 119.3
Média 21434 12444 132,84 6417 4497 2379 1818 2178 6362 9264 14030 21518 115913
Contrib. 185 107 115 55 39 21 16 19 55 80 122 186  100,0

Média (%)

Rc (mm) 40,71 13,36 15,22 3,65 1,74 049 029 041 3,49 7,40 16,98 39,95

Elso 1573,97 610,50 682,03 197,90 107,95 36,76 23,54 31,59 19505 369,49 74851 1548,96

Fonte: Adaptacdo dos dados meteorolégicos da Estacdo Meteorologica de PESAGRO/Avelar — Paty
do Alferes, RJ.
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Figura 5.1. Coeficiente de chuva a partir das médias mensais para Paty do Alferes/RJ.

De modo geral, os totais anuais de chuva para os anos de 2002 e 2003
(anos de monitoramento — tabela 5.1) ficaram bem proximos a média anual
(calculada levando em consideragéo toda a série disponivel), ndo se caracterizando
como anos extremamente secos ou chuvosos. Entretanto, quando se analisa os

meses de novembro a janeiro de 2002 e 2003, percebe-se um comportamento
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distinto dos totais anuais. As chuvas para o0 més de novembro de 2001 e 2002
ficaram bem proximas a média. Ja para o ano de 2003, a quantidade de chuva
superou a média em aproximadamente 46%. No geral, o més de novembro
contribuiu com 12,1% da média anual e com 24,5% da chuva média da estacao
chuvosa. Novembro de 2003 contribuiu com 16,7% do total de chuva anual,
enquanto que para 2001 e 2002 este percentual ficou em 12,5% e 14,4%,
respectivamente. Com isso, espera-se para novembro de 2003 taxas de erosao

maiores do que para os dois anos anteriores.

Ao contrario do comportamento de novembro, em dezembro percebe-se
que para os anos de 2001 e 2002 os valores totais de chuva para este més foram
muito superiores a média. Este més para os anos de 2001 e 2002 obteve totais
pluviométricos de 42% e 29,2% acima da média, respectivamente. Quando se
compara estes dados a média estimada para este més (215,18mm), observa-se um
declinio do total mensal de 2001 a 2003. Vale destacar que o més de dezembro é
responsavel por 18,56% da chuva média anual e 37,57% da chuva média da
estacdo chuvosa. Para o ano de 2003, dezembro apresentou-se extremamente
seco, com 101,5mm, 42% abaixo da média para este més. Quando confrontado
agora com todo o periodo de dados disponiveis (1971 a 2003) sé perde para o ano
de 1978, que obteve 90,8mm, caracterizado como o0 més de dezembro mais seco

para toda a série de dados.

A contribuicdo deste més para os totais anuais em 2001, 2002 e 2003 é,
respectivamente, de 24,9%, 26,3% e de 8,2%. Deste modo, espera-se taxas de

erosao inferiores para 2003 em relagao aos outros anos de monitoramento.

Como pode ser observado pela tabela 5.1 e pelo coeficiente de chuva e

pelos totais de chuva no periodo de 2001 a 2003 (figura 5.1 e 5.2), janeiro € 0 més
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que apresenta a maior concentragao das chuvas do ano, contribuindo, na média,
com 18,74% da chuva média anual e 41,16% da chuva média da estacédo chuvosa.
Os anos de 2001, 2002 e 2004’ apresentaram um janeiro extremamente seco,
ficando abaixo da média, enquanto que o ano de 2003 apresentou um valor quase
duas vezes superior a média para este més, configurando-se assim, como um més

extremamente chuvoso e erosivo.

Chuva (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

02001 ©2002 m2003 m MEDIA

Figura 5.2: Totais mensais de chuva para os anos de 2001 a 2003 e pluviosidade média (1971 —
2003) para Paty do Alferes.

Quando se analisa agora a contribuicdo do més de janeiro para os totais
anuais de chuva, percebe-se que em 2001 e 2002 ela foi de 11,4% e 13,3%,
respectivamente. Desta forma, pode-se esperar taxas de erosdo baixos na parcela

SC, tendo em vista que a chuva, para estes anos ficou aproximadamente 35%

7 - Em 2004 ndo foi analisada a contribuicdo do més de janeiro, devido a falta de dados
pluviométricos para os meses subsequentes.
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abaixo da média para o més de janeiro. Além disso, nas outras parcelas a cobertura

do solo ja exercia certa protegédo contra e erosividade da chuva.

O trimestre mais seco, que vai de junho a agosto apresenta médias de
chuva muito inferiores ao trimestre mais umido, contribuindo com somente 1,19% da
chuva média anual. Para os anos de coleta dos dados, o més de junho apresentou-
se como 0 mais seco, com valores nulos para os anos de 2001 e 2002 e somente
0,2mm para o ano de 2003, muito inferior a média (23,79mm) para este més. Julho
apresentou valores abaixo da sua média (tabela 5.1) para os anos de 2001 e 2003.
Julho de 2002, entretanto, apresentou valores muito superiores a média. Entretanto,
quando os dados do pluviégrafo sdo analisados, verifica-se que ocorreram apenas
trés eventos de chuva: o primeiro deles ocorrido em 12/07/02 com 11,6mm, outro
ocorrido no dia 13/07/02 com 12,8mm e, por ultimo, um ocorrido no dia 31/07/02 com

0,3mm.

Dentre os meses do periodo seco, o0 més de agosto foi o que mostrou a
maior variagdo dos dados. Em agosto de 2001 o total de chuva foi muito inferior a
média e para os anos de 2002 e 2003 apresentaram-se extremamente chuvosos e

fora do esperado para este més.

A seguir, serdo realizadas analises de correlagao entre as perdas de solo
e os totais de chuva, de modo a se verificar a influéncia direta da chuva no processo

de erosdo em Paty do Alferes/RJ.
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5.2. Analise de correlagado entre perda de solo e totais de chuva nas parcelas

de eroséao:

De modo geral, observa-se através da figura 5.3 uma nuvem bastante
dispersa dos dados, indicando a baixa correlagao entre a perda de solo e os totais
diarios de chuva, apesar da tendéncia ao aumento da erosao, quando se aumentam

os totais pluviométricos, em todas as parcelas.

Pela tabela 5.2 percebe-se que na parcela Sem Cobertura (SC) ocorre a
maior correlacdo entre perda de solo e os totais de chuva dentre as parcelas
apresentadas, com um r=0,60918. Esta correlacido estd em parte relacionada a
auséncia da variagdo da protecédo exercida pela cobertura vegetal nesta parcela, o
que pode ser um dos fatores de aumento da dispersao dos dados. Através deles
pode-se observar, de um modo geral, que ha uma tendéncia maior de crescimento
das perdas de solo com o aumento dos totais pluviométricos. Assim, nesta parcela,
60,918% da erosdo, pode ser explicado pelos totais de chuva. Entretanto, outros
fatores da chuva, tais como a intensidade e a duragcdo, além da umidade
antecedente e caracteristicas do proprio solo (textura, estrutura, etc.) estdo também
relacionados a este fator, além da topografia e do manejo, que como se sabe,

influencia nas caracteristicas fisico-quimicas da camada superficial do solo
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TABELA 5.2. Média, desvio padrao e correlagao entre perda de solo e chuva nas parcelas

SC, PC, PN e PD.

PARCELA SC PARCELA PC PARCELA PN PARCELA PD
Perda Chuva Perda Chuva Perda Chuva Perda Chuva
(ton/ha) (mm) (ton/ha) (mm) (ton/ha) (mm) (ton/ha) (mm)
Média 20,76 20,9 0,00642 18,2 0,00543 18,5 0,00139 18,2
Desvio Padrao 16,35 15,84 0,00459 21,8 0,00329 20,9 0,00112 21,6
Correlagéao
Perda x Totais 0,60918 0,53192 0,52116 0,48486
de chuva
Correlagéao
Perda x 0,26582 0,37671 0,26369 0,54728

Intensidade
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Para MORGAN (1982), a intensidade da erosao depende da quantidade
de particulas primarias desagregadas e da capacidade da enxurrada em transporta-
las. Na parcela SC, devido a auséncia de cobertura vegetal torna-se muito relevante
o papel do salpico como desencadeador do processo de erosao?, principalmente nos
momentos iniciais da chuva. Devido a alta declividade (aproximadamente de 30%)
das parcelas, o papel do escoamento superficial torna-se, em um segundo momento,

muito mais preponderante para o processo de erosio nesta parcela.

DEDECEK (1989) verificou que o salpico foi responsavel por 88% das
perdas de solo em parcelas com coletores de enxurrada, em condigcdes de campo,
mas com baixa declividade. QUANSAH (1985), em condi¢des de chuva simulada em
laboratério, obteve resultados semelhantes, detectando que, em declividades de até
10%, o impacto das gotas de chuva era o principal agente de desagregagéo,
contribuindo em mais de 85% das perdas totais de solo. Porém, em declividades
maiores que 10% - como é o caso das parcelas instaladas em Paty do Alferes, que
possuem uma declividade da ordem de 30% - a contribuicdo da enxurrada

aumentava em relagao ao salpico.

Devido a alta declividade das parcelas, o papel da enxurrada no processo
de eroséao é, possivelmente, mais preponderante que o salpico. A figura 5.4 mostra
marcas (sulcos) resultantes do escoamento concentrado na parcela SC, mostrando

a importancia do processo de erosdo concentrado na erosao do solo.

8 . Apesar de diversos autores reconhecerem o papel primordial do salpico no processo de erosio,
nao foi realizado nenhum monitoramento especifico deste processo e nem foi separada a eroséo
ravinar (ou em sulcos) da erosao interravinar.
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Figura 5.4. Visao de detalhe da parcela SC onde estdo destacados os sulcos (setas pretas)
oriundos do fluxo superficial concentrado.

A parcela com a segunda maior correlagao foi a de Plantio Convencional
(PC), apresentando um r de 0,53192 seguida pela parcela de Plantio em Nivel (PN),

com 0,52116 e, por ultimo, a parcela de Plantio Direto (PD), com um r de 0,48486.

Quando se observa a dispersdo dos dados no grafico de correlagéo da
parcela PC (figura 5.3) pode-se notar que grande parte destes se encontra
concentrada no inicio do eixo de perda. Uma consequéncia disto € que uma grande
variedade nos totais pluviométricos acabou gerando perdas de solo muito proximas.
Um exemplo deste fato ocorreu nos dias 24 de setembro e 12 de dezembro de 2002.
No primeiro dia, o solo da parcela encontrava-se desprotegido de qualquer cobertura
vegetal e restos culturais. Assim, uma chuva de 22,8mm originou uma perda de solo
de 0,00613 ton/ha. Ja no segundo dia — aproximadamente apdés um més da

instalagdo do cultivo do feijao de vagem, proximo ao apice da protegcao que esta
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cultura poderia estar exercendo sobre o solo — uma chuva de 50,2mm causou uma

erosao bem menor que na primeira data, perfazendo 0,00258 ton/ha.

Quando se faz esta mesma correlacido utilizando-se as datas das fases
de maturacdo mais avancada da colheita, foi observado que a dispersao dos dados
nos graficos melhora muito e que a correlagdo para a parcela PC aumenta para
0,81471. Entretanto, quando se faz isto, o volume de dados a serem correlacionados
diminui substancialmente e este fato, por si so, pode também ter sido o responsavel

pelo aumento da correlagao.

A parcela PN possui uma correlagao inferior ao do plantio convencional,
mas mostra uma melhor dispersao dos dados para os pequenos eventos de erosao.
Esta melhor dispersao dos dados pode ter sido ocasionada pelas faixas de capim
colonidao na parcela, que auxiliam na retencido dos sedimentos e do escoamento
superficial e, consequentemente, distribuindo melhor os eventos de erosdo em

relagao as chuvas.

Ja a parcela PD, apesar de possuir a mais baixa correlacdo entre as
parcelas, € a que possui os dados mais bem distribuidos no espago amostral. A
baixa correlagdo na parcela PD pode ter sido originada a partir da baixa variabilidade
da protegdo que a cobertura vegetal exerce sobre o solo, tendo em vista a
permanéncia dos restos culturais apds a colheita e também a preservacdo da
cobertura vegetal nas entrelinhas. Este fato pode ser observado através do desvio

padrdao® desta parcela (s=0,00112), o menor dentre as parcelas. E nesta parcela

9 - O desvio-padrdo ¢ a raiz da média dos quadrados dos desvios em relagdo a média do conjunto,
sendo uma medida do desvio dos valores individuais em relagcdo ao valor central do conjunto de
dados ou a raiz quadrada da variancia. Esta medida permite avaliar a variabilidade dos
parametros analisados em relagcdo a média. Assim, se os valores analisados estiverem bem
préximos uns dos outros, a soma dos desvios quadrados € pequena e, desta forma, também sera
o desvio padrdo. No caso dos valores estarem distantes uns dos outros, a soma dos quadrados é
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também que estdo os menores indices de erosdo dentre os diferentes tipos de

conservagao do solo apresentados neste trabalho.

Este fato esta de acordo com os resultados apresentados por HAROLD e
EDWARDS (1972), que apresentaram dados obtidos na estagdo experimental de
Coshocton, Ohio (EUA), com uma forte chuva de 120mm na cultura do milho.
Enquanto, com preparo convencional em contorno perdeu-se, com essa unica
chuva, 7,2 ton/ha, as perdas de solo com plantio direto foram de 0,07 ton/ha,

proporcionando um controle de 99% das perdas de solo.

Varios autores demonstraram, através de seus trabalhos, que a
correlacdo entre perda de solo e chuva é muito maior quando analisada em termos
de intensidade e principalmente da erosividade da chuva: DIAS e SILVA, 2003;
CARVALHO et al.,, 1989; ALBUQUERQUE et al.,, 2002; ROQUE et al., 2001;
BERTOL et al.,, 2002; CARVALHO et al., 1997; MOURA e MEDEIROS, 1987;
MORETI et al., 2003, dentre outros. Entretanto, o indice Elso s6 foi calculado a partir
das médias mensais, devido a uma grande discrepancia entre os dados do
pluviografo (instalado junto as parcelas) e o pluvibmetro (instalado a

aproximadamente 300m das parcelas).

Apesar de HUDSON (1961), destacar que a correlagéo entre intensidade
da chuva e a perda de solo é superior a correlacdo entre totais de chuva e perda,
isto ndo foi constatado neste trabalho (tabela 5.2). As perdas de solo quando
analisadas em relagdo a intensidade da chuva tiveram suas correlagdes bastante

diminuidas.

grande, refletindo-se como um maior desvio-padrdo, indicando uma alta variabilidade das
amostras em relagao a média.
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5.3. Perda de solo nas parcelas de erosao:

Neste topico serdo analisadas as perdas de solo em cada uma das

parcelas frente aos totais de chuva que as ocasionaram.

5.3.1. Parcela Sem Cobertura — SC:

Esta parcela é considerada a parcela de referéncia, permanecendo sem
cultivo e sem irrigagao durante todos os experimentos. O propdsito principal desta
parcela foi o de representar a condicdo mais favoravel a ocorréncia da maxima
perda de solo por erosdo hidrica na regido estudada (WISCHMEIER e SMITH,

1978), simulando assim, as condi¢des de entressafra.

Desta forma, dentre todas as parcelas (PC, PN E PD), esta foi a que
apresentou os maiores indices de erosdo, com uma perda média de 20,76 ton/ha
por evento, enquanto que nas outras, a perda média de solo por evento é de 0,006
ton/ha para a parcela PC, de 0,005 ton/ha para a parcela PN e de 0,001 para a
parcela PD (tabela 5.2). Este fato corrobora o trabalho de VOLK et al. (2004) onde,
na parcela sem cultivo (testemunha), as condigdes fisicas de superficie e
subsuperficie do solo que reduziram a perda de agua nas outras parcelas estudadas
pelos autores ndo foram igualmente eficientes na reducdo da desagregacdo e do
transporte das particulas de solo, resultando também na maior perda de solo entre

os cultivos analisados pelos autores.

A figura 5.5 apresenta os totais de chuva em 24h e a perda de solo na
parcela SC para 24 eventos selecionados entre 03 de agosto de 2002 e 10 de
dezembro de 2003. Através desta figura, pode-se observar que, nem sempre as

maiores chuvas correspondem as maiores taxas de erosao, como é o caso dos
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eventos dos dias 24/set/02, 26/nov/02 e 16/ago/03, por exemplo. Para estes dias, a
umidade antecedente do solo, além da intensidade e duragao da chuva sio fatores

que devem ser observados.
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Figura 5.5. Totais de chuva e perda de solo na parcela SC apresentados em ordem
cronoldgica.
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A figura 5.6 apresenta os dados em ordem decrescente de perda e, dos

24 eventos analisados, dez superam as perdas médias de solo, sendo os eventos
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mais representativos, os ocorridos nos dias 27/11/02, com 51,68 ton/ha, 26/11/02,

com 50,94 ton/ha, 01/09/02, com 43,17 ton/ha e 08/10/03, com 43,07ton/ha.
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Figura 5.6. Perda de solo na parcela SC apresentados em ordem decrescente.

Para facilitar a analise da perda de solo, os eventos selecionados para
esta parcela (e para as outras também) foram organizados em trés grupos distintos.
O primeiro deles composto por perdas superiores a 27,1 ton/ha, acima da média e
do desvio padrdo. No segundo grupo estdo os valores em torno da média e dentro
do intervalo do desvio padrao, ou seja, entre 11,92 e 27,1 ton/ha. No terceiro grupo
corresponde as menores perdas, abaixo da média e do desvio padrdo, ou seja,

abaixo de 11,92 ton/ha.

Nos eventos do primeiro grupo, destaca-se o ocorrido no dia 27 de
novembro de 2002 como o mais intenso da série. Este evento ocorreu préximo ao

inicio do periodo chuvoso (meses com mais de 100mm de chuva) e o solo ja se
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apresentava com alto indice de saturagao, pois havia chovido 85,4mm nos 15 dias
anteriores. Neste dia a chuva teve um total de 32,9mm e destes, 23mm ocorreram
na primeira meia-hora do evento. Na meia-hora seguinte, completou-se mais 7mm
de chuva. Isto faz com que a intensidade na primeira meia-hora do evento fosse de
46mm/h e a intensidade média para todo o evento de 19,8mm/h, indicando o alto
poder erosivo desta chuva. Com esta alta intensidade, o inicio do escoamento
superficial foi antecipado, pois provavelmente excedia a capacidade de infiltragao do

solo, aumentando ainda mais o poder erosivo da chuva e da enxurrada.

Nos eventos do segundo grupo merecem destaque os dias 30 de outubro
de 2003 e de 2002, com 34,67 ton/ha e 34,48 ton/ha, respectivamente. Um fato que
merece ser explorado sobre estes dois eventos € que, para a primeira data, a erosao
foi causada por uma chuva de 18,5mm, enquanto que no segundo, por uma chuva
de 63mm. Para o primeiro caso, uma chuva de 18,5mm pode ser considerada uma
chuva de grande intensidade e que foi agravada pela umidade antecedente do solo,
tendo em vista que ocorreram eventos nos dias 8 a 12 de outubro de 2003 com um
total de 96,8mm e nos dias 23 e 24 do mesmo més com 42mm, indicando uma alta
umidade antecedente do solo. Este fato provavelmente propiciou uma antecipacao

do escoamento superficial nesta parcela.

Ja para a chuva ocorrida em 30 de outubro de 2002, houve uma perda um
pouco menor (apesar do pluviograma descrever uma chuva de 63mm com nove
horas de duracao, perfazendo uma intensidade média para este evento de 7mm/h).
Vale destacar também para este evento, que houve uma chuva antecedente, no dia
26 de 4,2mm e que esta foi a terceira chuva do més de outubro de 2002, perfazendo

80% do total de chuva para este més. Com isso, 0 solo apresentava uma baixa
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saturagcdo antecedente, o que propiciou uma elevada taxa de infiltracdo e o

consequente retardo do inicio do processo de eroséo pela chuva-enxurrada.

Para os eventos de erosdo do terceiro grupo, destacam-se aqui o dia 03
de agosto de 2002, com uma perda de 9,87 ton/ha e uma chuva de 5,3mm e o dia
16 de dezembro de 2002, com 0,07 ton/ha, para uma chuva de 2,4mm. O evento do
dia 03 de agosto ocorreu no auge da estagéo seca. Entretanto, houve uma chuva no
dia anterior de 8,4mm, o que pode der aumentado o poder erosivo da chuva-
enxurrada, tendo em vista que o solo provavelmente ja se encontrava com certo
grau de saturagado. O dia 16 de dezembro de 2002 representa a menor perda de solo
para toda a amostragem realizada para esta parcela. Neste evento o solo ja se
encontrava bastante saturado, pois ja havia ocorrido nove eventos chuvosos

anteriores, totalizando 102,6mm até esta data.

Concomitantemente a este fato, a cultura do feijdo de vagem encontrava-
se apds um més do plantio, bem préximo da protecdo maxima que esta cultura
poderia exercer sobre o solo. Para BARBOSA (2004), as variagbes temporais da
taxa de erosdo e de deposicao estdo relacionadas a flutuacdo da area foliar da
planta e a umidade antecedente do solo, que controlam as diferentes atividades

mecanicas realizadas pelo fluxo de superficie durante o periodo chuvoso.

5.3.2. Parcela de Plantio Convencional — PC:

Esta parcela representa o plantio convencional praticado na regido de
Paty do Alferes (RJ), onde o solo é preparado com a utilizagdo de queimada dos
restos da cultura anterior, arado com trator morro abaixo com plantio em nivel e

irrigac&o por molhamento.
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Classicamente, o preparo do solo objetiva: (i) alterar a estrutura de sua
camada superficial para facilitar a entrada, transmissdo e armazenamento de ar e
agua no solo e, assim, criar condi¢des fisicas adequadas as sementes e raizes das
plantas; (ii) erradicar ervas daninhas, para evitar a competicdo com a planta em
termos de agua, nutrientes e, algumas vezes, luz; (iii) manejar os residuos culturais
para permitir condicbes satisfatorias a semeadura das culturas (BERTONI E

LOMBARDI NETO, 1999).

No entanto, na maioria das vezes, esse preparo provoca alteracdes tais
na estrutura da camada aravel, que facilita a erosdo hidrica das terras agricolas
(BERTOL et al., 1987), como é o caso da aragdo morro-abaixo, que nao cria
obstaculos ao escoamento superficial. Este fato aliado as altas declividades
encontradas em Paty do Alferes/RJ e a grande disponibilidade de sedimentos
oriundos da aragdo faz com que grande quantidade de sedimentos seja retirada do

solo durante os eventos chuvosos.

Desta forma, de um modo geral, € nesta parcela que se encontram as
maiores perdas de solo entre as parcelas que tiveram o solo preparado. Isto é
agravado pela época de plantio, pois segundo BENATTI et al. (1977), logo apés a
aracao, quando o solo esta solto e desagregado e as plantas ainda ndo oferecem
protecdo ao solo € que normalmente ocorrem as chuvas mais intensas. Assim, nesta
etapa, a pulverizacido indiscriminada do solo causada pelas aragdes sucessivas,
deveria ser evitada, substituindo-a eventualmente por uma alternativa ou sistema de

cultivo.

Este fato € um indicativo de que o plantio convencional difundido em Paty
do Alferes (RJ), quando comparado a outros tipos de plantio, € o mais inadequado

para a regido, cuja geomorfologia, composta de mares de morro, com altas
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declividades e pluviosidade elevada n&o favorecem esse tipo de plantio, traduzido
em prejuizo aos agricultores, que perdem parte de suas lavouras nas chuvas mais

intensas.

Entretanto, apesar do plantio convencional ser, dentre as técnicas de
plantio aqui testadas, a que mais favoreceu a erosao do solo, ela proporcionou uma
grande protecao a ele, quando comparado com a parcela de referéncia. Enquanto a
meédia de perda de solo era de 20,76 ton/ha na parcela SC, nesta parcela ela é de
0,00642 ton/ha por evento de chuva, ou seja, houve uma redugdo média de 99,99%
nas perdas de solo por erosdo. A figura 5.7 apresenta 27 eventos de perda de solo
nesta parcela (PC) em ordem cronologica e os totais de chuva diarios que

ocasionaram estas perdas.



76

20
— 30
£ — Ed
E ||
=L 40 oz =
=
e |
=X
“ =0
[=1n]
Fo
o0z
=
=
=
=
o O.015
il
(=]
N
AN}
=
=L a.oA
=
==
L
(=1
0.005 I
I:,I I || I-.I---I—- . _-._I
2520880888885 88888C0C82888533
Do ol > 000 s s E OO ERE S>>0 C D
2385022 E2 222 F0c0 0022288
G IeEeCerne Tt derodged”
DATA

Figura 5.7. Chuva e perda de solo na parcela PC em ordem cronolégica.

Assim como na parcela SC, fez-se uma ordenacao decrescente dos totais
de perda de solo (figura 5.8). Os dados de perda foram entdo subdivididos em trés
grupos. No primeiro grupo destacam-se dois eventos de maior magnitude:

01/09/2002 e 07/02/04.
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Figura 5.8. Perda de solo na parcela de Plantio Convencional em ordem decrescente de perda.
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Na primeira data, final do periodo seco, o total de perda de solo foi de
0,0214 ton/ha, para uma chuva de 37,6mm. Esta chuva pode ser considerada
elevada para este periodo. Se considerarmos que nao houve chuva nos 24 dias que
antecederam esta data, pode-se presumir que o solo se encontrava com pouca ou
nenhuma umidade antecedente. Desta forma, a quebra e o transporte dos
agregados presentes a superficie do solo foi realizada de maneira muito eficiente
pela chuva, apesar da presenga da cobertura vegetal (0 solo ainda se encontrava
coberto pela cobertura morta da cultura do feijao, colhido até o final de maio de
2002). Aqui a chuva foi bastante intensa nos primeiros 30 minutos, com intensidade

de 28mm/h, aproximadamente, o que lhe confere um carater bastante erosivo.

Ja para o evento do dia 07/02/2004, houve uma perda de solo de 0,02065

ton/ha, para uma chuva de 78,8 mm. O evento ocorreu em plena estacdo chuvosa e
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a chuva apresentou uma altissima intensidade nos primeiros 30 minutos,
perfazendo, cerca de 62mm/h. A chuva s6 ndo foi mais catastrofica nesta parcela,
em funcdo da cobertura vegetal nela presente, pois ocorreu dois dias antes do inicio
da colheita do feijdo de vagem e, portanto, a cobertura do solo pela lavoura era

maxima.

Os eventos de perda de solo do grupo 02 s&o aqueles que se encontram
ao redor da média e dentro do espago do desvio padrdo. Neste grupo, a perda de
solo maxima ocorreu no dia 24/09/02, final da estacdo seca, com 0,00613 ton/ha,
para uma chuva de 22,8mm. Esta chuva teve sua intensidade maxima préxima ao
final do evento, perfazendo aproximadamente 10mm/h. Quando se analisa as
chuvas antecedentes, observa-se que no dia anterior ocorreu uma chuva de 4,6mm
estando o solo com uma relativa umidade antecedente, o que talvez possa explicar
parcialmente a intensidade desta perda. Um outro fator agravante para esta data é
que nao havia nenhum plantio nas parcelas nesta data e os restos culturais que
protegiam o solo haviam sido retirados em meados de setembro, aproximadamente
uma semana antes deste evento, deixando o solo desta parcela completamente

exposto as intempéries climaticas.

As mesmas condicdes edaficas e de superficie sdo aplicadas para o
segundo maior evento de perda de solo, ocorrida no dia 08 de outubro de 2003, que
teve uma perda de 0,00586 ton/ha. Para a perda de solo do dia 07 de setembro de
2002 (ultimo evento deste grupo), o solo também se encontrava desprotegido.
Entretanto, quando esta perda € comparada com a perda do dia 12 de dezembro de
2002 (penultima deste grupo), € que pode ser observada o papel do preparo do solo
para o plantio. Nesta data a perda de solo foi um pouco superior a do dia 07 de

setembro, para uma chuva muito inferior (1,3mm). Para 12 de dezembro, o solo
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havia sido preparado 15 dias antes do evento e encontrava-se ainda bastante
desprotegido, pois o feijdo ainda ndo havia crescido o bastante para fornecer uma

protecao efetiva ao solo.

Ja os eventos do grupo 03, sdo aqueles abaixo da média e do desvio
padrdo para esta parcela. O evento maximo para este grupo ocorreu no dia
16/02/03, com 0,00133 ton/ha, para uma chuva de 17,6mm. Nesta data, a cultura do
piment&o ja oferecia certa protegdo ao solo, pois ele havia sido plantado no dia 19
de dezembro de 2001, e estava proxima ao auge de seu crescimento, 0 que pode

explicar em parte a baixa perda de solo para esta data.

5.3.3. Parcela de Plantio em Nivel - PN:

Esta parcela representa o plantio em nivel, sem utilizagcdo de queimada,
arado em nivel com junta de boi e com a presenga de uma faixa de Capim Coloni&o
com espagamento aproximado de 3 metros e irrigacdo por molhamento. De um
modo geral, esta parcela encontra-se em niveis intermediarios de perda de solo
entre as outras duas parcelas com tratamento (PC e PD). O PN apresentou perdas
meédias de solo inferiores a parcela de plantio convencional, com 0,00543 ton/ha,

para uma chuva média de 18,5 mm no periodo analisado (figura 5.9).

De um modo geral, a partir da figura 5.9, observa-se que na estagao seca,
que vai de abril a outubro, apesar da diminuicdo drastica da chuva em relagao a
estacdo umida (novembro a margo), acontecem chuvas relativamente intensas e
normalmente o solo encontra-se com pouca ou nenhuma protecdo exercida pelo
cultivo. Esta ndo € uma época muito propicia ao plantio das holeraceas, devido

principalmente a termoperiodicidade elevada. Nesta estacdo, a auséncia de grandes
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picos de perda de solo, pode ser atribuido em parte a permanéncia dos restos

culturais nas parcelas apos a colheita.

Como pode ser observado pela figura 5.9, o pico maximo de eroséo nesta
parcela ocorreu no dia 03 de fevereiro de 2004, com 0,01149 ton/ha com uma chuva
de 15,6mm. A menor erosao ocorreu no dia 16 de fevereiro, com 0,00018 ton/ha

para uma chuva de 17,6mm.

O solo, no auge da estacdo seca geralmente apresenta-se com baixa
umidade e consequentemente possui uma grande susceptibilidade a quebra dos
agregados superficiais o que, com a chegada das chuvas ocorre facilmente,
favorecendo a selagem superficial do solo e consequentemente o inicio do

escoamento superficial concentrado e a erosao.

Vale a pena destacar que, durante todo o periodo de seca, até o inicio da
estacdo chuvosa, ha um grande acumulo de sedimentos e de matéria seca nas
parcelas, carreados pelos ventos, o que pode ter aumentado significativamente as

perdas de solo nas chuvas ocorridas apds um grande intervalo de seca.
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Figura 5.9. Totais de chuva e de perda de solo na parcela PN em ordem cronolégica.
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Quando se ordena decrescentemente a perda de solo para esta parcela
(Figura 5.10), observa-se a presenca de trés grupos distintos. O primeiro deles é
composto por cinco eventos de erosao, que apresentam uma perda de solo superior

a média e acima do desvio padrao da série aqui analisada. Nenhum dos eventos de
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perda para este grupo ocorreu na estagcao seca. Todos eles ocorreram na estacao

chuvosa ou bem préximo ao inicio ou ao final dela.
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Figura 5.10. Perda de solo na parcela de plantio em nivel, ordenada decrescentemente.

O pico maximo de perda de solo deste grupo ocorre em 2 de fevereiro de
2004, apresentando uma perda de solo de 0,01149 ton/ha, para um evento chuvoso
de 15,6 mm. Nesta data ndo era esperado este pico maximo de erosdo, pois se
encontra proximo a colheita do feijdo de vagem, que ocorreu no dia 04 de fevereiro
de 2004. Com isso, a cultura exercia a protegdo maxima contra o impacto das gotas

de chuva sobre o solo. O que talvez possa explicar esta alta taxa de eroséo seja a



83

umidade antecedente do solo e a alta intensidade da chuva (15,2mm nos 10 minutos

iniciais, perfazendo uma intensidade de 91,2mm/h).

O evento de perda de solo ocorrido no dia 08 de outubro de 2003 (com
uma perda de 0,00586 ton/ha), vale a pena ser mencionado devido ao alto indice
pluviométrico para este dia: 39mm (pluvibmetro) e de 27,8mm (pluvidégrafo) e uma
intensidade média de 3,3mm/h, com uma concentracdo da intensidade na primeira

hora e meia da chuva.

O segundo grupo desta série € composto pelos eventos de perda de solo
que estdo localizados ao redor da média e dentro do intervalo do desvio padréo.
Este grupo é formado pelos eventos entre 24 de setembro de 2002 e 17 de
setembro de 2003 (figura 5.10). Neste grupo, destacam-se os dois primeiros

eventos, com perdas de solo bem superiores ao do restante do grupo 02.

Estes dois eventos ocorreram devido aos altos indices pluviométricos
para estes dois dias, de 22,8mm e 37,6mm, respectivamente. Para 24 de setembro
de 2002, as parcelas tinham acabado de ser limpas, fazendo com que o solo
perdesse toda a protecao sobre ele e, de certa forma, tivesse grande disponibilidade
de sedimentos e de matéria seca, devido ao processo de retirada da cobertura
morta. Esta chuva pode ser considerada de baixa intensidade (3,3mm) e de longa
duragéo (6h50), mas com o pico de intensidade concentrado nas trés ultimas horas
(de 6h as 9h do dia 25 de setembro de 2002)'%, perfazendo uma intensidade média

de 11,9mm.

Para a eroséo ocorrida no dia 1° de setembro de 2002 a chuva possuiu

uma intensidade concentrada nas duas primeiras horas (aproximadamente 10mm/h),

10~ Como o pluvidmetro s6 era lido as 9h da manha e o grafico do pluvidgrafo era trocado as 7h30 do
mesmo dia, as chuvas neste intervalo de tempo eram contabilizadas como pertencentes ao dia
anterior no pluviografo, para adapta-los as quantidades registradas pelo pluviémetro.
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mas encontrou o solo da parcela coberto pelos restos culturais do pimentdo. Assim,
apesar da chuva de 24 de setembro ter sido superior aquela do dia 1° de setembro,
inclusive na intensidade, a perda de solo foi um pouco inferior (0,00269 ton/ha e
0,00251 ton/ha, respectivamente), o que demonstra a importancia de se deixar os

restos culturais sobre o solo até que um novo cultivo seja implementado.

O grupo 03 é composto pelos menores eventos da série, localizados
abaixo da média e do desvio padrdo. Neste grupo, vale a pena destacar dois
eventos de erosao que aconteceram nos dias 30 de outubro de 2002 e o de 20 de
novembro de 2003, devido aos altos indices pluviométricos de 63mm e 39,1mm
respectivamente (pluviobmetro) e de 50,6mm e de 34,2mm (pluviégrafo),
respectivamente. Nestas duas datas o solo permanecia sem restos culturais. S6 este
fator ja seria indicativo de altas taxas de erosdo. Entretanto, ao se analisar o volume
do escoamento nestes eventos, percebe-se que ele foi baixo (1001 e 35I,
respectivamente) o que é um indicativo da eficiéncia das faixas de Capim Colonido
presentes nesta parcela e que servem de barreira para o escoamento superficial e
sedimentos carregados por ele, quebrando a energia do escoamento superficial e,
consequentemente, forgcando a infiltragcao e a deposicdo de material proximo a estas

faixas.

5.3.4. Parcela de Plantio Direto - PD:

Nesta parcela de erosado foi adotado o sistema de cultivo minimo/plantio
direto nas covas, sem queima dos residuos e com preservagao da cobertura vegetal
nas entrelinhas da cultura e irrigacdo por molhamento. Segundo SHEAR (1968) o

plantio direto consiste em: (i) eliminacdo da vegetacdo existente com um herbicida
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de pré-emergéncia; (i) plantio da semente e colocacdo de fertilizantes,

movimentando o solo o minimo possivel; (iii) colheita.

O Plantio Direto apresentou uma perda média de 0,00139 ton/ha, para
uma chuva média de 18,2 mm. O maior pico de erosdao ocorreu no dia 02 de
fevereiro de 2004, com uma perda de 0,00553 ton/ha, para uma chuva de 15,6mm.
A figura 5.11 dispde os 26 eventos de erosdo ordenados cronologicamente e os

totais de chuva para o mesmo periodo.
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Figura 5.11. Perda de solo na parcela PD ordenada cronologicamente
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Quando se dispde os dados de perda de solo nesta parcela de forma
decrescente (figura 5.12), observa-se a existéncia de trés grupos distintos de perda
de solo. O grupo 1 sédo os eventos que estédo localizados acima da média de perda
de solo e acima do desvio padrao para o periodo em analise. O grupo dois, formado
pelos eventos de erosao ao redor da média e dentro do espaco do desvio padrio e,
o grupo 3, formado pelos eventos de erosdo que estdo localizados abaixo da média

de erosao para esta parcela e fora do espaco do desvio padrao.

O primeiro grupo é composto por 3 eventos. Aqui se destacam as perdas
de solo ocorrias nos dias 02 de fevereiro de 2004 e 08 de outubro de 2003, com
0,00553 ton/ha, para uma chuva de 78,8mm e 0,00414 ton/ha, para uma chuva de
39mm, respectivamente. Para 02 de fevereiro de 2004 a cobertura vegetal da
parcela (plantio do feijdo de vagem) exercia a protegdo maxima, pois o cultivo

encontra-se ha 2 dias do inicio da colheita.
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PARCELA PD: PERDA DE SOLO EM ORDEM DECRESCENTE
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Figura 5.12. Perda de solo na Parcela PD organizados de forma decrescente

Para este evento, o volume do escoamento superficial foi de apenas
22,21, 32,6% inferior ao escoamento da parcela PN. Cabe aqui destacar que esta
parcela, além de ter sido a que apresentou as menores perdas de solo, foi a que
obteve, de modo geral, as menores taxas de escoamento superficial. Este fato € um
sinal que, apos aproximadamente dez anos de cultivo, a cobertura vegetal pode ter
melhorado as caracteristicas fisicas do solo, tais como o aumento da porosidade
total, como atesta BERTOLINO (2004). Para a autora, a profundidade de 0-11cm
apresenta uma estrutura granular e uma porosidade elevada, com macroporos
conectados e de varios tamanhos. Na profundidade de 11-22cm o plantio direto
apresenta a maior porosidade entre todos os sistemas, com uma estrutura em

blocos de fraca a moderada. Na profundidade de 25-36cm, apresenta uma estrutura
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mista de blocos e granular, com cavidades interconectadas. Os sistemas de plantio
direto e convencional apresentam também estruturas distintas, o que ira refletir no

comportamento hidrolégico.

Além disso, segundo BERTOL et al. (1987), as perdas de agua foram, em
geral, mais afetadas pelos métodos de preparo do solo do que pela cobertura
vegetal morta, sendo, de qualquer forma, bem menos influenciados pelos
tratamentos do que as perdas de solo. Ainda segundo esses mesmos autores, na
média geral, de todos os tratamentos, a cobertura do solo de 60% reduziu em 80%
as perdas de solo e 20% as perdas de agua.

O grupo 2 é formado por 3 eventos de perda de solo, com destaque para
o dia 10 de dezembro de 2003, com uma perda de 0,00208 ton/ha para uma chuva
de 17,8mm. Entretanto, apesar deste dia possuir a maior perda de solo para este
grupo, este apresentou o menor evento de chuva para o grupo. Para esta data, o
cultivo do feijdo de vagem ja comegava a exercer uma protegdo mais efetiva do solo,
tendo em vista que ja se passava aproximadamente um més da data do plantio. A
chuva maxima deste grupo ocorreu no dia 01 de setembro de 2002, com 26,2mm e
obteve uma perda de 0,00147 ton/ha, seguido pela chuva do dia 24 de setembro de

2002, com 22,8mm para uma perda de solo de 0,00120 ton/ha.

Ja para primeiro de setembro de 2002, apesar de ndo haver nenhum
cultivo nas parcelas, os restos culturais do pimentdo ainda se encontravam sobre o
solo, o que nao aconteceu para o dia 24 de setembro de 2002. As chuvas para estes
dias tinham desenhos semelhantes (intensidade e duragédo), ndo tendo havido
também grandes variagdes nas perdas de solo, devido ao papel preponderante da

incorporagao dos restos culturais, caracteristico desta técnica de manejo.
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O terceiro grupo é composto pelas menores perdas de solo, abaixo da
variagado esperada dos dados da série. Dentro deste grupo, as maiores perdas foram
contabilizadas para os dias 12 de dezembro de 2002 e 15 de margo de 2003, com
0,00039 ton/ha e 0,00035 ton/ha, respectivamente. As chuvas para estes dias foram
de 49,9mm para 12 de dezembro de 2002 e de 1,2mm para 14 de margo de 2003.
Para a primeira data, o plantio do feijdo de vagem encontrava-se bem proximo a
maxima protec¢ao, pois ja haviam se passado mais de um més da época do plantio.
Este fato € um demonstrativo da eficiéncia da cobertura vegetal, bem como desta

técnica de cultivo na protecao do solo contra os processos de erosao.

Ja para a segunda data, 15 de margo de 2003, uma chuva fraca, de
1,2mm foi capaz de provocar a segunda maior erosdo para este grupo (0,00035
ton/ha). Nesta data os restos da cultura do feijao ja haviam sido retirados e o solo
encontrava-se com alto grau de saturagao, pois havia chovido 43,7mm nos seis dias

que antecederam esta data, o que pode explicar esta taxa de erosao.

5.4. Eficiéncia das técnicas de manejo (PC, PN e PD) na redugao das perdas de

solo.

Neste tépico serdo comparados os grupos 1, 2 e 3 de perda do solo
elaborados no item anterior, entre as quatro parcelas de erosao, de modo a se medir
a eficiéncia da protegdo do solo que as técnicas de manejo testadas oferecem,

independente do estagio do cultivo.

Pode-se observar através da tabela 5.3 uma diminuicdo das perdas
médias pela erosdo da parcela SC em dire¢do a PD para todos os trés grupos. De

forma geral, a parcela SC apresenta em todos os trés grupos, as mais altas taxas de
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erosao (tabela 5.3). Esta parcela obteve uma média de perda de solo muito superior

as outras parcelas, mesmo nao possuindo a maior média de chuva.

A parcela PC apresentou a maior média de perda de solo em relagao as
outras parcelas que receberam tratamento, ocasionada também pelas maiores
médias de chuva para o grupo 1. Este fato pode ser creditado a dois fatores
principais: (i) ao tipo de aragdo, realizado com trator morro abaixo, que além de
disponibilizar uma grande quantidade de sedimento a ser erodido na diregdo do
declive (e do escoamento) provoca certo grau de compactagdo das camadas
superficiais do solo, diminuindo sua porosidade total e ampliando a energia e o
volume do escoamento superficial e; (ii) auséncia de algum tipo de tratamento que
pudesse reduzir a forga do escoamento superficial, aumentando o tempo para que o
escoamento pudesse infiltrar no solo e que filtrasse os sedimentos carreados, tal
como algumas faixas de capim colonido, como no tratamento PN. Nos outros grupos
a diferenca entre médias de chuva entre os tratamentos nédo foi tdo significativo para
que, somente este fator explicasse sua supremacia nas taxas médias de erosao

para a parcela PC.

MACEDO et al. (1998) afirmam que os valores de densidade encontrados
nos latossolos de Paty do Alferes podem ser considerados elevados para esta
classe de solo. Para os autores, isto pode estar relacionado ao manejo e a posigéao
geografica, pois os latossolos desta area estdo localizados em regido de relevo
movimentado, com altas precipitacdes e intensamente cultivados com preparo do
solo morro abaixo. SOUZA (2004) também encontrou resultados semelhantes na

mesma area da estacdo experimental.
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TABELA 5.3. Comparacgao da perda de solo entre as parcelas de erosao, por

grupo.
Perda de Solo Média Média de Chuva
(ton/ha) (mm)"

SC 38,96 35,3

PC 0,01689 37,0
Grupo 1

PN 0,01017 21,1

PD 0,00357 34,3

SC 16,2 16,7

PC 0,00369 16,6
Grupo 2

PN 0,00167 15,5

PD 0,00099 21,1

SC 4,43 8,4

PC 0,00058 18,3
Grupo 3

PN 0,00051 19,1

PD 0,00025 17,1

Este fato pode estar relacionado a auséncia de cobertura vegetal que
pode acarretar uma compactagdo e selamento superficial do solo. BERTOLINO
(2004) constatou que a porgao superficial da parcela SC apresentou a maior
densidade aparente entre as diferentes parcelas na profundidade de 0-5 cm

(1,25g/cm?) e as menores em subsuperficie (1,9 e 1,32 g/cm?).

Vale a pena destacar no grupo 1 a perda média de solo para o PD, foi
64,9% inferior ao PN, para uma chuva média 47,4% superior. Este comportamento
também pode ser observado em relagdo ao PN e PD no grupo 2. Isto pode estar
relacionado a menor densidade, dentre as parcelas, na profundidade de 0-5 cm
encontrada no PD e que pode estar relacionada as caracteristicas deste sistema, ou
seja, uma maior atividade bioldgica, raizes e a maior presenga de carbono organico

(TURETTA, 2000; PINHEIRO, 2002; BERTOLINO, 2004).

1 - A média de chuva para cada parcela foi calculada em razéo dos eventos de perda de solo e,
consequentemente suas chuvas, serem diferentes para cada parcela.
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Ja no grupo 3, uma média de chuva inferior a 50% em relacdo a chuva
das outras parcelas ocasionou uma perda de solo para a parcela SC muito superior
a soma da média de perda para as parcelas PC, PN e PD. O PN também
apresentou uma perda de solo ligeiramente inferior ao PC, mesmo com uma chuva

superior.

A tabela 5.4 apresenta o percentual de eficiéncia entre os tratamentos
dado as parcelas. Assim, os tratamentos foram comparados entre si e em relagao a
SC para todos os grupos 1, 2 e 3 em relagdo as perdas médias por erosao. Por ela,
pode-se observar que as parcelas PC, PN e PD, em todos os grupos reduziram a
erosdo em mais de 99,9% em relagao a parcela de referéncia (SC), que permaneceu
todo o tempo descoberta e sem irrigacdo. Disto se conclui que deve se evitar ao
maximo deixar a terra descoberta no periodo de entressafra, optando-se sempre
pela permanéncia dos restos culturais em qualquer manejo adotado. O preparo do
solo deve ser feito também sempre de forma a reduzir o tempo de exposicdo do solo

as intempéries climaticas.
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TABELA 5.4. Percentual de eficiéncia entre os tratamentos, por grupos.

SC PC PN

PC 99,9570 - -

GRUPO 1 PN 99,9740 94,00 -
PD 99,9908 97,89 64,90

PC 99,9770 --- ---

GRUPO 2 PN 99,9880 54,74 ---
PD 99,9939 73,19 40,72

PC 99,9870 -— -—

GRUPO 3 PN 99,9880 12,07 -—
PD 99,9944 56,90 50,98

Em relacdo ao PC, os tratamentos PN e PD, em todos os grupos,
também apresentaram uma grande reducéo da perda de solo. No grupo 1,0 PN e o
PD reduziram as perdas em 94% e 97,89%, respectivamente, em relagdo a média
de perda para o PC. No grupo 2, esta diferenca foi reduzida para 54,74% (PN) e
73,19% (PD). Ja no grupo 3, que representa as menores taxas médias de eroséo, o
PN nao apresentou uma eficiéncia muito significativa em relagédo ao PC (12,07% de
reducdo). O PD, apesar de ter reduzido sua eficiéncia, ainda conseguiu reduzir

significativamente as perdas, quando comparado ao PC (56,9%).

Isto indica que o plantio convencional praticado (aragdo com trator morro
abaixo com plantio em nivel) € o menos adequado para os latossolos da regiéo,
normalmente associados a altas declividades (MACEDO et al., 1998). Mesmo com a
reducido do escoamento superficial ocasionado pelo plantio em nivel, a aracdo morro
abaixo predispde uma perda de sedimentos muito superior as perdas registradas em

PN e PD.

O PD, dentre os manejos monitorados, foi 0 que se apresentou mais

eficiente, tendo reduzido as perdas em relacdo ao PC em 97,89%, 73,19% e 56,9%
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nos grupos 1, 2 e 3, respectivamente. Ele também se mostrou bem superior ao PN,

tendo reduzido as perdas em 64,0%, 40,72% e 50,98% nos grupos 1, 2 e 3,

respectivamente.

5.5. A produtividade das parcelas PC, PN e PD

Para o calculo da produtividade das parcelas, apés cada colheita, em

cada uma das parcelas (PC, PN e PD), o produto colhido era pesado. Apos todos os

dias de colheita os pesos totais eram somados, resultando na produtividade total por

parcela.

A tabela 5.5 apresenta os dados de produtividade das culturas da couve-

flor, pimentdo e feijdo de vagem em todas as parcelas plantadas. Foi também

calculada a porcentagem da produgdo das parcelas em relagdo a que alcangou o

maior valor bruto'2.

TABELA 5.5. Produtividade das culturas da couve-flor, pimentao e feijao de

vagem nas parcelas PC, PN e PD.

PRODUGAO NAS PARCELAS DE EROSAO

PRODUTO" Pe i i
(kg) % (kg) % (kg) %
Couve-Flor' 171 100 113,8 66.5 105 61,4
Pimentéo 1 50 100 31,4 62,8 22,4 44,8
Feijao 11° 86,8 100 80,4 92,63 75,7 87,21
Pimentao 217 123,2 100 17,5 95,37 94,2 76,46

2 . A cultura da couve-flor (Silver Streak) presente nesta tabela ndo foi incluida entre os cultivos
monitorados neste trabalho, mas de posse destes dados, resolveu-se inseri-los somente neste
item para a comparacéao de produtividade das parcelas.

3 - N&o foi calculada a produtividade para os dois ultimos cultivos do feijdo de vagem.

14 - Colheita iniciada em 09 de setembro de 2000 e finalizada em 11 de outubro de 2000.
15 - Colheita iniciada em 06 de margo de 2001 e finalizada em 23 de margo de 2001.
16 . Colheita iniciada em 29 de outubro de 2001 e finalizada em 22 de novembro de 2001.
7 - Colheita iniciada em 19 de margo de 2002 e finalizada em 28 de maio de 2002.
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Pela tabela 5.5 pode-se observar que em todos os produtos presentes
nela, o PC foi o que apresentou a maior produtividade ao final dos periodos de
colheita, seguido pelo PN e depois pelo PD. A maior produtividade da parcela PC em
relacdo ao PD vem se verificando ao longo dos anos e esta de acordo com os dados

de TURETTA (2000) e SOUZA (2002).

O fato da produtividade ser maior na parcela de plantio convencional
pode ser oriundo do modo como a adubacgao é realizada. Esta é feita conjuntamente
com o preparo da terra, sendo revolvido junto com ela. Assim, a incorporagdo dos

adubos nas camadas mais superficiais do solo é realizada de maneira mais eficiente.

Varios fatores interferem diretamente (agua, oxigénio, temperatura e a
resisténcia mecanica do solo) ou indiretamente (densidade do solo, textura,
agregacao, estabilidade do agregado e distribuigdo do tamanho dos poros) na
produtividade do cultivo (LETEY, 1985). Entretanto, vale destacar que o plantio
convencional é o tipo de cultivo que gera o maior problema entre as parcelas,
através da destruicdo da estrutura do solo, devido as técnicas empregadas e
também por ser realizado morro abaixo, em uma declividade média de 30%,

disponibilizando altas taxas de sedimentos e de nutrientes nos cursos d agua.

HERNANI et al (1999) ressaltam que o uso de sistemas convencionais
pode elevar as perdas de nutrientes e de matéria organica por erosdo hidrica, os
custos financeiros e os riscos ambientais. Isso se comprova em Paty do Alferes, pois
apesar de se obter de imediato uma produtividade mais elevada que os outros
sistemas de plantio, o PC tem causado muitas perdas em médio prazo, onde muitos
produtores perdem a produtividade das terras em poucos anos de cultivo através da

utilizagao deste sistema.
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VIEIRA et al. (1978), trabalhando num solo Lateritico Bruno-Avermelhado
distrofico, verificaram que nos sistemas de manejo que envolveram a aragao, as
perdas de P e matéria orgénica foram, respectivamente, de trés a cinco vezes
maiores e as de K* foram duas vezes menores que o sistema sem preparo.
Entretanto, tais tratamentos nao diferiram entre si em relagdo as perdas de Ca?* e de

Mg?*.

A baixa produtividade da parcela de Plantio Direto pode ter sido
ocasionada pelo préprio tipo de manejo utilizado, devido ao fato da adubagéo ser
jogada sobre as covas, sem revolvimento, o0 que melhoraria a sua incorporagéo as
camadas superficiais do solo. VIEIRA et al. (1978) ressaltam que nas camadas mais
superficiais do solo no plantio direto, os teores de nutrientes e de matéria organica
tendem a ser, ao longo do tempo, mais elevados do que nos demais sistemas de
manejo. Com isso, a enxurrada nas parcelas com plantio direto foi em média mais

rica em nutrientes (P, em especial) e em matéria organica.

No PD, o fertilizante fosfatado permanece imovel e concentrado onde é
depositado, diminuindo a possibilidade de adsorcédo especifica pelas particulas do
solo, mas aumentando a possibilidade de ser carreado enquanto particula de
fertilizante. Segundo VIEIRA et al (1978), embora o plantio direto tenha apresentado,
em relagdo aos demais tratamento, as maiores concentra¢cées de nutrientes e de
matéria organica na enxurrada, as suas perdas totais foram, cerca de seis e sete
vezes menores que as verificadas no sistema convencional, sem cobertura vegetal.
Este carreamento dos nutrientes pelo escoamento superficial pode ser um dos

causadores da menor produtividade no PD.

Cabe destacar também que a diferenga de produtividade entre o PC e o

PD tem diminuido ao longo do tempo. Enquanto que o plantio da couve-flor alcangou
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producdo de 48,6% a mais no PC em relagdo ao PN, no ultimo cultivo analisado
(Pimentédo 2), esta diferenca foi de 12,79%. Este aumento de produtividade no PD
pode ser oriundo do tempo em que este tipo de plantio foi estabelecido (cerca de 8

anos).

BERTOLINO (2004) verificou uma maior retencdo de umidade na parcela
PC, como para os cultivos, o teor de umidade presente no solo € de fundamental
importancia para o desenvolvimento da cultura, este fator pode estar contribuindo
para um melhor desenvolvimento das plantas nesta parcela, resultando em uma
melhor produtividade. Entretanto, o fato do PC apresentar um maior tempo de
saturacido e/ou proximo da saturacao, resulta em maior frequéncia dos processos de
erosao. O PC também apresentou uma maior compacidade, refletido em um menor
peso de macro agregados me maior de micro agregados na profundidade de 10-

20cm.

Assim, talvez seja interessante questionar se uma maior compacidade
nos solos desta regido poderia vir a trazer um beneficio para o desenvolvimento das
culturas. Entretanto, BERTOLINO (2004) ressalta que esta analise requer ainda
estudos mais aprimorados, pois se torna primordial avaliar com cuidado o limite de
compactagao que resulte num aumento na retencdo de umidade para o cultivo, sem

que resulte em aumento dos processos erosivos.

Houve baixa produg¢ao para o Pimentdo 1 em todas as parcelas e nesse
cultivo é que foi detectada a maior diferenca de produtividade entre as parcelas.
Enquanto este cultivo na parcela PC ficou em 50kg, a parcela PN obteve somente
62,8% (31,4kg) e a parcela PD apenas 44,8% (22,4kg) do obtido em PC. Esta foi a

segunda menor produtividade da parcela PD em relagdo as outras em todos os
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experimentos, sé sendo superada pelo cultivo do Pimentdo 2, com uma diferenga de

18,91% em relacdo ao PN.

A menor diferenca de produtividade entre as parcelas ocorreu na cultura
do feijao, com a producdo de PN apenas 7,33% inferior ao PC e PD com uma
produtividade 5,42% abaixo do PN. O cultivo do feijado deu ao PD a melhor

produtividade em relacao as outras parcelas dentre os cultivos experimentados.

Quando se compara a produtividade nas parcelas com as taxas de perda
de solo, observa-se uma correlacéo inversa destes dois fatores. A parcela PC obteve
as maiores taxas de erosao e também a maior producdo, enquanto que a parcela

PD, que obteve as menores taxas de erosédo, também obteve a menor produtividade.

Cabe aqui destacar que a utilizacdo do plantio convencional no municipio
de Paty do Alferes resultou em curto prazo em uma maior produtividade. Entretanto,
em conversa com o0s agricultores locais, observou-se que nos ultimos anos as
encostas cultivadas com olericulas vém perdendo sua produtividade e os processos
de erosao vém aumentando na mesma proporg¢ao. Disto se conclui que a utilizagao
de um manejo mais conservacionista, mesmo com uma menor produtividade pode,

em longo prazo, trazer maiores beneficios a regido.

5.6. Correlagao entre perda de solo e o fator de cobertura x manejo

Elaborou-se uma correlagdo entre o fator de cobertura x manejo e a
perda de solo nas parcelas de Plantio Convencional, Plantio em Nivel e Plantio

Direto, nas diversas fases de crescimento vegetativo:

e Plantio/Emergéncia: a duragéo € de cerca de 15 dias para o feijao e

de aproximadamente um més para o Pimentdo. Cabe destacar que a
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emergéncia corresponde ao periodo entre o plantio da semente até o

caule da planta atingir aproximadamente 15cm. A

cobertura do solo n&o ultrapassa os 10%, peso igual a 1. Entretanto,
como no PD, pelas préprias caracteristicas deste plantio, optou-se por
aumentar o peso da cobertura nesta parcela de 10% para 20%,

assumindo um peso 2;

Maturacdo — Fase 1 e Fase 2: A duragdo destas fases vai da
emergéncia até o primeiro dia da florada e o periodo é muito variavel,
dependendo do tipo de cultura, da quantidade de chuva, insolacéo e
temperatura, dentre outros fatores. Como na florada, a planta atinge o
seu crescimento, isto €, uma variacdo da cobertura de 10 a 100%,
atribuiu-se o peso 4 para a Fase 1 (com exceg¢ao do PD, que teve o
peso 6 devido aos mesmos fatores da fase anterior), correspondendo

a 40% de cobertura e o peso 8, 80% de cobertura para a Fase 2;

Florada/Colheita: Estende-se do primeiro dia de florada ao ultimo dia
de colheita. O periodo também depende dos varios fatores
supracitados nas fases anteriores. Nesta fase, a planta esta no auge
do seu crescimento e considerou-se uma cobertura do solo de 100%,

atribuindo-se assim o peso 10;

Pos-Colheita: Nesta fase a irrigagao do solo € interrompida e a planta
comeca a murchar e secar. Desta forma, a eficiéncia da cobertura
diminui. Portanto, estipulou-se uma cobertura do solo inferior a fase
da Florada/Colheita, de 90%, sendo atribuido, consequentemente, o

peso 9.
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Posteriormente a elaboracdo das fases, estas foram correlacionadas as
datas dos eventos de eroséo e confeccionados graficos de correlagao ente o fator de

Cobertura/Manejo e a perda de solo, como pode ser visto na figura 5.13.

Pelos gréficos (fig 5.13), pode-se observar que a perda de solo nas
parcelas PD, PN e PC apresentam correlagdes inversas entre o fator Cobertura x
Manejo e a Perda de solo. Isto €, demonstram uma tendéncia a diminuicdo das

perdas de solo por erosédo hidrica com o aumento do valor do peso de cobertura e

manejo.
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Fig. 5.13. Correlacao entre perda do solo e o fator de cobertura e manejo para as parcelas de Plantio
Direto (PD), Plantio em Nivel (PN) e Plantio Convencional (PC).
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Dentre as parcelas analisadas, o PD foi o que apresentou a maior
correlagdo, com um R?=0,58014. Esta pode ser considerada uma correlagdo muito
elevada, tendendo este tipo de plantio a ter aproximadamente 58% de suas perdas
explicadas pela cobertura do solo e o manejo agricola aplicado. Pode-se observar
pelo grafico, que os dados se encontram relativamente bem distribuidos ao longo do
eixo de correlagdo, com uma pequena concentragcdo nas perdas de solo médias (de

0,007 a 0,011kg/88m?) para esta parcela.

VOLK et al. (2000) atribuem a eficacia deste sistema de manejo na
reducdo da erosao a cobertura do solo pelos residuos culturais, os quais dissiparam
a energia cinética da chuva e da enxurrada, reduzindo sua capacidade de
desagregacéo e transporte. E nesta parcela onde se encontra a menor variacdo da
cobertura do solo, devido a permanéncia dos restos culturais nos cultivos

posteriores, tendendo a ser uma explicagao para essa alta correlagao.

O plantio em nivel foi o que apresentou a segunda melhor correlagéo,
mas muito abaixo da do plantio direto, com um R?=0,14106. A tendéncia aqui é que
somente 14,1% da erosao possa ser explicada pelo fator de cobertura x manejo. Na
figura 5.13 observa-se que a maior parte dos dados esta concentrada nas pequenas
perdas de solo. Isto significa que as pequenas taxas de erosdo sao menos
influenciadas pela cobertura do solo, pois ha eventos de erosao similares tanto para

grandes quanto para pequenos pesos.

Esta parcela € a que possui a segunda maior variagdo na cobertura
vegetal, podendo ser considerada um pouco mais homogénea neste aspecto que a
parcela de plantio convencional devido a presenca das faixas de capim Colonido a
cada 6 ou 7 metros. Estas faixas servem como anteparo a erosido hidrica,

diminuindo a energia do escoamento superficial e forcando grande parte do
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sedimento a se depositar proximo a elas. De modo geral, estas técnicas de plantio
fazem com que durante um determinado tempo, parte do solo fique exposto, o que
devido as caracteristicas do solo, do relevo e do proprio cultivo, podem intensificar o

processo de erosio.

A parcela de plantio convencional foi a que apresentou a menor
correlagcdo entre a cobertura e manejo e a perda de solo na parcela, com um
R2=0,12776. Aqui ha uma distribuicdo dos dados semelhante a parcela de plantio
em nivel, ou seja, concentrados no comego do eixo de perda de solo. Esta
concentragédo dos dados de perda e cobertura também esta presente nos graficos de
correlacdo entre a perda de solo e os totais de chuva e podem ser oriundas da

grande variabilidade da cobertura vegetal.

5.7. Analise do modelo digital do terreno nas parcelas de erosao

O modelo digital do terreno foi confeccionado em dois anos consecutivos
(janeiro de 2002 e 2003) e tinha como objetivo verificar o rebaixamento do perfil
devido a erosao hidrica. Na figura 5.14 pode-se observar a topografia da vertente
através das curvas de nivel, dentro e no entorno das parcelas. Nesta figura, estéo
localizadas também o limite das parcelas, os instrumentos, as faixas de capim
Coloniao, o pluviégrafo e o ponto do teodolito. A densidade dos pontos no interior
das parcelas € muito superior ao do entorno, fazendo com que a topografia do

interior das parcelas seja mais detalhada.

A figura 5.15 apresenta estas mesmas areas renderizadas também para

os dois anos. Através delas pode-se observar melhor o maior detalhamento no
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interior das parcelas'®. Através desta figura pode-se observar que a parcela de
plantio direto apresenta a maior rugosidade superficial. Esta rugosidade pode estar
sendo responsavel pela maior retencdo do fluxo superficial, resultando em uma

menor perda de sedimentos nesta parcela.

As parcelas com a segunda e a terceira maiores rugosidades sé&o,
respectivamente a PN que apresentou taxas médias de erosao intermediarias entre
a PD e a PC (que obteve a menor rugosidade dentre as parcelas que foram

cultivadas).

A parcela SC n&o apresentou rugosidade superficial e alcangou as

maiores taxas de erosao entre todas as parcelas.

18 - Os limites das parcelas nas imagens renderizadas est&o suspensos sobre as mesmas, nao se
encaixando perfeitamente a elas. Isto foi proposital, de modo a permitir uma melhor visualizagao
do interior das mesmas
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A figura 5.16 mostra a alteragdo do perfil da encosta entre os anos de 2002 e de

nao

2003 para a parcela SC. Pode-se observar que na parcela Sem Cobertura,
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ocorreram areas de deposi¢cado ao longo de todo o perfil. Assim, a perda de solo deu-

se por todo o perfil da encosta.

Observando-se mais atentamente o perfil, nota-se uma maior retirada de
sedimentos na alta encosta, justamente onde a declividade apresenta-se mais
elevada e, na baixa encosta, onde a declividade foi menor, a menor alteracido do

perfil.

Esta relativa homogeneidade no rebaixamento do perfil para a parcela
SC reflete a falta dos morrotes ou camalhdes entre as linhas de covas de plantio,
que servem para diminuir a forca do escoamento superficial, criando zonas de
deposigdo ao longo do perfil e diminuindo assim a erosdao do solo e,

consequentemente, o rebaixamento do perfil.

As figuras 5.17 a 5.19 mostram as areas de deposi¢ao (em azul) e de
retirada (em vermelho) para as parcelas que receberam tratamento. No plantio
convencional - PC e no plantio em nivel - PN (figuras 5.17 e 5.18) pode-se observar
que houve uma intercalacido entre as areas de deposicdao e de retirada de
sedimentos, fato esse devido ao tipo de tratamento dado as parcelas, criando

morrotes entre as linhas de cultivo.



107

‘(£00Z @ Z00Z) Sopesijeue SOUe SIop SO 8J}ud 0|0S
ap epeJi}al ap Seale Se BIIpuUl BY|SWISA J09 Y “BINSJOI WS e|edled e eled
ojuawejueas| opunbas op ojad osdawd op [ipad op oedengns '9L's "Bi4




108

"opS1sodap 2p Sp2JD SD D2IpUI [NZD 0 2 (£00Z 2 2002) SOPDS![DUD SOUD SIOp SO 2J44U2 0|0S
2P DPDUI42J 2P SD2JD SD DIIPUI OY|2WJ2A O [DUOIJUDAUOD 014UD|d 2P D|22Jpd D pJDd
0JU2WD4UDA2| opunbas oj2d ourawiud op |14J42d op opdpuigns “£1°G "bid4




109

‘oedIsodap op seale se eolpul |nze 0 8 (£00Z © Z00Z) sopesijeue
SOUE SIOp SO 8JjUd 0|0S 9p BpEIIjal 9p SBaJR Se BOIpUI OY|aWLIBA O "[oAIN W8 onueld ap ejaoied
e eied ojuswejueaa| opunbas ojad osawiid op |iad op oedengns *gL's ‘Bi4




110

Ja no plantio direto — PD (figura 5.19) ha uma predominancia das areas
de retirada de sedimentos. Este fato se deve ao ndo revolvimento da terra entre um
plantio e outro. Apesar do menor numero de areas de deposicéo, o plantio direto foi
0 que obteve os menores indices de perda de solo e, aparentemente, o maior indice
de retirada de sedimentos deu-se prioritariamente nas por¢cdes convexas do perfil de

encosta.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O monitoramento da perda de solo em areas agricolas através de
parcelas de erosao do tipo Wischmeier na Estacao Experimental da PESAGRO, em
Paty do Alferes, tem revelado aspectos importantes sobre as técnicas agricolas
praticadas na regido e o papel do relevo nas taxas de erosao locais bem como a

dindmica destes processos.

Os plantios analisados foram, de um modo geral, cultivados entre os
meses de setembro a margo, onde tanto a média pluviométrica, quanto o indice de
chuva sdo mais elevados, contribuindo com cerca de 85% de toda a chuva média

anual.

E neste periodo que o solo se encontra parcialmente desprotegido, com
os agregados superficiais quebrados e soltos, disponibilizando uma maior

quantidade de material a ser carreado pelo escoamento superficial.

Os principais anos monitorados (2001 a 2003) neste trabalho n&o tiveram
médias anuais muito discrepantes. Entretanto, ao se analisar individualmente os
meses da estacdo chuvosa, percebeu-se o més de novembro/2003 como

excepcionalmente chuvoso, o que ocorreu com dezembro de 2001 e 2002.

O més de dezembro também apresentou os maiores picos de chuva
diarios, como em 12/dez/02, com 50,2mm e o dia 26/dez/02, com 115mm. Estas
chuvas, com potencial erosivo elevado, aliado as altas taxas de declividade da
regido (aproximadamente 30%), dependendo do estagio em que a cultura se
encontra, podem produzir estragos irreparaveis aos cultivos, resultando em graves

prejuizos financeiros ao agricultor.



113

Quando se analisou a correlacéo entre os totais de chuva e a perda de
solo, obteve-se indices muito variaveis (parcela: SC = 0,60918; PC = 0,53192; PN =
0,52116 e; PD = 0,48486). A alta correlagdo da parcela SC pode ser, em parte,
creditada a nao variagcdo da cobertura do solo, tendo somente os outros aspectos,
tais como a declividade, forma da vertente, etc., como fatores que possam explicar o

elevado indice de erosao.

Ja para as parcelas PC e PN, as menores correlagcdes podem ser
oriundas da grande variagao da protecao exercida pela cobertura vegetal durante a
fase de crescimento desta. A parcela PD apresentou o menor indice de correlagao
devido a baixa variabilidade da cobertura vegetal na fase de crescimento’. O
resultado desta correlagao discorda com os dados de HUDSON (1961), para o qual,
apesar da chuva representar a maior entrada de energia dentro do sistema
hidrolégico, a correlagdo direta entre a perda de solo e o total de chuva é baixa,
mesmo havendo uma tendéncia ao aumento da erosao a medida que os totais de

chuva aumentam.

Foi verificado que o0s processos de erosdo nhas parcelas sao
extremamente dependente do regime pluviométrico, da protegdo exercida pela
cobertura vegetal, como foi visto quando se correlacionou 0 peso da
cobertura/manejo e as taxas de erosdo. As altas declividades presentes na regido
também sdo um fator preponderante no processo de erosdo regional. Sendo assim,
apesar do salpico possuir um papel primordial no inicio do processo de erosao nas
parcelas, € o escoamento superficial 0 grande desencadeador da perda de solo,
devido ndo somente aos altos indices pluviométricos, mas também as altas

declividades. Isto esta de acordo com QUANSAH (1985), que sob condigbes de

9 - Os restos culturais dos cultivos anteriores eram incorporados ao novo cultivo.
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chuva simulada em declividades de até 10%, observou que o salpico era o principal
agente de desagregacéao, sendo responsavel por cerca de 85% das perdas totais de
solo. Para ele, ao se aumentar a declividade o salpico vai perdendo importancia para

0 escoamento superficial, como é o caso de Paty do Alferes.

Com relacédo a perda de solo, observou-se que as quantidades perdidas
na parcela SC foram inumeras vezes superiores as outras parcelas. Este fato
demonstra que, devido as altas declividades presentes na area (média de 30%),
aliadas a friabilidade dos latossolos e a concentracdo das chuvas nos meses de
novembro a janeiro sdo desencadeados grandes processos de erosdo. Estes
sedimentos que deixam as encostas dirigem-se para o leito dos rios da regiéo,
assoreando-os e podendo a vir provocar enchentes nos centros urbanos por onde
passam. Cabe destacar também que os agrotdxicos presentes nas areas agricolas
também sao levados junto com os sedimentos, poluindo os cursos d agua,

agravando ainda mais a degradagdo do meio ambiente.

Nas parcelas que tiveram o cultivo implantado (PC, PN e PD), observou-
se uma eficiéncia média de 99% no controle da erosdo em relagao a parcela SC.
Este fato € determinante inclusive no plantio convencional, que € arado no sentido
do declive, mas com o plantio realizado em curvas de nivel. De um modo geral, os
camalhdes entre as fileiras das covas sao responsaveis pelo empogamento da agua,
0 que diminui sua energia, criando zonas de deposi¢cdo dos sedimentos, como foi
visto nas figuras 5.16 a 5.19, na subtragcdo dos perfis do modelo numérico do

terreno.

Enquanto que para a parcela sem cobertura (fig. 5.16) n&o existem zonas

de deposicao, s6 de retirada de sedimentos, nas outras parcelas, estas areas sao
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intercaladas, o que pode, dentre outros aspectos, ter sido um dos fatores de

diminui¢ao da perda de solo.

O plantio direto, dentre os tratamentos testados, foi o que apresentou a
maior eficiéncia no controle da perda de solo. Este fato pode ser creditado a diversos
fatores, como o n&o revolvimento da terra, a maior cobertura do solo pela vegetagéo

e pela cobertura morta durante todo o ano.

Entretanto, dentre os tratamentos testados, foi o que apresentou a menor
produtividade agricola em todos os cultivos testados. Observou-se também que
desde a sua implantagéo, esta produtividade vem aumentando (era 48,6% inferior ao

Plantio Convencional em 2000 e passou para 33,54% em 2002).

A maior produtividade entre os cultivos sempre foi o do plantio
convencional. Entretanto, cabe aqui alertar que as elevadas taxas de erosao
presentes neste cultivo podem, em médio/longo prazo ndo somente diminuir a
produtividade do cultivo de oleraceas da regido (como ja vem acontecendo em Paty
do Alferes), como inviabilizar financeiramente o seu cultivo. Desta forma, o plantio
direto, apesar dos altos custos de implantacdo e da produtividade inicial inferior ao
plantio convencional, deve ser incentivado junto aos agricultores locais, junto com
outras técnicas de conservacdo do solo tais como o consorciamento de culturas,
culturas em faixas, manutengcdo de cobertura morta e quando possivel, o

terraceamento, de modo a diminuir o efeito do salpico e a energia do escoamento.

O efeito da cobertura foi também empiricamente testado (quadro 4.4 e
figura 5.13), apresentando uma relac&o inversa entre o peso da cobertura/manejo e
a perda de solo. Entretanto, somente o plantio direto apresentou uma alta correlagao
(r2 = 0,58014). Para os outros cultivos, essa correlagdo foi excessivamente baixa,

necessitando de uma reformulacédo deste indice e de um melhor acompanhamento
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do monitoramento passo-a-passo de modo a distribuir melhor os dados nos varios

estagios de crescimento da cultura.

Cabe destacar que tanto o trabalho de monitoramento da perda de solo
através de parcelas de erosdo, bem como o monitoramento climatico realizado na
estacdo experimental da PESAGRO, em Avelar (distrito de Paty do Alferes) vém
sendo realizados por 10 e 35 anos respectivamente. Isto gerou e tem gerado
diversos trabalhos, teses e dissertagées ao longo destes anos e tém se tornado de
suma importancia na compreensao da dinamica dos processos de erosao em climas

tropicais de relevo acidentado.

Esta longa série de dados também favorece sdo pecgas fundamentais a
aplicacdo da modelagem matematica da perda de solo (que exige longos dados
histéricos) o que ampliaria em muito a compreensdo da dinamica de erosdo de
encostas de areas agricolas, permitindo também fazer previsées de curto e médio

prazo.

A longa série de dados levantados neste trabalho também tem servido de
base para trabalhos de modelagem que ja comegaram a ser elaborados por este

autor.
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ANEXO 01:
Tabelas de totais pluviométricos, perda de
solo, intensidade e duracao dos eventos
chuvosos
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TABELA DE TOTAIS DE CHUVA, INTENSIDADE, DURAGAO E PERDA DE SOLO NAS PARCELAS

Volume Intensidade | Duragao PARCELAS (ton/ha)
DATA Pluviégrafo | Pluviégrafo | da chuva
(mm) (mm/h) (min) SC PC PN PD

3-ago-02 4,8 1,80 160 9,87998 0,00430 | 0,00183 0,00072
1-set-02 26,5 6,55 240 43,16585 | 0,02139 | 0,00251 0,00147
7-set-02 12,0 6,00 120 11,54881 | 0,00237 | 0,00039 0,00029
24-set-02 20,6 2,90 420 30,43585 | 0,00613 | 0,00269 0,00112
30-out-02 60,2 8,00 450 34,75717 | 0,01648 | 0,00826 0,00360
13-nov-02 7,5 1,90 240 11,92250 | 0,00079 | 0,00050 0,00022
27-nov-02 32,8 21,90 90 51,68351 | 0,01354 | 0,02005 0,00264
12-dez-02 50,2 4,00 760 40,41403 | 0,00258 | 0,00172 0,00039
16-dez-02 1,3 0,40 220 0,06837 0,00052 | 0,00042 0,00020
18/jan/03 19,7 2,40 500 2,36953 0,00383 | 0,00348 0,00267
23-jan-03 2,2 13,20 10 0,00029

15/fev/03 17.6 1,5 690 22,12187 | 0,00102 | 0,00139 0,00084
16-fev-03 14,3 17,16 50 6,32519 0,00133 | 0,00181 0,00116
9-mar-03 22,7 2,40 570 11,92024 | 0,00126 | 0,00113 0,00104
15-mar-03 1,2 0,60 120 3,86665 0,00076 | 0,00103 0,00035
16-mar-03 15,8 1,30 720 11,43064 | 0,00046 | 0,00077 0,00021
20-mar-03 10,9 3,00 220 27,05210 | 0,07181 0,00606 0,00034
5-abr-03 10,0 12,00 50 0,70795

7-abr-03 7,7 1,70 280 0,56075 0,00063 | 0,00069 0,00043
16-ago-03 30,01388 | 0,00270 | 0,00149 0,00073
29-ago-03 8,6 0,80 660 0,45365 0,00037 0,00008
17-set-03 13,0 3,40 230 6,92377 0,00046 | 0,00094 0,00078
8-out-03 27,8 3,00 560 43,54196 | 0,00586 | 0,00414 0,00145
11-out-03 5,5 2,40 140 7,36107 0,00078 | 0,00047 0,00025
23-out-03 28,2 2,40 700 18,03482 | 0,00011 0,00028
30-out-03 16,4 2,20 450 34,67048 | 0,01648 | 0,00826 0,00360
7/out/03 26,2 5,07 310 0,12370 | 0,00386 0,00251
13-nov-03 10,9 5,90 110 11,92250 | 0,00079 | 0,00050 0,00022
14/nov/03 10,6 7,95 80 19,33238 | 0,00056 | 0,00064 0,00016
20-nov-03 34,2 5,10 400 32,14976 | 0,00109 | 0,00062 0,00028
26-nov-03 4,2 1,00 250 50,93726 | 0,01354 | 0,02005 0,00264
10-dez-03 14,2 14,20 60 12,86225 | 0,00013 | 0,00046 0,00208
14-jan-04 24,8 1,70 870 3,30704 0,00298 | 0,02550 0,00110
2-fev-04 15,6 13,40 70 0,01149 0,00553
7-fev-04 78,8 10,70 440 0,17898 0,02065
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PERDA DE SOLO NAS PARCELAS

ALTURA ALTURA (Ton/ha)
DATA PLUVIOMETRO | PLUVIOGRAFO
(mm) (mm) sC PC PN PD
4-jan 10,4
9-jan 0.4 0.6
13-jan 0.2 0,3
14-jan 27.3 24,0
15-jan 3.4 3,0
16-jan 2.6 1,1
17-jan 0.8 0,4
18-jan 04 0,2
19-jan 23.2 15,4
20-jan 1.5 1,5
23-jan 1.8 0,8
24-jan 19.7 28,3
25-jan 5.0 5,0
26-jan 18.4 19,2
N 28-jan 0,2
o 30-jan 35.6
2-fev 5.8 5,8
o 3-fev 6.7 6,1
4-fev 0.7 0,4
~ 9-fev 1.0 1,1
10-fev 17.3 15,6
11-fev 5.1 4.8
15-fev 2.3 2,0
16-fev 1.0 0,8
17-fev 8.5 7,9
18-fev 0.2
19-fev 0,4
20-fev 7.8 7.4
21-fev 22.7 22,7
22-fev 0.5 0,5
24-fev 14.2 12,5
26-fev 0.6 0,3
3-mar 0.6 0,6
15-mar 3.7 3,0
16-mar 4.0 3,9
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19-mar 1.6 3,0

21-mar 15.7 12,7

25-mar 27 1 23,0

26-mar 36.7 35,4

27-mar 4.3 4.3

4-abr 9.8 11,5

28-abr 1.2 1,2

2-mai 18,8 16,4

3-mai 32,1 29,6

4-mai 1,1

10-mai 2,6 24

20-mai 7,4 6,8

22-mai 1,1 0,8

12-jul 11,6

13-jul 12,8

31-jul 04

2-ago 8,4 7,9

3-ago 5,3 4,2 9,78998 | 0,00430 | 0,00183 | 0,00072
4-ago 17,1 15,8

7-ago 3,0 1,8

1-set 37,6 26,5 43,16585 | 0,02139 | 0,00251 0,00147
2-set 3,5 4.0

7-set 14,4 11,2 11,54881 | 0,00237 | 0,00039 | 0,00029
8-set 0,6 0,8

9-set 0,2

10-set 8,1 8,4

15-set 0,6 0,3

21-set 1,8 1,6

23-set 4,6 4,0

24-set 22,8 22,8 30,43585 | 0,00613 | 0,00269 | 0,00112
25-set 2,3 2,2

2-out 9,2 8,9

22-out 0,6

26-out 4.2 4.1

30-out 63,0 61,2 34,77105 | 0,27932 | 0,01648 | 0,00360
31-out 1,0 1,0

1-nov 0,5 0,4

5-nov 8,4 8,4

6-nov 9,0 8,0

7-nov 0,5 0,1

12-nov 2,5 24

13-nov 6,6 7,5 11,92250 | 0,00079 | 0,00050 | 0,00022
14-nov 171 16,8
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16-nov 34,8 34,6

17-nov 2,2 2,2

18-nov 3,8 3,8

19-nov 1,0 1,0

22-nov 0,6 0,4

23-nov 0,6 0,6

24-nov 16,2 14,4 OS8O 0,00607 | 0,00479 | 0,00101
27-nov 39,2 32,8 51,68351 | 0,01354 | 0,02005 | 0,00264
3-dez 11,2 10,0

4-dez 0,2 0,2

6-dez 1,5 1,4

9-dez 5,4 2,4

10-dez 4,5 7,5

12-dez 49,9 50,2 40,33861 | 0,00258 | 0,00172 | 0,00039
13-dez 19,4 19,9

14-dez 0,6 0,4

15-dez 9,9 10,0

16-dez 1,3 1,3 0,06837 | 0,00052 | 0,00042 | 0,00020
17-dez 27,2 28,8

21-dez 10,1 10,2

25-dez 9,0 10,0

26-dez 127,9 115,0

4-jan 12.0 10,7

5-jan 7.8 7,8

6-jan 5.3 4,1

7-jan 124 132 | 002229 0,00019 = 0,00015 | 0,00000 |
11-jan 63.5 66,4

12-jan 0.3 0,3

13-jan 2.9 2,3

14-jan 20.8 4,2

17-jan 23.6 24,6

18-jan 19.7 20,02 0,00383 | 0,00348 | 0,00267
19-jan 67.5 68,1

20-jan 1.0 0,8

22-jan 29.8 29,8

23-jan 24 2,2 0,00029

25-jan 10.8 9,6

27-jan 33.9 28,1

28-jan 31.0 29,9

29-jan 23.6 23,5

30-jan 30.2 27,5

31-jan 4.8 3,0

6-fev 3,1
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15-fev 17,6 22,12187 | 0,00102 | 0,00139 | 0,00084
16-fev 14.3 6,32519 | 0,00133 | 0,00181 | 0,00116
18-fev 14,3

19-fev 2,5

20-fev 0,6

4-mar 6.3 2,6

9-mar 254 22,7 11,92024 | 0,00126 | 0,00113 | 0,00104
10-mar 1.9 1,2

11-mar 9.7 10,8

13-mar 55 4.2

14-mar 1.2 1,0

15-mar 0.7 1,2 3,86665 | 0,00076 | 0,00103 | 0,00035
16-mar 15.0 15,8 11,43064 | 0,00046 | 0,00077 | 0,00021
17-mar 15.8 14,4

18-mar 1.6 1,1

19-mar 2.3 1,4

20-mar 10.9 10,9 27,00260 | 0,07181 | 0,00606 | 0,00034
21-mar 1.4

22-mar 30.6

23-mar 1.0

5-abr 8.4 10,0 0,70795

7-abr 9.7 7,7 0,56075 | 0,00063 | 0,00069 | 0,00043
11-abr 18.5 15,5

3-mai 2.7 1,4

6-mai 11.0 10,4

7-mai 3.5 2,8

24-mai 0.9

9-jun 0.2

12-jul 2.8

13-jul 5.9

3-ago 9,87998 | 0,00430 | 0,00183 | 0,07228
10-ago 1.8

16-ago 15.0 30,01388 | 0,00270 | 0,00149 | 0,00073
17-ago 0.8 13,0

26-ago 14.8 11,8

27-ago 0.5 0,4

29-ago 9.1 8,6 0,45365 | 0,00037 0,00008
1-set 43,16585 | 0,00146 | 0,00015 | 0,00009
4-set 0.2

7-set 11,54881 | 0,00237 | 0,00039 | 0,00029
14-set 4.6 4.2

17-set 15.3 6,92377 | 0,00046 | 0,00094 | 0,00078
24-set 30,43585 | 0,00038 | 0,00269 | 0,00112
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30-set 8.4 26,2

8-out 39.0 27,8 43,54196 | 0,00586 | 0,00414 | 0,00145
9-out 20.6 18,8

10-out 3.3 3,2

11-out 6.4 5,5 7,36107 | 0,00078 | 0,00047 | 0,00025
12-out 27.5 26,4

23-out 34.8 26,2 18,03482 | 0,00011 0,00028
24-out 9.2 11,9

30-out 18.5 16,4 34,67048 | 0,01648 | 0,00826 | 0,00360
2-nov 10.3 9,4

4-nov 1.3 1,6

7-nov 17.3 17,2 0,09893 | 0,01237 | 0,00386 | 0,00251
8-nov 47.6 45,8

13-nov 10,9 11,92250 | 0,00079 | 0,00050 | 0,00022
14-nov 12.6 10,8 19,33238 | 0,00056 | 0,00064 | 0,00016
18-nov 5.9 5,3

20-nov 39.1 33,8 32,14976 | 0,00109 | 0,00620 | 0,00028
21-nov 16.0 16,0

26-nov 5.0 4.2

27-nov 7.5 5,9

28-nov 1.5 1,4

29-nov 37.5 35,0

30-nov 3.2 4,0

1-dez 8.2 7,0

2-dez 11.2 12,3

3-dez 4.0 1,3

4-dez 17.2 15,8

5-dez 10.0 10,0

6-dez 1.2 1,2

7-dez 3.7 5,3

8-dez 2.6 2,2

10-dez 17.8 14,2 12,86225 | 0,00013 | 0,00046 | 0,00208
11-dez 14 1,6

22-dez 4.3 4,0

24-dez 0.8 0,6

26-dez 0.4 0,4

27-dez 7.0 7,0

31-dez 11.7 12,8

1-jan 4.8 6,1

2-jan 17.3 14,8

3-jan 0.6

4-jan 3.5 3,4

5-jan 3.0 3,0
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8-jan 5.2 57

9-jan 18.5 18,6

10-jan 20.5 17,0

14-jan 254 241 3,30704 | 0,00298 | 0,02550 | 0,00110
15-jan 8.5 9,6

16-jan 10.0 10,0

17-jan 1.0 1,0

2-fev 5,6 0,01149 | 0,00553
7-fev 78,8 0,17898 | 0,02065
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pATA | PaRcELa | ALTURADA | YroplE | VOLUME DO | CONCENTRAGAO | 4 gecycer | PESO_ TOTAL | AMOSTRA | AMOSTRA- iz PERDA
AMOSTRA () AMOSTRA SECA BECKER (g)
SC cx. 37cx.m 1,200 370,00 0.282 4 286,98 1447,19 568,96 281,98 86,94383333 9,8799811
3-ago-02 PC b 39 cm 1,195 31,19 0.001 5 280,58 1250,23 282,03 1,45 0,03784561 0,0043006
PN b 31cm 1,268 24,03 0.001 6 235,90 1209,64 236,75 0,85 0,01610844 0,0018305
PD b 39cm 1,275 31,19 0.000 10 265,04 1247,22 265,30 0,26 0,00636031 0,0007228
SC c 36cm 1,150 360,00 1,21300 11 268,35 2011,25 1481,79 1.213,44 379,85947826 43,1658498
1-set02 PC cx. 11,5cm 1,228 115,00 0,00200 12 272,48 1265,43 274,49 2,01 0,18823290 0,0213901
C cx. 4,5cm 1,200 45,00 0,00100 13 272,31 1267,88 272,90 0,59 0,02212500 0,0025142
PD cx. 5,5cm 1,150 55,00 0,00000 14 275,58 1263,19 275,85 0,27 0,01291304 0,0014674
SC cx. 37cm 1,198 370,00 0,32900 15 278,49 1456,34 607,55 329,06 101,62954925 11,5488124
PC b. 33,5cm 1,241 26,12 0,00100 16 270,53 1268,52 271,52 0,99 0,02083707 0,0023678
7-set-02 PN b. 25cm 1,261 18,81 0,00000 17 275,34 1263,92 275,57 0,23 0,00343085 0,0003899
PD b. 25,5cm 1,288 19,22 0,00000 18 268,70 1251,65 268,87 0,17 0,00253680 0,0002883
SC cx. 36cm 1,274 360,00 0,94800 19 275,11 1852,83 1222,95 947,84 267,83547881 30,4358499
PC cx. 6,5cm 1,290 65,00 0,00100 20 273,02 1260,59 274,09 1,07 0,05391473 0,0061267
24-set-02 PN b. 40cm 1,284 32,05 0,00100 1 270,04 1252,36 270,99 0,95 0,02371301 0,0026947
PD b. 40cm 1,267 32,05 0,00000 2 270,84 1254,48 271,23 0,39 0,00986543 0,0011211
SC cx. 38cm 1,252 380,00 1,00000 5 280,58 1881,95 1280,22 999,64 303,40511182 34,7571700
cx. 25cm 1,286 362,50 0,00900 3 259,27 1239,08 267,99 8,72 2,45800933
30-out-02 PC cx. 16cm 1,280 160,00 0,00100 10 265,04 1231,78 266,20 1,16 0,14500000 0,0164773
PN cx. 10cm 1,100 100,00 0,00100 12 272,48 1247,69 273,28 0,80 0,07272727 0,0082645
PD cx. 11cm 1,286 110,00 0,00000 13 272,31 1261,98 272,68 0,37 0,03164852 0,0035964
SC cx. 38cm 1,100 380,00 0,30400 14 275,58 1451,66 579,29 303,71 104,91800000 11,9225000
PC b. 34cm 1,066 26,63 0,00000 17 275,34 1265,06 275,62 0,28 0,00699475 0,0007949
13-nov-02 PN b. 30cm 1,091 23,07 0,00000 16 270,53 1265,68 270,74 0,21 0,00444060 0,0005046
PD b. 28cm 1,108 21,34 0,00000 18 268,70 1254,78 268,80 0,10 0,00192599 0,0002189
SC cx. 38cm 1,095 380,00 1,25000 20 273,02 2040,70 1522,63 1.249,61 433,65461187 51,6835100
cx. 36cm 1,080 522,00 0,04400 27 252,54 1263,48 296,32 43,78 21,16033333
26-nov-02 PC cx. 10cm 1,041 100,00 0,00100 28 255,57 1232,13 256,81 1,24 0,11911623 0,0135359
PN cX. 6cm 1,027 60,00 0,00300 29 252,22 1241,69 255,24 3,02 0,17643622 0,0200496
PD cx. 7cm 1,024 70,00 0,00000 30 239,68 1214,14 240,02 0,34 0,02324219 0,0026412
SC cx. 38cm 1,118 380,00 1,04100 1 270,04 1899,77 1310,93 1.040,89 353,79087657 40,4140300
cX. 29cm 1,100 420,50 0,00300 2 270,84 1247,25 273,95 3,11 1,18886818
12-dez-02 PC cx. 11cm 1,116 110,00 0,00000 3 259,27 1242,88 259,50 0,23 0,02267025 0,0025762
PN cx. 7cm 1,110 70,00 0,00000 4 286,98 1265,89 287,22 0,24 0,01513514 0,0017199
PD cx. 8cm 1,158 80,00 0,00000 5 280,58 1259,02 280,63 0,05 0,00345423 0,0003925
16-dez-02 SC cx. 38cm 1,061 380,00 0,00200 32 294,72 1273,26 296,40 1,68 0,60169651 0,0683746
PC cx. 7cm 1,080 70,00 0,00000 31 292,17 1290,61 292,24 0,07 0,00453704 0,0005156




142

PN b. 42cm 1,092 33,84 0,00000 33 322,65 1311,13 32277 0,12 0,00371868 0,0004226
PD b. 41cm 1132 32,93 0,00000 34 263,98 1246,07 264,04 0,06 0,00174541 0,0001983
sc c. 38cm 1,050 380,00 109,14800 46 290,58 1382,06 1091,48 41,47600000 0,0471321
PC b. 23cm 1,075 1711 0,00053 47 253,31 253,84 0,53 0,00000907 0,0000010
20-dez-02 PN b. 15cm 1115 11,01 0,00037 48 258,21 258,58 0,37 0,00000407 0,0000005
PD b. 16cm 1,000 11,74 0,00009 49 255,79 255,88 0,09 0,00000106 0,0000001
sc 51,44870000 0,0584644
PC ¢. 36cm 1,130 360,00 0,00008 4 286,98 287,06 0,08 0,00002880
25-dez-02 PN c. 24cm 1130 240,00 0,00006 5 280,58 280,58 0,06 0,00001440
PD c. 22cm 1119 220 0,00006 6 235,9 235,96 0,06 0,00001320
sc c. 38cm 1 380 0,54206 38 257,71 799,77 542,06 20,59828000
_ PC ¢. 6,5cm 11 65 0,00031 39 233,24 233,55 0,31 0,00002015
13-jan-03 PN b. 38 1,050 30,75 0,00004 40 307,63 307,67 0,04 0,00000123
PD b. 41,5cm 1,05 33,37 0,00001 41 229,39 2294 0,01 0,00000033
sc c. 38cm 1 38 0,66653 31 292,17 958,7 666,53 2,532,814
6jan03 PC c. 6cm 1,02 60 0,00001 32 294,72 294,73 0,01 0,00000060
PN ¢. 5,5cm 1,050 55,00 0,00002 33 322,65 322,67 0,02 0,00000110
PD b. 41cm 1,025 32,93 0,00001 34 263,98 263,99 0,01 0,00000033
sC c. 28cm 1,025 380,00 0,48838 42 255,51 743,89 483,38 18,55844100
_ PC c. 7,50m 1,140 75,00 0,00011 43 241,03 241,14 0,11 0,00000825
21-jan-03 PN ¢. 5,50m 1,140 55,00 0,00015 44 332,15 332,30 0,15 0,00000825
PD b. 41cm 1130 32,93 0,00004 45 257,05 257,09 0,04 0,00000132
sc
23/01/2003 PC
PN cx. 7em 1115 70,00 0,00004 10 247,33 122216 247,37 0,04 0,00251121 0,0002854
PD
sC ¢. 38cm 12 380 0,4846 10 265,04 749,64 484.6 18,41480100
_ PC b. 41,5cm 131 33,37 0,00087 11 268,35 269,22 0,87 0,00002903
27-jan-03 PN ¢. 6,5cm 1,284 65 0,0002 12 272,48 272,68 0.2 0,00001300
PD c. 5,5cm 1,254 55,00 0,00022 13 272,31 272,53 0,22 0,00001210
sc c. 37,5cm 1,284 375,00 0,27190 14 275,58 54748 271,90 1019625000
_ PC c. 6cm 1315 60 0,00128 15 278,49 279,77 128 0,00007680
28-jan-03 PN c. 4cm 1,340 40,00 0,00037 17 275,34 275,71 0,37 0,00001480
PD b. 41cm 1333 32,93 0,00019 18 268,70 268,89 0,19 0,00000626
sc c. 38cm 1.25 380 0,50692 19 275,11 782,03 506,92 19,26296100
_ PC b. 41,50cm 13 33,37 0,00073 20 273,02 273,75 0,73 0,00002436
29-jan-03 PN c. 9,8 cm 1,306 98 0,00196 21 273,17 275,13 1,96 0,00019208
PD c. 4.8cm 1,264 48 0,00124 27 252,54 253,78 124 0,00005952
sc ox. 38cm 1,250 380,00 0,64000 11 268,29 1647,18 908,66 640,37 |  194.67248000|  22.1218727
PC B. 39,5cm 1,265 31,63 0,00036 12 272,42 1257,20 272,78 0,36 0,00900142 0,0010229
15-fev-03 PN b. 31,5cm 1,280 24,41 0,00064 13 272,31 1258,01 272,95 0,64 0,01220500 0,0013869
PD b. 30cm 1,246 23,07 0,00040 17 275,34 1259,63 275,74 0,40 0,00740610 0,0008416
17-fev-03 sC ox. 365 1,081 365,00 0,16485 18 268,65 1347,25 433,50 164,85 55,66165587 6,3251882
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PC b. 41cm 1,095 32,93 0,00039 19 275,07 1271,31 275,46 0,39 0,01172849 0,0013328
PN b. 32cm 1,061 24,84 0,00068 21 273,13 1259,12 273,81 0,68 0,01592008 0,0018091
PD b. 33cm 1,055 25,73 0,00042 29 252,09 1229,81 252,51 0,42 0,01024322 0,0011640
SC cx. 38cm 1,131 380,00 0,31221 20 273,02 1446,84 585,23 312,21 104,89814324 11,9202435
PC b. 42cm 1,156 33,84 0,00038 27 252,48 1236,53 252,86 0,38 0,01112388 0,0012641
8-mar-03 PN b.41cm 1,160 32,93 0,00035 28 255,53 1239,41 255,88 0,35 0,00993578 0,0011291
PD b. 35,7cm 1,136 28,12 0,00037 30 239,68 1228,26 240,05 0,37 0,00915880 0,0010408
SC cx. 38cm 1,139 380,00 0,10199 18 268,65 1317,00 370,64 101,99 34,02651449 3,8666494
PC b 35cm 1,117 27,56 0,00027 19 275,07 1265,84 275,34 0,27 0,00666177 0,0007570
15-mar-03 PN b 30,8cm 1,098 23,74 0,00042 20 273,02 1261,10 273,44 0,42 0,00908087 0,0010319
PD b 25,5cm 1,132 19,22 0,00018 21 273,13 1260,76 273,31 0,18 0,00305618 0,0003473
SC cx. 38cm 1,119 380,00 0,29621 27 252,48 1428,57 548,69 296,21 100,58963360 11,4306402
PC b. 33cm 1,133 25,73 0,00018 28 255,53 1235,20 255,71 0,18 0,00408773 0,0004645
16-mar-03 PN b. 30cm 1,094 23,07 0,00032 29 252,09 1232,51 252,41 0,32 0,00674808 0,0007668
PD b.21cm 1,095 15,41 0,00013 30 239,68 1232,17 239,81 0,13 0,00182950 0,0002079
SC cx. 38cm 1,005 380,00 0,62738 18 268,65 1657,04 896,03 627,38 237,21830846 27,0521000
cx. 18cm 1,068 180,00 0,00240 19 275,07 1259,84 277,47 2,40 0,40449438
21-mar-03 PC cx. 58cm 1,083 580,00 0,00118 20 273,02 1253,88 274,20 1,18 0,63194829 0,0718123
PN cx. 5cm 1,088 50,00 0,00116 21 273,13 1257,58 274,29 1,16 0,05330882 0,0060578
PD b. 41cm 1,096 32,93 0,00010 27 252,48 1244,55 252,58 0,10 0,00300456 0,0003414
SC cx. 16,5cm 1,030 165,00 0,03889 11 268,29 1263,09 307,18 38,89 6,22995146 0,7079490
4-abr-03 Pe
PN
PD
SC CX. 22,5cm 1,113 225,00 0,02441 28 255,53 1256,76 279,94 24,41 4,93463612 0,5607541
PC b. 30cm 1,080 23,07 0,00026 29 252,09 1240,52 252,35 0,26 0,00555389 0,0006311
6-abr-03 PN b. 24,5 1,118 18,37 0,00037 30 239,68 1230,28 240,05 0,37 0,00607952 0,0006909
PD b. 15cm 1,113 10,59 0,00040 27 252,48 1229,36 252,88 0,40 0,00380593 0,0004325
SC cx. 37 cm 1,200 370,00 0,28198 4 286.98 1447.19 568.96 281,98 86,94383333 9,8799811
PC b.39cm 1,195 31,19 0,00145 5 280.58 1250.23 282.03 1,45 0,03784561 0,0043006
3-ago-03 PN b. 31 cm 1,267 24,03 0,00085 6 235.90 1209.64 236.75 0,85 0,01612115 0,0018319
PD b.39cm 1,275 31,19 0,02600 10 265.04 1247.22 265.30 26,00 0,63603137 0,0722763
SC cx. 38cm 1,117 380,00 0,77638 UERJ 273,15 1730,33 1049,53 776,38 264,12211280 30,0138765
PC b.41cm 1,108 32,93 0,00080 29 252,09 1236,03 252,89 0,80 0,02377617 0,0027018
15-ago-03 PN b. 33,5cm 1,113 26,12 0,00056 28 255,53 1236,79 256,09 0,56 0,01314214 0,0014934
PD b. 22cm 1,109 16,28 0,00044 18 268,65 1270,62 269,09 0,44 0,00645915 0,0007340
SC CX. 24cm 1,114 240,00 0,01853 H3 271,70 1275,79 290,23 18,53 3,99210054 0,4536478
PC b. 19cm 1,059 13,82 0,00025 H5 274,62 1251,72 274,87 0,25 0,00326251 0,0003707
28-ago-03
PN
PD b. 6cm 1,051 3,72 0,00019 H6 295,08 1056,59 295,27 0,19 0,00067250 0,0000764
SC cx. 36 cm 1,150 360,00 1,21344 11 268.35 2011.25 1481.79 1.213,44 379,85947826 43,1658498
1-set-03 PC cx. 11,5 cm 1,228 7,84 0,00201 12 272.48 1265.43 274.49 2,01 0,01283257 0,0014582
PN cx.4,5cm 1,200 2,63 0,00059 13 272.31 1267.88 272.90 0,59 0,00129308 0,0001469




144

PD cx. 5,5¢cm 1,150 3,43 0,00027 14 275.58 1263.19 275.85 0,27 0,00080530 0,0000915
SC cx. 37 cm 1,198 370,00 0,32906 15 278.49 1456.34 607.55 329,06 101,62954925 11,5488124
PC b. 33,5cm 1,241 26,12 0,00099 16 270.53 1268.52 271.52 0,99 0,02083707 0,0023678
7-set-03 PN b. 25 cm 1,261 18,81 0,00023 17 275.34 1263.92 275.57 0,23 0,00343085 0,0003899
PD b.25,5cm 1,288 19,22 0,00017 18 268.70 1251.65 268.87 0,17 0,00253680 0,0002883
SC cx. 38cm 1,000 380,00 0,16034 | H 9 (a/b) 326,94 1386,12 487,28 160,34 60,92920000 6,9237727
16-set-03 PC b. 34cm 1,113 26,63 0,00017 | H10 (a/b) 377,29 1365,97 377,46 0,17 0,00406748 0,0004622
PN b. 27cm 1,068 20,50 0,00043 | H 11 (a/b) 405,08 1395,43 405,51 0,43 0,00825375 0,0009379
PD b. 22cm 1,108 16,28 0,00047| H 12 (a/b) 374,60 1360,00 375,07 0,47 0,00690578 0,0007847
SC cx. 36 cm 1,274 360,00 0,94784 19 27511 1852.83 1222.95 947,84 267,83547881 30,4358499
PC cX. 6,5 cm 1,290 4,08 0,00107 20 273.02 1260.59 274.09 1,07 0,00338419 0,0003846
24-set-03 PN b. 40 cm 1,284 32,05 0,00095 1 270.04 1252.36 270.99 0,95 0,02371301 0,0026947
PD b. 40 cm 1,267 32,05 0,00039 2 270.84 1254.48 271.23 0,39 0,00986543 0,0011211
SC cx. 38cm 1,053 380,00 1,05033 12 272,46 1903,25 1322,79 1.050,33 379,03646724 43,5419600
cx. 43cm 1,131 430,00 0,01087 UERJ 273,15 1251,22 284,02 10,87 4,13271441
8-out-03 PC cx. 15cm 1,135 150,00 0,00039 30 239,63 1226,74 240,02 0,39 0,05154185 0,0058570
PN cx. 12cm 1,121 120,00 0,00034 11 268,32 1227,96 268,66 0,34 0,03639607 0,0041359
PD b. 41cm 1,133 32,93 0,00044 27 252,47 1222,25 252,91 0,44 0,01278835 0,0014532
SC cx. 38cm 1,114 380,00 0,18990 UERJ 273,15 1348,56 463,05 189,90 64,77737882 7,3610658
PC cx. 7cm 0,914 70,00 0,00009 29 252,09 1118,38 252,18 0,09 0,00689278 0,0007833
11-out-03 PN cX. 6cm 1,150 60,00 0,00008 28 255,53 1232,28 255,61 0,08 0,00417391 0,0004743
PD b. 24cm 1,158 17,94 0,00014 18 268,65 1223,08 268,79 0,14 0,00216891 0,0002465
SC cx. 37cm 1,100 370,00 0,47183 H4 261,03 1524,50 732,86 471,83 158,70645455 18,0348244
23-0ut-03 PC cx. 8cm 1,059 5,14 0,00020 | H 13 (a/b) 368,49 1359,37 368,69 0,20 0,00097073 0,0001103
PN
PD b. 34cm 0,990 26,63 0,00009 | H 14 (a/b) 375,44 1353,57 375,53 0,09 0,00242091 0,0002751
SC cx. 38 cm 1,252 380,00 0,99964 5 280.58 1881.95 1280.22 999,64 303,40511182 34,6704800
cx. 25 cm 1,286 250,00 0,00872 3 259.27 1239.08 267.99 8,72 1,69517885
30-out-03 PC cx. 16 cm 1,280 160,00 0,00116 10 265.04 1231.78 266.20 1,16 0,14500000 0,0164773
(9 cx. 10 cm 1,100 100,00 0,00080 12 272.48 1247.69 273.28 0,80 0,07272727 0,0082645
PD cx. 11 cm 1,283 110,00 0,00037 13 272.31 1261.98 272.68 0,37 0,03172253 0,0036048
SC cx. 63cm 1,170 630,00 0,00000 H2 289,94 1753,68
cx. 45cm 1,101 450,00 0,00213 H1 232,32 1212,56 234,45 2,13 0,87057221 0,0989287
7-nov-03 PC cx. 15,5cm 1,054 155,00 0,00074 HS 274,62 1266,80 275,36 0,74 0,10882353 0,0123663
PN cx. 14cm 1,113 140,00 0,00027 H4 261,03 1226,94 261,30 0,27 0,03396226 0,0038593
PD cx. 7cm 1,077 70,00 0,00034 H3 271,70 1256,53 272,04 0,34 0,02209842 0,0025112
SC cx. 38 cm 1,100 380,00 0,30371 14 275.58 1451.66 579.29 303,71 104,91800000 11,9225000
PC b. 34 cm 1,066 26,63 0,00028 17 275.34 1265.06 275.62 0,28 0,00699475 0,0007949
13-nov-03 PN b. 30 cm 1,091 23,07 0,00021 16 270.53 1265.68 270.74 0,21 0,00444060 0,0005046
PD b. 28 cm 1,108 21,34 0,00010 18 268.70 1254.78 268.80 0,10 0,00192599 0,0002189
SC cx. 37cm 1,084 370,00 0,49842 H6 295,08 1589,37 793,50 498,42 170,12490775 19,3323759
14-nov-03 PC b. 28cm 1,086 21,34 0,00025 H7 298,97 1288,99 299,22 0,25 0,00491252 0,0005582
PN b 25cm 1,072 18,81 0,00032| H8 (a/b) 368,27 1357,26 368,59 0,32 0,00561493 0,0006381
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PD b. 10cm 1,032 6,72 0,00022 | H9 (a/b) 326,94 1313,94 327,16 0,22 0,00143256 0,0001628
SC cx. 38cm 1,013 380,00 0,74727 11 268,29 1709,44 1015,56 747,27 280,31846002 32,1497600
cx. 29cm 1,129 290,00 0,01012 H7 298,97 1292,07 309,09 10,12 2,59946856
20/11/2003 PC cX. 7cm 1,097 70,00 0,00015 14 275,46 1243,66 275,58 0,15 0,00957156 0,0010877
PN cx. 3,5cm 1,091 35,00 0,00017 | H 8 (alb) 368,27 1355,00 368,44 0,17 0,00545371 0,0006197
PD b. 26cm 1,107 19,66 0,00014 12 272,42 1266,30 272,56 0,14 0,00248636 0,0002825
SC cx. 38 cm 1,095 380,00 1,24961 20 273.02 2040.70 1522.63 1.249,61 433,65461187 50,9372600
cx. 36 cm 1,080 360,00 0,04378 27 252.54 1263.48 296.32 43,78 14,59333333
26-nov-03 PC cx. 10 cm 1,041 100,00 0,00124 28 255.57 1232.13 256.81 1,24 0,11911623 0,0135359
PN cX. 6 cm 1,027 60,00 0,00302 29 252.22 1241.69 255.24 3,02 0,17643622 0,0200496
PD cx. 7 cm 1,024 70,00 0,00034 30 239.68 1214.14 240.02 0,34 0,02324219 0,0026412
SC cx. 36cm 1,111 360,00 0,34931 18 268,65 1470,10 617,96 349,31 113,18775878 12,8622453
PC b. 40cm 1,094 32,05 0,00004 27 252,48 1236,71 252,52 0,04 0,00117185 0,0001332
9-dez-03 PN b. 39cm 1,150 31,19 0,00015 28 255,53 1208,98 255,68 0,15 0,00406826 0,0004623
PD b. 36cm 1,085 28,42 0,00070 29 252,09 1238,88 252,79 0,70 0,01833548 0,0020836
SC cx. 38cm 0,970 380,00 0,07310| H11 (a/b) 405,51 1395,23 478,61 73,10 28,63711340 3,3070400
cx. 16,3cm 1,038 163,00 0,00296 | H12 (a/b) 374,60 1358,41 377,56 2,96 0,46481696
13-jan-04 PC b. 43cm 1,015 35,00 0,00076 | H10 (a/b) 377,29 1364,78 378,05 0,76 0,02620690 0,0029781
PN b. 35cm 0,818 27,56 0,00666 H1 232,32 1037,31 238,98 6,66 0,22438826 0,0254987
PD b. 42cm 1,013 33,84 0,00029 H2 289,94 1284,51 290,23 0,29 0,00968766 0,0011009
SC
2-fev-04 Pe
PN b. 41cm 1,078 32,93 0,00331| H13 (a/b) 368,49 1359,36 371,80 3,31 0,10111160 0,0114900
PD b. 29cm 1,100 22,20 0,00241| H14 (a/b) 373,03 1359,01 375,44 2,41 0,04863818 0,0055271
SC cx. 63cm 1,100 630,00 0,00275 21 273,13 1271,54 275,88 2,75 1,57500000 0,1789773
7 fev-04 PC cX. 24,5cm 1,065 245,00 0,00079 30 239,68 1219,58 240,47 0,79 0,18173709 0,0206519
PN

PD




