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Todos os homens sonham,

mas nio da mesma maneira.

Existem aqueles que tém seus sonhos i noite,

nos reconditos de suas mentes e

ao despertar, pela manhi,

descobrem que tudo aquilo era bobagem.

Perigosos sdo os homens que sonham de dia,

porque sdo capazes de viver seus sonhos de olhos abertos,
dispostos a tornd-los realidade.

T.E. Lawrence - escritor ingiés

A minha esposa Jane e a meus pais Geraldo e Zélia (in memorian)
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RESUMO

SILVEIRA, Rodolfo Carlos da. Estudo de perdas de solo e fgua, sob
diferentes niveis de residuos culturais de milho, usando um simulador de
chuvas. Lavras: UFLA, 1998. 52 p. (Disserta¢io de Mestrado em Engenharia

Agricola)’

Estudos foram conduzidos em laboratério e no campo experimental, na
Universidade Federal de Lavras, MG, visando adequar o simulador de chuvas,
desenvolvido por Costa (1996), aproximando suas caracteristicas das chuvas
naturais € com isso avaliar perdas de solo ¢ dgua em um Latossolo Roxo
distréfico. O simulador de chuvas utilizado apresentava caracteristicas de gotas e
de emergia cinética inferiores is de chuvas naturais. Para melhorar tais
caracteristicas substituiu-se os bocais, anteriormente utilizados, por outros de
maior didmetro e se trabalhou com uma altura, dos bocais ao solo superior 3
utilizada anteriormente. Levado ao campo, o equipamento foi utilizado para se
avaliar perdas de solo e dgua, em quatro parcelas experimentais de 3x1 m, que
receberam os tratamentos de cobertura, com residuos culturais de milho, nas
quantidades de 3000 kg/ha, 6000 kg/ha, 9000 kg/ha e solo nu. Os resultados
obtidos permitiram verificar que as caracteristicas da -chuva produzida pelo
equipamento apresentaram melhoras em relagdo ao citado estudo, porém ficando
ainda aquém das caracteristicas de uma chuva natural, equivalente 3 simulada. A
intensidade de precipitagio média, com que o aparelho trabalhou, ficon em
157,8 mmw/h, sendo que as caracteristicas de gota e energia cinética melhoraram,
mas também ficaram abaixo dos valores que se esperava encontrar. Avaliando-se
as perdas de solo ¢ d4gua com essas caracteristicas de chuva, observou-se que a
cobertura morta diminuiu, acentuadamente, as perdas com relagio ao solo nu. As
perdas de solo reduziram de 74,13 kg/ha (solo nu), para 9,08 kg/ha, j4 mo
tratamento de 3000 kg de residuos/ha, com redugio de 87,75%. A infiuéncia da
cobertura nas perdas de dgua foi menor. Para o solo nu, a ldmina perdida foi de
11,86 mm ¢ para o tratamento de 3000 kg de residuos/ha foi de 3,57 mm, com
uma redu¢do de 69,88%. A cobertura do solo, como manejo no controle da
erosao, ¢ um método eficaz e deve ter o seu uso incrementado pelos agricultores.

" Comité orientador: Nilson Salvador - UFLA (Orientador), Antonio Marciano da
Silva - UFLA e Jacinto de Assungdo Carvalho - UFLA.



ABSTRACT

SILVEIRA, Rodolfo Carlos da. Study of soil and water losses, under different
levels of corn cultural residues, using a rainfall simulator., ‘Lavras: UFLA,
1998. 52 p. (Master’s dissertation in Agricultural Engineering)

Studies were undertaken in laboratory and in experimental field at the
Universidade Federal de Lavras, MG, aiming to adjust the rainfall simulator
developed by Costa (1996), approaching their characteristics to natural rainfalls
and thus to evaluate losses of soil and water in a distrophic purple latosoL The
rainfall simulator utilized presented both characteristics of drops and kinetic
energy poorer than those of natural rainfalls. In order to improve such
characteristics the nozzles, previously utilized, were replaced by others with
greater diameter and one worked at a height, from the nozzles to the soil higher
than that employed previously. Taken to the field, the equipment was utilized so
that the water and soil losses might be evaluated, in four experimental 3x1 m
plots, which were given the mulch treatments with corn cultural residues at the
amounts of 3000 kg/ha, 6000 kg/ha, 9000 kg/ha and no canopy soil. The results
obtained allowed to verify that the characteristics of the rainfall produced by the
equipment presented improvements in relation to the above-quoted study but still
staying below of the characteristics of a natural rainfall equivalent to the
simulated ome. The intensity of average rainfall under which the apparatus
worked, remained at 157,8 mm/h, being that the characteristics of drops and
kinect energy improved but they also stayed below the values which were
expected to be found. By evaluating the losses of soil and water with these rainfall
characteristics, it was found that muich markedly decreased the losses with
relation to the no canopy soil. Soil losses reduced from 74,13 kg/ha (no canopy
soil) to 9,08 kg/ha, however in the treatment of 3000 kg of residues/ha with a
87,75% decrease. The influence of the mulch upon water losses was smaller. To
the no canopy soil, the lost level was of 11,86 mm and to the treatment of 3000
kg of residues//ha was of 3,57 mm, with a reduction of 69,88%. Soil mulching as
a management in erosion control is an efficient method and must have its use
increased by farmers.

* Guidance Committee: Nilson Salvador - UFLA (Major Professor), Anténio
Marciano da Silva - UFLA and Jacinto de Assungio Carvalho - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A erosdo do solo € um problema extenso, sério e cada vez mais crescente
no Brasil. Segundo a Federagdo da Associagiio dos Engenheiros Agrénomos do
Brasil, citada por Bahia et al. (1992), perde-se a cada ano, no Brasil, 600 mithdes
de toneladas de solo agricola devido i erosdo. Considerando-se uma camada
ardvel de 20 cm, com uma densidade de solo de 1,0 g/cm’, tem-se uma quantidade
de 2.000 t/ha, sendo a perda anual, equivalente & cerca de 300.000 ha, oun 0,5%
da drea nacional ocupada por culturas tempordrias ou permanentes,

O manejo inadequado € a degradagiio do solo tém como conseqiiéncias,
entre outras, a diminuicdo do potencial de produgio agricola das terras; a
remogdo das camadas superiores do solo; a poluigio de rios, riachos e outros
cursos d’dgua; alagamentos de terras baixas e acumulago de sedimentos em
leitos de rios, em dreas de irrigacdo e em terras agricolas, € como conseqiiéncia
desse assoreamento dos rios torna-se dificil a captagdo da dgua destinada ao
abastecimento e a irrigacio.

O aproveitamento agropecudrio intensivo de uma regido &, geral,
dependente de ocorréncia de chuvas e/ou do uso de irrigagio, de modo que,
praticamente, todas as dreas agricolas necessitam de maior ou menor protegio
contra a erosdo hidrica. Assim, a protego das &reas de cultivo, contra a erosio,
requerem cuidados continuos e manutengdo de préticas conservacionistas do solo.

O solo desprovido de cobertura vegetal e da agdo fixadora das raizes,
exposto ao impacto direto das gotas de chuva, sofre desagregacio e remogio de
suas particulas, efeito que é complementado pelo escoamento superficial das
4guas, causando elevadas perdas de dgua ¢ solo.



A utilizagdo de resfduos culturais como cobertura do solo é uma maneira
simples, eficaz e econdmica de controlar a erosiio sobre as terras agricolas. Os
residuos, quando mantidos sobre a superficie do solo, evitam o impacto direto das
gotas de chuva, prevenindo a desagregacio e mantendo elevadas as taxas de
infiltragdo de 4gua no solo, além de reduzir, substancialmente, a velocidade de
escoamento superficial. A eficdcia dos residuos culturais na redugiio das perdas
de solo, depende de vérios fatores, tais como: tipo, quantidade e percentagem de
cobertura do solo; forma de manejo e seu estidio de decomposigiio (Amado, Cogo
¢ Levien, 1989). Assim, residuos culturais deixados sobre o solo, formando
cobertura morta, tornam-se métodos eficientes para diminuir a erosdo, tanto no
periodo critico, com o solo descoberto, quanto naquele em que a cultura j4 atingiu
seu miximo crescimento. No entanto, no Brasil, as perdas de solo e dgua
continuam se agravando, devido a dificuldade de utilizagfo pelos agricultores, das
técnicas de conservacgdo de solo e dgua. Logo, torna-se urgente o aprimoramento
de técnicas simples ¢ priticas, que reduzam essas perdas consideravelmente.

Simuladores de chuva tém sido utilizados em pesquisas sobre erosdo,
para estudar as complexas relagdes entre as varidveis de chuva com as
caracteristicas do solo, sendo uma de suas principais vantagens a redugio de
trabalho e de tempo, necessdrios 3 obtengfio de resultados, quando comparados
aos estudos em condigdes de chuva natural (Brito, 1994).

Costa (1996), desenvolven e avaliou um simulador linear, no
Departamento de Engenharia da UFLA, onde concluiu que o referido
equipamento, pode-se tornar um eficiente equipamento para avaliar perdas de
solo e 4gua, simulando condi¢Ses naturais, desde que passe por aperfeicoamento
de projeto, possibilitando dessa forma alterages no didmetro e energia cinética
das gotas por ele produzidas.



Mediante o exposto, objetivou-se com este trabalho, adequar o simulador
de chuvas, desenvolvido por Costa (1996), para operar o mais préximo possivel
das condigGes de chuvas naturais e, com o mesmo, avaliar no campo, as perdas de
solo e 4gua em um Latossolo Roxo distréfico, sob diferentes niveis de cobertura
morta.

2 REFERENCIAL TEORICO

O solo exerce importante fungio no ciclo hidrolégico, principalmente, no
que diz respeito a sua camada superficial, onde ocorrem as complexas inter-
relagdes entre a chuva, a infiltragio e o escoamento superficial (Brito, 1994), E
também, nesta camada, que 0 manejo do solo ¢ o da dgua devem ser feitos,
adequadamente, pela utilizagio de praticas conservacionistas, que associadas i
irrigagéo, sdo importantes instrumentos que proporcionam a consolidagdo de uma
agricultura sustentdvel e rentdvel.

2.1 Processo erosivo

A Tuta do homem contra a erosio do solo é tio antiga quanto a prépria
agricultura. O homem aprendeu que, quando a cobertura vegetal era removida
para o cultivo da terra, ou destruida pelo excesso de pastoreio, a erosdo se
tornava mais ativa. Supunha-se que essa influéncia protetora da cobertura fazia
retardar o escoamento da enxurrada e a mantinha esparramada, uniformemente,
na superficie, quando escorria morro abaixo. Somente cerca de 35 anos



descobriu-se que o impacto da gota da chuva em um terreno descoberto e o
resultante desprendimento das particulas de solo s3o as principais causas da
erosdo do solo pela dgua. O escoamento é apenas um parceiro atuante no
problema (Bertoni e Lombardi Neto, 1990).

A erosdo € causada por forgas ativas, oriundas da chuva, pelo
escoamento superficial, pela declividade e pelo comprimento de rampa do terreno.

Lima et al. (1992) citam pesquisadores da Universidade de Purdue
(EUA), que desenvolveram uma equagdo, conhecida como Equagdo Universal de
Perdas de Solo (EUPS), que serve para predizer a perda média anual de material
do solo, bem como, auxiliar na escolha de priticas conservacionistas. Tal
equacdo prediz a perda média de solo, mediante o uso de seis fatores: erosividade
da chuva; erodibilidade do solo; comprimento de rampa; declividade; cobertura
do solo e o fator priticas conservacionistas. O conhecimento destes fatores é de
grande importincia e serve como guia para muitos pesquisadores tragarem suas
linhas de pesquisa.

As gotas da chuva, que golpeiam o solo, sdo agentes que contribuem para
0 processo erosivo, pelo menos de trés formas: (a) desprendem particulas de solo;
(b) transportam, por salpicamento, as particulas desprendidas; (¢) imprimem
energia, em forma de turbuléncia, 4 dgua superficial. Considerando-se entdo, que
o problema crucial da conservagdo do solo € o controle da erosfio, torna-se
necessirio conhecerem-se seus pardmetros, bem como os métodos mais eficientes
¢ econémicos para ¢ seu controle (Encontro, 1975).

O selamento superficial ou encrostamento é causado pelo impacto das
gotas de chuva. O solo superficial, quando submetido ao selamento, terd alta
densidade ¢ baixa porosidade, reduzindo significativamente a infiltragio e
elevando, conseqiientemente, o escoamento superficial (Moore e Larson, 1980).



Para controlar a erosio devem-se atentar, fundamentalmente, para os
seguintes aspectos: minimizar os efeitos dos principios causadores desta, ou seja,
evitar o impacto direto das gotas de chuva e o arrastamento de particulas pela
enxurrada. No primeiro caso, isso € possivel, através do uso de sistema de cultivo
¢ de manejo do solo adequados e no segundo, através da redugdo de
comprimentos de rampas e do uso de cobertura vegetal, a fim de dissipar a
energia hidriulica. Para Amado, Cogo e Levien (1989), a cobertura do solo,
isoladamente, é o fator de maior importincia relativa no controle da erosio
hidrica.

2.2 Efeito de residuos culturais

A degradagdo do solo ¢ intensificada, quando, por exemplo, interfere-se
na sua cobertura natural, eliminando-a simplesmente, ou substituindo-a por outra
cultura mal conduzida. No primeiro caso, o solo fica exposto a eroséio acelerada,
sendo o efeito dos agentes erosivos mais ou menos intenso, conforme a resisténcia
do solo & erosdo. No segundo caso, 2 degradagdio do solo pode ser causada pela
deterioragio de suas propriedades, por uso ou manejos indevidos (Mesquita,
Oliveira e Pereira, 1992).

Os residuos culturais, como cobertura, sio importantes para a protegio
da superficie do solo contra o impacto da queda das gotas, minimizando, assim, a
quebra dos agregados e 0 selamento superficial

Estudos envolvendo a cobertura do solo, para o controle da erosdo, foram
realizados por diferentes pesquisadores. Segundo Lombardi Neto ef al. (1988),
separando-se o efeito da cobertura vegetal ¢ da cobertura morta, para uma mesma
percentagem de 4rea coberta, a cobertura morta é mais eficiente no controle da
€erosdo.



Carvalho, Cogo e Levien (1990) utilizando residuos de trigo incorporados
e distribuidos ma superficie do solo, observaram que com o aumento da
quantidade de residuo, houve aumento na percentagem de cobertura do solo,
excegdo feita ao teste com os residuos incorporados, onde a cobertura do solo foi
completamente eliminada, até 2000 kg/ha. Os autores ainda notaram que houve
tendéncia de retardamento no inicio da enxurrada, 3 medida que se aumentou a
quantidade de residuo cultural e, conseqiientemente, a percentagem de cobertura
do solo, especialmente para o residuo espalhado na superficie. Isto ocorreu devido
4 influéncia direta da cobertura, no aumento do volume de igua temporariamente
retida na superficie, bem como ao seu efeito em prevenir o selamento superficial
do solo, pelo impacto direto das gotas de chuva, mantendo a infiltragio de dgua
10 solo. Com relagdo 4 4gua, observaram uma pequena tendéncia de diminuigio
nas perdas, com o aumento das doses do residuo cultural e, conseqiientemente, da
percentagem de cobertura do solo. J4 com relagdo ao solo, independente do
manejo, 0 aumento na percentagem de cobertura proporcionou acentuada redugo
na perda de solo.

Avaliando o efeito de quatro niveis de cobertura morta sobre o
escoamento superficial, infiltrag3o e erosdo sob chuva simulada, Zuzel e Pikul
(1993) perceberam que a percentagem de cobertura morta e a perda de solo
tiveram alta correlagdo (r"<0,99), enquanto niio houve correlagio significante
entre o volume de escoamento superficial, ou volume de infiltragio com a perda
de solo. Seus dados sugerem que quantidades pequenas de cobertura, menor que
25% sdo de pequeno valor no controle da erosiio, servindo como limite minimo de
cobertura da superficie, para limitar a erosdo hidrica.

Utilizando-se de simula¢do de chuva, Dickey ef al. (1985) compararam
perdas de solo, em viérios sistemas de preparo periédico usados em parcelas onde
foram cultivados milho e soja, no ano agricola anterior. A média da perda total de



solo apds 63,5 mm de chuva, aplicada durante 60 minutos, foi 40% maior nas
parcelas com residuos de soja, do que nas parcelas com residuos de milho, para
os tratamentos de preparo semelhantes, em 4rea com 5% de declividade. Os
autores explicam que, o que contribuiu para a diferenga nas perdas de solo, foi o
fato de que os residuos de soja cobriram 40% menos superficie, do que os
residuos de milho em preparos semelhantes.

Tévora et al. (1985), estudando perdas de dgua, solo e nutrientes, num
Latossolo Vermelho-amarelo distréfico, submetido a trés chuvas simuladas de
laminas de 56, 32 e 36 mm, com duragdo, respectivamente, de 60, 30 e 18
minutos (equivalentes a 56 mmvh, 64 mm/h e 120 mm/h), observaram uma
diminuicdo das perdas de solo da primeira chuva para a segunda, provavelmente,
pela menor duragio da segunda com relagdo a primeira. O aumento das perdas da
segunda para a terceira chuva e desta em relagio 3 primeira sio normais.
Observaram ainda que as perdas de dgua e solo refletem a baixa resisténcia 3
erosio deste solo, principalmente, porque o preparo a favor do declive,
constituido de aragdo e gradagens, deixou a superficie desprovida de sua protegio
vegetativa,

A interceptacio da chuva por diferentes quantidades de residuos de
milho, soja e trigo também foi estudada, sob condi¢es de chuva simulada, por
Savabi e Stott (1994). Com a mesma quantidade em peso, os residuos de trigo
interceptaram, significantemente, mais chuva do que os residuos de milho e soja.
Estatisticamente, os residuos de milho e soja interceptaram a mesma quantidade
de chuva. Também foi estudado o efeito do uso de residuos, recentemente
colhidos, versus residuos que sofreram decomposiciio por 6 meses no campo. Os
pesquisadores verificaram que o tempo em que os residuos permaneceram sobre
as parcelas, ndo teve influéncia sobre a quantidade de chuva interceptada pelos
Mmesmos.



Deizman et al. (1987) usaram simulador de chuva, para estudar o efeito
do preparo do solo, nas caracteristicas fisicas dos sedimentos. Os agregados de
sedimentos colhidos nas parcelas foram mais finos do que os agregados
encontrados na matriz do solo ¢ estavam enriquecidos com particulas de argila
primiria. O tamanho dos agregados, no material erodido, aumentou com a
continuagdo da chuva. Este efeito foi mais pronunciado pelo sistema de preparo
convencional.

Estudando a eficdcia de tipo e quantidade de residuos culturais de trigo,
soja e milho espalhados uniformemente sobre uma superficie, Lopes, Cogo e
Levien (1987), concluiram que o aumento na percentagem de cobertura morta no
solo diminuiu, acentuadamente, as perdas absolutas de solo por erosdo nos trés
tipos de residuos culturais. Os residuos de trigo mostraram-se um pouco mais
eficazes na redugiio das perdas de solo, mas todos se mostraram efetivos, no
controle da erosdo hidrica, assim como na redugfo do escoamento superficial da
4gua. Para se ter uma idéia da percentagem de cobertura do solo, para o milho, os
pesquisadores obtiveram uma equagZo, que relaciona a porcentagem de cobertura
(CS, em %) as quantidades de residuos de milho (MR, em kg/ha). Essa equagio é
CS = 100.(1 - & ****%), com um 1* = 0,99. Trabalhando com uma larga faixa
de valores de residuos de cobertura do solo (0, 500, 1000, 2000, 4600, 6000,
8000 ¢ 10000 kg/ha) obtiveram percentagem de cobertura de 15 2 96 %.

Bertol, Cogo e Levien (1989) avaliaram oito sistemas de preparo, na
auséncia e na presen¢a de cobertura do solo, com residuos culturais de trigo,
utilizando-se da chuva simulada. Concluiram que na auséncia de cobertura do
solo, o sistema subsolagem e o sistema escarifica¢do + gradagem foram os mais
eficazes, na redugiio da erosio, enquanto o método subsolagem + gradagem foi o
menos eficaz. As perdas de dgua foram mais influenciadas pelos sistemas de



preparo do que pela cobertura morta, sendo, no entanto, bem menos afetadas do
que as perdas de solo.

McGregor, Mutchler ¢ Romkens (1990) estudaram o efeito de duas
aragGes em parcelas, que continham residuos culturais de milho, trigo e em solo
nu, sob chuva simulada e constataram que as menores perdas de solo, nas
parcelas de trigo, comparadas com as de milho e de pousio, ocorreram,
provavelmente, pelo fato da aragio com discos haver incorporado mais os
residuos de milho, do que os de trigo.

Independente da forma de manejo dos residuos culturais, o aumento na
quantidade de cobertura morta, ocasionou um acréscimo na percentagem de
cobertura do solo, refletindo-se em acentuada redugdo nas perdas de solo
(Amado, Cogo e Levien, 1989). No entanto, a semi-incorporagio dos residuos
culturais, pela operagdo de gradagem reduziu, apreciavelmente, a percentagem de
cobertura do solo, mostrando-se menos eficaz na redugdo das perdas de solo, do
que 3 forma de manejo, em que os residuos culturais permaneceram,
uniformemente, distribuidos sobre a superficie.

Conclusdes semelhantes as obtidas em estudos com simuladores foram
conseguidas em pesquisas com chuva natural. Lombardi Neto et al. (1988)
estudaram o efeito da quantidade de residuos culturais de milho, nas perdas de
solo e dgua. Os resultados mostraram que 0 aumento na quantidade de residuos
diminniv acentuadamente as perdas, seguindo uma curva exponencial para as
perdas de solo e para as perdas de dgua.

2.3 Simuladores de chuva
Simuiadores de chuva sdo ferramentas de pesquisa projetadas para
aplicar dgua de uma forma similar ds chuvas naturais. Eles sdo dteis em muitos



tipos de experimentos hidrolégicos e de erosio de solo. Contudo, as
caracteristicas da chuva devem ser simuladas adequadamente; os dados de
escoamento superficial e erosdo amalisados cuidadosamente e os resultados
interpretados sensatamente, para se obter informagdes de confianca para as
condi¢Ses em que as chuvas simuladas sio aplicadas.

De acordo com Meyer (1994), as maiores vantagens das pesquisas com
simuladores de chuva, em relagio i pesquisa com chuva natural sio: maior
rapidez, maior eficiéncia, maior controle e maior facilidade de adaptacdo. Além
do que, a preparagio das parcelas para aplicagio de chuvas simuladas,
usualmente, demanda menos tempo do que a manutengdio para estudos, que
dependem de chuva natural, A dificuldade de simular as caracteristicas de chuva
natural e de interpretagdo adequada dos dados obtidos com simuladores de chuva,
especialmente se eles ndo simulam adequadamente certas caracteristicas
necessdrias, sdo algumas das desvantagens dos simuladores.

Estudos apropriados com simuladores de chuva incluem planos para
avaliar diferentes coberturas do solo e culturas, residuos de cultura, uso e manejo
do solo, tipos e métodos de preparo, declividade e outros (Meyer, 1994).

O uso de simuladores de chuva em pesquisa de erosdo é uma ajuda
valiosa, economizando tempo e recursos (Roth, Henklain e Farias, 1985).
Entretanto, para a correta interpretag3o dos resultados, é preciso conhecer bem as
caracteristicas da chuva simulada e natural. Estas caracteristicas sdo: a
distribuigdo do tamanho de gotas e sua energia cinética.

Diferentes simuladores de chuva, incorporando diferentes caracteristicas,
surgiram ao longo dos anos, para diferentes tipos de pesquisa. As caracteristicas
mais importantes da chuva natural, que devam ser simuladas para pesquisa de
manejo de solo e dgua sio: a distribuicdo de tamanho e a velocidade de impacto
da gota, aliadas s intensidades apropriadas de chuva. Estas trés caracteristicas
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sd0 os fatores chave no desprendimento do solo, selamento superficial ¢ resultante
escoamento superficial.

As caracteristicas desejdveis dos simuladores de chuva, que siio usadas
em estudos hidrologicos e de erosdo, entfo, sdo: a) distribuicio de gotas de
tamanho aproximando ao de gotas de chuvas naturais. A chuva natural apresenta
um largo espectro de gotas, cujo tamanho varia de 0 a 7 mm de didmetro. O
didmetro médio da gota fica entre 1 e 3 mm, para chuvas erosivas e tende a
aumentar, com a intensidade da chuva (Laws e Parsons, citados por Meyer,
1994); b) velocidades de impacto das gotas préximas iquelas das chuvas
naturais, as quais variam desde 0 para “neblina”, até mais de 9 m/s, para os
maiores tamanhos. Uma gota comum de 2 mm cai com uma velocidade de 6 a 7
m/s (Gunn e Kinzer, citados por Meyer, 1994); c) chuvas com intensidades nas
faixas de interesse. Podem variar desde proximo a zero até vérios milimetros por
hora. Geralmente, intensidades muito baixas nfo s3o de maior interesse para
estudos de erosdo € hidrologicos e grandes intensidades sio tio raras que elas
podem ser de interesse limitado. Intensidades entre 0,2 ¢ 2 mm/min (12 a 120
mm'h) sdo geralmente de grande importincia; d) irea de pesquisa de tamanho
suficiente, para representar os tratamentos e condigdes a serem avaliadas.
Simuladores de chuva devem ser capazes de aplicar chuva em parcelas que sejam
grandes o suficiente para um teste real das caracteristicas do tratamento. Parcelas
de 1 metro quadrado ¢ menores, podem ser suficientes para estudos de erosdo
entre sulcos, mas parcelas maiores s3o necessrias para avaliar 0 escoamento
superficial; €) caracteristicas da gota e intensidade de aplicagdo bastante uniforme
sobre a drea de estudo; f) aplicagiio da chuva quase continua por toda a irea de
estudo e; g) capacidade de aplicagdo da mesma chuva simulada repetidamente

Diversos tipos de estudos e de simuladores de chuva tém sido
desenvolvidos, desde 1930, notadamente nos Estados Unidos (Meyer, 1994). Nos
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ltimos 50 anos, os pesquisadores tém sido beneficiados em termos de tecnologia
e de equipamentos para a simulagdo de chuvas. Os bocais, formadores de gotas
de chuva, em simuladores, s30 0s componentes mais importantes dos simuladores
de chuva. Uma vez que estes sejam definidos, os demais componentes, mecénicos
¢ eletrdnicos, devem ser adequadamente escolhidos para operé-los.

Os métodos mais usados para produzir gotas de chuva simulada, para
pesquisas de erosdo e de hidrologia podem ser agrupados em duas categorias: a)
aquelas em que a gota produzida pelo bocal é liberada com velocidade inicial
maior que zer0 ¢; b) aquelas em que a gota é liberada com velocidade inicial zero
(Meyer, 1994).

Os bocais produzem largo espectro de gotas semelhante ao obtido nas
chuvas naturais. Os chamados tips produzem um espectro de gotas limitado, o
qual ¢ necessério em estudos onde um rigor no controle dos didmetros das gotas é
importante.

Inicialmente, os primeiros pesquisadores, que utilizavam simuladores de
chuva conheciam pouco das caracteristicas das chuvas naturais. Em particular,
niio reconkeciam a importincia do didmetro da gota da chuva. Assim, o objetivo
primordial era aplicar dgua, uniformemente, sobre a 4rea experimental (Meyer,
1994). Posteriormente, os estudos do espectro do didgmetro de gotas de chuvas
naturais passou a ser importante, em projetos de simuladores, principalmente
aquelas relativas 3 velocidade final da gota. Certos projetistas de equipamentos,
entdo, consideram com cuidado as informagBes disponiveis de tamanho e de
velocidade final de gotas. ‘

Alguns dos simuladores desenvolvidos sdio apropriados para aplicar
chuvas em dreas, cujo tamanho de parcelas, se moldem aos estudos de
escoamento superficial. Outros sdo adequados apenas para parcelas muito
pequenas, ou para estudos de laboratério, para parcelas experimentais de até
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1,0 m’. O simulador desenvolvido por Meyer ¢ McCune (1958) foi o primeiro
projetado para aplicar, simuitaneamente, sobre vérias parcelas, chuva com as
caracteristicas préximas da chuva natural J4 o simulador desenvolvido por
Swanson (1965) - rotating-boom simulator - usa os mesmos tipos de bocais do
simulador de Meyer e McCune (Veejet 80.100), que sdo locados a0 longo de
bragos rotativos, a partir de um aparato central. Desta forma, apenas duas
intensidades sdo possiveis, o tamanho da parcela torna-se limitado e a aplicacdo
intermitente. O simulador de chuvas programivel e o de Kentucky usam bocais,
que oscilam rapidamente, 0 que reduz a intermiténcia do spray para periodos
curtos. Eles podem produzir uma faixa grande de intensidades de chuvas.

Recentes modificagSes, em simuladores de chuvas, para melhorar as
caracteristicas das chuvas simuladas incluem a injeglio de ar dentro do conduto
superior de dgua, solendides, para reduzir a intensidade de chuva, e refinamentos
adicionais nos componentes dos discos rotativos.

Sobrinho (1997) desenvoiveu um infiltrometro de aspersiio, que utiliza os
bocais Veejet 80.110 e 80.150 e relata que esses tipos de bocais sdo os adequados
a obtengdo de didmetros de gotas e energia cinética semelhantes is gotas da chuva
natural. Ele obteve valores do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), entre 82% ¢ 87%, bem como uma relagio entre energia cinética da chuva
produzida pelo infiltrémetro e a energja cinética da chuva natural acima, de 90%,
para valores de precipitagio entre 40 ¢ 100 mm/h.

2.4 Caracteristicas da chuva natural
Como relatado anteriormente, as caracteristicas desejiveis para que um
simulador de chuvas seja adequado a estudos hidrolégicos e de erosdo do solo sdo

13



aquelas das chuvas naturais, mais notadamente: o tamanho, a distribuiciio, a
velocidade terminal de gotas e a intensidade de aplicagdo.

Adisu'ibuigiodotamanhodegotastemsidomedidapornnﬁtos
pesquisadores, 20 longo dos anos ¢ existem diversas técnicas para se determinar o
tamanho destas. Carvalho (1991) cita alguns métodos: da arddsia, da mancha, da
imersdio em Gleo, do momento, de transdutores de pressdo, de sensores
piezoelétricos, fotogrificos, raio laser e o da farinha, sendo este vltimo um dos
mais utilizados. O método da farinha ¢ simples e prético, ndo necessitando de
equipamentos sofisticados. Consiste em expor i precipitagio bandejas, contendo
farinha deu'igo.Asgotasemcontatocomafarinhaproduzangrinulos, que s3o
secos, inicialmente, ao ar livre e posteriormente em estufa (a 105-110° C), por um
periodo de 24 h. Através da curva de calibragio obtida previamente, para
divasosdiimdrosdego&soonhecidosépossiveladeterminaqﬁododiﬁme&ode
gotas da precipitagdo, em fungiio da massa dos grinulos formados.

Este procedimento permite determinar o chamado Dso (didmetro mediano
volumétrico das gotas), que de acordo com Hudson, citado por Sobrinho (1997),
€ o indice que melhor representa a distribui¢io de gotas de uma precipitagdo.

Para fins de comparacdo dos dados obtidos com chuva simulada,
Sobrinho (1997) cita Laws e Parsons, que estudando a relagio entre 0 D-- (mm) e
a intensidade de precipitago (I - mm/h) obtiveram:

Dso=1,2341%'® )

Desde que as caracteristicas da chuva natural foram determinadas, hi
virias décadas atrds, pesquisadores tém buscado um pardmetro, para indicar
quio proximamente a chuva simulada atinge, is caracteristicas importantes da
chuva natural. O parimetro mais utilizado tem sido a energia cirética da chuva,
no impacto (Meyer, 1994). Para a fisica basica, a enmergia cinética, ou o
pardmetro similar momentum, ¢ um parimetro muito importante. Para Eigel e
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Moore (1983) o efeito do impacto das gotas, sobre a superficie do solo, €
representado, matematicamente, pela energia cinética. Entretanto, segundo Meyer
(1994), a energia cinética, isoladamente, nio ¢ um parimetro adequado a
comparagdo. A distribuicio de tamanho de gotas € a velocidade de queda da
chuva natural devem ser simuladas, 0 mais préximo da realidade possivel. Um
sacrificio aprecidvel de um para o outro & imprudente.

Vérias equagdes, para se estimar a energia cinética das chuvas foram
desenvolvidas, notadamente, nos Estados Unidos. Stililmunkes e James (1982)
apresentam a seguinte equagio:

Eun= -;-.p.L.vz )

Em que E., ¢ a energia cinética por unidade de drea (J/m®); L & Limina de
dgua média aplicada (mm); p, é massa especifica da dgua (kg/m®) e v é a
velocidade de impacto das gotas no solo (m/s).

Esta relagdo, por unidade de volume, fica:

Ea= 2o ®)

Em que Ecv € a energia cinética por unidade de volume (J/m’.mm).
Wischmeier e Smith (1958) estudando chuvas naturais, relacionam a
energia cinética com a intensidade de precipitaggo:

E. = 17,124 + 5,229log] 4
Em que E. é a energia cinética (J/m’mm); I é a intensidade de
precipitacio (mm/h).

Um outro parimetro importante para caracterizagio da chuva é a
uniformidade da precipitagdo. Como um indicativo da variabilidade da lamina de
dgua aplicada sobre uma superficie, ela é expressa pelo Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC):
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cuc=|1- ﬂ 100 )
ny

Em que:

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen - %

y: = precipitagdo obtida no coletor de ordem i - mm

; = precipitagdo média dos coletores - mm

n = nimero de coletores

Conhecendo-se os valores do tamanho de gota, da energia cinética e da
uniformidade de precipitagio de determinado simulador de chuvas & possivel
verificar se estas caracteristicas aproximam-se das caracteristicas de uma chuva
natural, que se deseja simular,

3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Campus da Universidade Federal de Lavras,
Minas Gerais, cujas coordenadas geogréificas sdo: 21°14° de latitude sul e 45°00°
de longitude oeste (GrW). O clima da regifio é temperado suave (mesotérmico),
tipo Cwb, pela classificagio climitica de Koppen. Conforme registros
pluviométricos, a regido apresenta uma precipitagio média anual de 1493,2 mm,
com maior concentra¢do no periodo de novembro a fevereiro. A temperatura
média anual é de 19,3°C e a umidade relativa média do ar é de 80% (Castro Neto
¢ Silveira, 1981).
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O solo da irea experimental ¢ classificado, conforme Rocha (1982),
como Latossolo Roxo distréfico (LRd) horizonte A profundo, textura argilosa,
com relevo suave. Apesar do alto teor de argila, este solo tem elevada capacidade
de infiltragdo de dgua, devido 2 estrutura granular do mesmo.

Para a caracterizagdo do solo, onde procederam-se os testes de campo,
foram feitas as seguintes anlises: (a) anélise granulométrica, através de ensaios
de peneiramento ¢ sedimentacio; (b) ensaios para determinagiio da densidade de
particulas e densidade do solo; (c) curva caracteristica do solo; e (d) porosidade
total, realizadas para a camada superficial de 0-15 cm.

Todas as anilises foram realizadas no Laboratério de Fisica de Solos, do
Departamento de Ciéncias do Solo, da UFLA e se encontram no Anexo A.

Vale ressaltar que o presente estudo constituiu-se de duas fases, sendo a
primeira no laboratério, onde foram feitas avaliagGes do simulador de chuvas e
umz outra fase no campo, para avaliagio de perdas de solo e 4gua.

3.1 Avaliacies de laboratério

3.1.1 Testes de calibracdo do simulador de chuvas

O simulador de chuvas utilizado, desenvolvido por Costa (1996) ¢ do tipo
linear, que trabalha fixo. Ele & composto por 2 barras de 38,1 mm de didmetro, de
comprimento 6 m, unidas por um “T”, dando um comprimento total de 12 m,
equipados com 24 bocais da marca Fabrimar com esﬁac;amentos de 0,5 m. Os
bocais sdo precedidos de uma vélvula reguladora de pressdo, com a finalidade de
proporcionar uma melhor uniformidade de distribuigio da pressdo, ao longo dos
bragos do simulador. As barras encontram-se montadas sobre uma estrutura, a
qual permite a variagdo de altura dos bragos do simulador. Presa a esta estrutura
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se encontram as rodas, as quais permitem o seu deslocamento sobre parcelas
experimentais e o seu transporte (Figura 1).

FIGURA 1 - Simulador de chuvas linear (Figura adaptada de Costa (1996))

O simulador foi ensaiado no Laboratério de Hidraulica da Universidade
Federal de Lavras. De encontro 3s sugestdes colocadas por Costa (1996) e
visando a melhoria das caracteristicas da chuva, produzida pelo equipamento,
foram substituidos os bocais e trabalhou-se com uma das possiveis alturas destes
até o solo.

Para o estudo das caracteristicas das chuvas produzidas pelo simulador
procederam-se os seguintes testes: (a) vazio dos bocais; (b) uniformidade de
distribuicio da dgua, pelo simulador de chuvas; (c) distribui¢do do tamanho de
gotas.

Os testes de vazdo, de uniformidade de distribuigdo e de distribui¢io do
tamanho de gotas foram realizados mediante as seguintes condigges:
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ouﬁlizacz‘iodebocaisdediﬁmetro3,2nnn,ansubsﬁtui¢ioaosde
1,8 mm, utilizados anteriormente;

® ensaio com uma das possiveis alturas de trabalko do simulador: 23m
do solo (altura anterior: 1,8 m do solo).

A variagdo destes parimetros visou buscar melhores condi¢des de chuva:
maior energia cinética, melhor uniformidade de distribuicdo e maiores didmetros
de gotas, do que aquelas encontradas por Costa (1996), apresentados na
Tabela 1.

TABELA 1- Valores dos didmetros medianos de gota (Dsy), velocidade
de impacto (v) ¢ energia cinética (E) de gotas a diferentes
distancias do brago do simulador de chuvas, obtidas por
Costa (1996).

Distincia (m)  Dso(mm) v(n/s)  Ee (kJ/ha.mm)

0,5 0,726 3,399 57,717
1 0,786 3,533 62,41
2 0,897 3,756 70,54
3 1,216 4,252 90,40

3.1.1.1 Calibragdo dos bocais

A calibragio dos bocais se fez necesséria, para que fosse conseguida uma
uniformidade de vazio nos bragos do simulador. Os bocais foram numerados de 1
a 24 e foram feitos testes de vaziio, em todos eles individualmente. Estes foram
colocados em uma linha de alimentagdo, com o suprimento de 4gua através de
uma bomba, instalada em um reservatério. A pressio foi controlada através de
um registro ¢ medida com um mandmetro de bourbon, mantendo-se constante, em
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240 kPa. Os volumes foram coletados um balde, durante 30 segundos e
pesados em balanga eletrOnica, obtendo-se assim, a vazio de cada um deles. A
cada teste, com um bocal, um tubo de pitot, com um manémetro de bourbon
adaptado a ele, era introduzido no bocal para se verificar a pressdo de saida da
dgua, apés sva passagem pela vilvula reguladora. Com os dados de vazio
obtidos, analisou-se o coeficiente de variagio de fabricagio (CVF), através da
seguinte formula (ASAE, 1994):

CVF= ::'—; s = desvio padrio e g = vazio média (%) (m*/h).

Sendo:

1
Z(ql - qln)z ‘
§= i=1
n-1

Em que: g; = vaziio de cada bocal (m*/h) e n = nikmero de bocais testados.

Apls os testes de vazdo, os bocais foram distribuidos, ac longo dos
bragos do simulador, de modo que se conseguisse um bom balanceamento das
vazies, nos dois bragos do aparelho,

3.1.1.2 Uniformidade de distribui¢io da 4gua do simulador

A uniformidade de distribuigio da dgua do simulador foi obtida,
ensaiando-se o equipamento sobre uma superficie plana e gramada, préxima ao
Laboratério de Hidrulica.

Para tal, montou-se uma linha de abastecimento, que contava com tubos
de 50,8 mm de didmetro, na qual a 4gua era bombeada de um reservatério de
5000 litros. Para o controle da pressdio de servigo, utilizou-se um manémetro de
bourbon, precedido de um registro e de um filtro de disco, colocados na

20



T _

tubulagdo. Um outro manémetro foi colocado na extremidade de um dos bragos
do simulador, para que fosse verificada a perda de pressdo ao longo deste. Para
avaliar a distribui¢do de dgua no simulador, colocaram-se coletores de 8 cm de
didmetro, a distancia de 1m entre si, na extensio dos bragos do simulador.

Os quatro quadrantes do simulador de chuvas, foram chamados de Ql,
Q2, Q3 e Q4, conforme mostra a Figura 2.

O\ Simulador de
7 chuvas Laboratério de Testes
de Equipamentos

Sistema de diregdo
do simulador Abastecimento

N7 "'JF_& A

000 0O0DO0OTODO
II,Dm
000 O0O0O0OCO

QI 0Q4ouu /B"mba
00 0000 O ¥ |

000O0OQDOO

Reservatorio
N VaTEs de dgua

coletores

FIGURA 2 - Esquema experimental dos testes de uniformidade de distribuigdo de
agua
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O teste foi iniciado, quando a pressdo apresentou-se estabilizada, no

valor necessario (240 kPa). Durante o teste, de 30 minutos, foram realizadas
leituras em um anemometro, para quantificar a velocidade do vento, quantifica¢do
esta necessdria, para que o perfil de distribui¢iio nio fosse descaracterizado. Ao
término dos 30 minutos, os volumes precipitados foram lidos e registrados para
posterior andlise dos dados. A uniformidade de distribuigdo foi determinada pela
formula de Christiansen (Equacdo 5), mediante simulagdes de espagamento do
brago do simulador, para parcelas de 3x1 m, para se verificar em qual posigio de
distancia do simulador se obteria uma melhor uniformidade.

Com isso, locaram-se nos 4 quadrantes do simulador, as 4 parcelas
necessdrias para os testes de campo, adotada como 3x1 m, com os melhores
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen obtidos.

Com esta localiza¢do procederam-se a novos testes de uniformidade,
semelhante ao anterior, porém com os coletores espagados de 0,5 m, para

verificar a uniformidade de distribuicdo dentro da parcela experimental.

3.1.1.3 Diametro de gotas

Para se conhecer os didmetros de gotas da chuva produzida pelo
simulador, com as novas condi¢des de bocal e altura, realizaram-se testes no
gramado do Laboratorio de Hidrdulica, fazendo-se uso, para tal, do método da
farinha.

Ap0s a definigdo da localizagdo das parcelas experimentais pelo teste de
uniformidade, foi realizada a avaliagio do didmetro de gotas: trés bandejas de 25
cm de didmetro e 1,5 cm de altura, contendo farinha de trigo, previamente
preparadas, isto €, secas em estufa (a 105-110°C) e peneiradas (em peneira de 35

mesh) foram posicionadas dentro do local das parcelas experimentais, a 1, 2 e
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3 m do carrinho do simulador, no sentido do brago deste, conforme Figura 3, e
distantes 2,3 m dos bocais do equipamento.

Brago do Simulador

Jlo¢

FIGURA 3 - Esquema experimental para determinagio do didmetro de gotas

Com o simulador em funcionamento € com a press3o estabilizada, as
bandejas, que se encontravam cobertas, foram expostas 3 precipitagio por um
curto periodo de tempo (aproximadamente 2 segundos). Apds esta exposi¢do, as
bandejas foram deixadas ao ar livre, por 20 minutos, sendo em seguida, levadas
para estufa, a 105-110° C, por um periodo de 24 h. Apds, procedeu-se ao
peneiramento da farinha, em peneiras de tamanhos: 4, 7, 9, 10, 14, 16, 20, 28 e
35 mesh. Os grinulos foram separados, contados ¢ pesados em uma balanga de
precisdo.

Para cada quadrante do simulador, foi realizado um teste similar ao
descrito, para caracterizarem-se as gotas em cada parcela.



De posse dos pesos médios obtidos, em cada parcela, chegaram-se aos
didmetros de gotas produzidos pelo simulador, utilizando-se da equagiio obtida
por Oliveira ez al. (1992).

D =1,257.M™% ©)

Em que D ¢ o didmetro da gota, em mm

M ¢€ a massa média dos granulos, em mg,

Com os dados de didmetros de gota, foi possivel calcular os valores de
velocidade de impacto destas, no solo, através de um programa feito em
linguagem Pascal, por Pereira (1995) € a energia cimética das mesmas pela
Equagio 3. O chamado didmetro mediano volumétrico (Dso), que é 0 valor em que
50% do volume de gotas possui didmetro superior e 50% possui didmetro inferior
a tal tamanho, tem a metodologia de cdlculo explicada no Anexo A.

3.2 Avaliagies de campo
Para os estudos de campo, as seguintes etapas se fizeram necessérias:

3.2.1 Locagdo das parcelas experimentais

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados -
DBC, com 4 tratamentos € 5 repetigies. Os ftratamentos corresponderam 3
utilizagdo de residuos culturais de milho, uniformemente distribuidos nas
parcelas, como unica fonte de variagdo do experimento, mais a testemunha - solo
nu. As parcelas de tamanho 3x1 m ficaram posicionadas, a 0,5 m das rodas do
simulador e a 1,0 m do brago, posigGes estas definidas pelo teste de uniformidade.
Os tratamentos utilizados foram: T1 - solo nu; T2 - 3000 kg/ha; T3 - 6000 kg/ha;
T4 - 9000 kg/ha de residuos culturais de milko respectivamente.



As parcelas foram devidamente delimitadas, por divisérias feitas de
chapas de ago de 25 cm de altura, dos quais, cerca de 10 cm foram cravados no
solo. Para permitir a coleta do escoamento superficial gerado dentro destes
limites, foi feito na parte frontal das divisérias, um corte de 10 cm e uma dobra,
de modo que ao ser cravada, a superficie do solo coincidiu com esta dobra,
permitindo que a enxurrada passasse ¢ fosse coletada por um sistema de catha,
conforme Figura 4.

10m

NS

Divisérias de
3,0 Parcela ago

FIGURA 4 - Esquema da parcela e do sistema de coleta do escoamento
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3.2.2 Preparo da 4rea experimental para o infcio dos testes

Procurando-se simular as condigSes de pés-colheita, o solo utilizado no
experimento ndo foi submetido ao preparo peridico, recebendo apenas a
cobertura de protegio, com os residuos culturais. O solo, que apresenta
declividade média em torno de 5% teve como viltima cultura implantada o milho,
que foi colhido antes do periodo dos testes. Os residuos culturais foram coletados,
pesados e armazenados em sacos, para posterior distribuiggo.

Com as parcelas delimitadas em campo, a superficie do solo foi acertada
com uma enxada, para evitar qualquer desuniformidade entre as parcelas e
reduzir a rugosidade superficial. Os residuos culturais foram, entdo, distribuidos
na quantidade correspondente a cada parcela, obedecendo a casualidade
estatistica, conforme a Figura 5, em que: B s30 os blocos experimentais; Qsdo os
quadrantes do simulador e T sdo os tratamentos utilizados.

Bl B2 B3 B4 B5

FIGURA 5 - Croqui da drea experimental identificando blocos e parcelas
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Para que os testes fossem iniciados, estipulou-se que a umidade inicial do
solo deveria atingir o valor da capacidade de campo. Pelos dados da curva
caracteristica do solo (Tabela 2A - Anexo A), o valor é de 0,361 g/g, estimado
para a tensdo de 10 kPa, tensdo esta estipulada para a capacidade de campo, de
acordo com Freire (1975). Para tal controle fez-se uso de tensiémetros. No centro
de cada parcela, foi colocado a 15 cm de profundidade, um tensidmetro para se
realizar a leitura dos valores necessdrios, para se atingir o valor da umidade
inicial do teste. Para se atingir esta umidade foi feito um acompanhamento
anterior, adicionando-se, uniformemente com regador, dgua ao perfil do solo até
que se atimgisse a umidade desejada. Para a confirmagdo da umidade inicial do
solo foram coletadas amostras, com um trado, antes de se iniciarem os testes.

Para que o impacto das gotas de alguma chuva, que pudesse vir a ocorrer
entre a realizacdo dos testes, nio selasse a superficie do solo, foram utilizadas
lonas pldsticas sobre as parcelas, nesses periodos.

Os tubos da linha de alimentagio de dgua para o simulador, nos testes de
campo, tinham um registro, um manGmetro de bourdon e um filtro de discos para
a filtragem da dgua.

Para se monitorar a incidéncia de ventos nas dreas experimentais, foi
uti]imdoumanemémetomanuaLAoredordemdaumadasparcelas
experimentais, foram colocados 8 coletores, de 8 cm de didmetro, para medir o
total precipitado. Tal procedimento possibilitou determinar a intensidade de
precipitagdio e as provéveis variag3es, nas intensidades, no decorrer do teste.
Também foram colocados na 4rea experimental, em todos os testes, coletores
(evaporimetros), para se determinar a evaporagdo de dgua.
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3.2.3 Perdas de dgua e solo

O simulador de chuvas foi posicionado sobre as parcelas, mantendo-se
sempre a mesma altura em relagdo 3 superficie do solo, a fim de se obter 2 mesma
energia incidindo sobre as parcelas. Para tal, foram utilizados dois suportes
verticais, nas extremidades dos tubos, para auxiliar o cabo de ago de sustentagdo.
Para evitar a variagio da uniformidade de distribuicio da chuva, as mesmas
distancias dos testes de uniformidade foram obedecidas, para que os CUC’s ndo
viessem a se alterar.

Com o simulador em pleno funcionamento e com pressio de entrada em
240 kPa, foram realizados os testes. A intervalos de tempo de 3 em 3 minutos,
para uma chuva de 1 hora, foram coletados os volumes escoados das parcelas.
Para isso, calhas foram instaladas i jusante das parcelas e abaixo da superficie
do terreno, para que o volume escoado fosse coletado. Para captar a vazio
efluente dessa calha, uma mangueira transparente, foi comectada a saida da
mesma. Esta mangueira foi levada até um local, de cota inferior, onde foi feito um
buraco para permitir a colocagio dos baldes de coleta do material escoado.
Assim, as medidas do escoamento superficial foram feitas de forma direta de
leitura, de volume e tempo (Figura 4).

De cada volume coletado foi feita uma homogeneizag3o da mistura (4gua
+ solo), de onde se retirou uma amostra de volume desconhecido, acondicionada
em frascos de vidro. Em Iaboratério, essas amostras foram pesadas. Decorridas
24 horas de repouso, foi drenado o excesso de 4gua e a amostra restante foi
levada 3 estufa (a 105-110°C) por 48 horas, onde foi novamente pesada ap6s esse
tempo. De posse do peso inicial e do peso final daquele volume levado ao
laboratério e da tara do recipiente conheceu-se o volume coletado. A perda de
solo foi calculada para esse volume coletado e extrapolada para o volume total
coletado nas parcelas ¢ também para a drea de um hectare.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AvaliacGes de laboratdrio

4.1.1 Calibragfio dos bocais
Os resultados da calibragio dos bocais estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 - Vazio ¢ pressio dos bocais de 3,2 mm do simulador

Bocal  Vazio (m’h)'  Pressiio de saida (kPa)’

1 0,454 137,9
2 0,467 144,8
3 0,453 137,9
4 0,462 137,9
5 0,476 137,9
6 0,483 151,7
7 0,475 137,9
8 0,464 137,9
9 0,464 137,9
10 0,477 137,9
11 0,468 137,9
12 0,473 144,8
13 0,476 137,9
14 0,456 131,0
15 0,470 131,0
16 0,472 137,9
17 0,463 137,9
18 0,457 137,9
19 0,473 137,9
20 0,469 137,9
21 0,466 137,9
22 0,470 131,0
23 0,474 137,9
24 0,460 137,9
TMédia de trés repetigdes CVF=1,69%
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Pela Tabela 2, a vazdo média dos bocais ¢ de 0,468 m*h. Costa (1996)
obteve como vazio total do simulador, 5,04 m/h, utilizando bocais de 1,8 mm.
Para os bocais de 3,2 mm, a vazio total do simulador foi de 11,2 m*/h, mais do
que o dobro, porém abaixo dos valores, por exemplo, do simulador de Swanson
(em torno de 20,0 m*/h).

De posse dos valores das vazdes individuais distribuiram-se os bocais de
forma a dividir igualmente a vazio de 11,2 m%h, entre os dois bragos do
simulador. O Coeficiente de Variagdo de Fabricagio (CVF) obtido ¢ tido como
excelente.

A pressdo média dos bocais ficou em 138 kPa, valor abaixo da pressio
de entrada dos testes (240 kPa). Este teste foi realizado para comprovar a
uniformidade de regulagem da pressio, confirmando as informagdes disponiveis
para a valvula reguladora de pressdo.

4.1.2 Uniformidade de distribuicfio da 4gua do simulador de chuvas

A uniformidade de distribuicio da dgua, mos limites das parcelas
experimentais de 3x1 m, locadas a 0,5 m das rodas laterais do simulador e a
1,0 m do brago do mesmo, calculada pela férmula de Christiansen, (Equaggo 5)
ficou em 82%, nos quatro quadrantes ensaiados. Embora n3o se tenha realizado
comparagdo estatistica, esse valor encontra-se ligeiramente superior ao
encontrado por Costa (1996), que foi de 80%, e tamhém de outros tipos de
simuladores existentes, como o de discos rotativos (Pall ef al., citados por Costa,
1996). O valor do CUC encontra-se abaixo, mas préximo aos simuladores de
Kentucky e de Swanson ¢ também ao desenvolvido por Sobrinho (1997).

Os valores encontrados para as intensidades de precipitagfio, embora sem
andlise estatistica, foram bem préximos para os diferentes quadrantes do



simulador. Estes valores, para os ensaios de laboratério e de campo, estio
apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Valores médios da Intensidade de Precipitagiio (IP) para os
Quadrantes (Q) do Simulador de Chuvas.

Quadrante IP (mm/b) - campo* [P (mmvh) - laboratério**

Q1 161,9 174,0
Q2 151,4 158,7
Q3 159,1 171,3
Q4 158,7 162,1
Média 157,8 166,5
* média de 5 repeticdes
** média de 3 repetiges

Pela Tabela 3, verificam-se que os valores da intensidade de precipitagdo
(IP), encontrados para o campo, foram inferiores aos obtidos em laboratério, o
que pode ser explicado pela metodologia de coleta dos dados. Para os testes de
campo apenas 8 coletores foram utilizados, nimero inferior aos 21 coletores
utilizados nos testes de laboratério.

A TP média, utilizada nos testes de campo, foi de 157,8 mnvh, valor este
considerado alto para simuladores de chuva, os quais sio emcontrados com
precipitagio média em torno de 65 mnvh. Hudson (1981), em estudos na Africa,
mostra que o valor de 25 mm/h ji é capaz de causar erosdo.

A intensidade encontrada veio compensar o reduzido valor do diimetro
mediano volumétrico de gotas (Dso), encontrado para o simulador, uma vez que,
contrastando com as afirmag3es de que o didmetro de gota e a sua consegiiente
energia sdo os fatores primordiais, no processo erosivo, Bertoni ¢ Lombardi Neto
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(1990) dizem que a intensidade é o fator pluviométrico mais importante na
€rosao.

Em face desta aftrmagdo, decidiu-se levar a campo o simulador com essa
intensidade de chuva, na tentativa de obscurecer o fato de ter-se encontrado gotas
de tamanho inferior a0 esperado.

4.1.3 Didmetro de gotas, velocidade de impacto e energia cinética

Os resultados de didmetro mediano volumétrico de gotas, obtidos através
do método da farinha, velocidade de impacto, calculado pelo programa de Pereira
(1995) e energia cinética para a chuva, obtida pela Equagiio (3), produzida pelo
simulador de chuvas, para as condices dos testes, encontram-se na Tabela 4.

TABELA 4 - Valores de didmetro mediano volumétrico de gotas (Dso),
velocidade de impacto (v) ¢ energia cinética (E.), para
o simulador de chuvas.

Quadrante Ds (mm) v(m/s) Eoy (kV/ha.mm)

Q1 121 443 98,12
Q2 1,41 4380 115,20
Q3 1,17 436 95,05
Q4 146 490 120,05

Média 131 462 107,11

Costa (1996) trabalhando com bocal de 1,8 mm ¢ altura do solo de 1,8 m,
encontrou um Ds, de 0,84 mm, nas parcelas trabalhadas, localizadas a 0,75 m do
brago do simulador ¢ 0,75 m das rodas laterais do mesmo. Nota-se pelos valores
da Tabela 4, que houve uma sensivel melhora nos resultados (na média 1,31 mm),
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porém ficando ainda longe das caracteristicas de uma chuva natural, que de
acordo com a Equagdo (1), para a intensidade encontrada no simulador, o seu Ds,
deveria ser de 3,11 mm. Esses valores encontrados para o D, justificam-se pela
alta pulverizagdo do jato, produzida pelos bocais, bem visfveis durante os testes.
Tal fato poderia ter sido modificado se outras pressGes de servico e outros
didmetros de bocais tivessem sido utilizados nos testes, situacdo que nio se
buscou no presente trabalho.

A energia cinética, outra caracteristica importante para a chuva
produzida pelo simulador, também teve seu valor aumentado, com relacdo ao
trabatho de Costa (1996), que foi de 66,43 ki/ha.mm. No entanto, ainda fica a
desejar, com relagdo a4 chuva natural e a outros simuladores de chuva. Roth,
Henklain e Farias (1985), em estudos no Norte do Parani, encontraram para
chuvas naturais de 60 mm/h, uma energia cinética de 292,3 ki/ha.mm. J4i pela
Equag3o (4) a Energia Cinética (E.), na intensidade média do simulador de
157,8 mm/h, deveria ser 286,18 ki/ha.mm. Em sua média, E., para o simulador,
foi de 107,11 ki/ha. mm (Tabela 4).

Sabe-se que as gotas tém seus tamanhos relacionados a uma combinagio
de didmetro de bocal e pressdo. Para um mesmo didmetro de bocal, 0 aumento na
pressio pode resultar em maior nimero de gotas pequenas e vice e versa.
Comparando os dados dos quadrantes Q2 ¢ Q4 (Tabelas 3 e 4), nota-se uma
menor intensidade de precipitagdo, com relagdo aos demais quadrantes, com
conseqtiente aumento no didmetro de gotas e energia cinética. Apesar do uso de
vélvula reguladora de pressdo, ha indicios de uma possivel variagdo desta, com
conseqiiente alteragio nos parametros citados.

Para estudos com esse simulador de chuvas, deve-se procurar a variagio
de pressdo, pois os valores utilizados sio os indicados para mrrigacdo por
aspersio, onde deseja-se um diimetro de gotas reduzido,
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4.2 Avaliacges de campo
Os dados obtidos para densidade do solo ¢ umidade inicial dos testes
encontram-se na Tabela 5.

TABELA 5 - Densidade (Ds) ¢ umidade inicial (Ui) do solo (camada de
0-15 cm) para os tratamentos, nas repeticSes realizadas

Tratamento Bloco Ds (g/cm’) Ui (g/g)

Bl 1,30 0,371
B2 1,28 0,361
Tl B3 1,30 0,350
B4 1,38 0,325
BS 1,30 0,355
Bl 1,35 0,340
B2 1,42 0,335
T2 B3 1,33 0,334
B4 1,35 0,335
BS5 1,40 0,358
B1 1,37 0,342
B2 1,35 0,337
T3 B3 1,25 0,338
B4 1,28 0,321
BS 1,28 0,370
Bl 1,36 0,355
B2 1,29 0,278
T4 B3 1,22 0,373
B4 1,45 0,335
B5 1,33 0,335
4.2.1 Cobertura do solo

A eficécia da protegdo do solo pela cobertura morta utilizada, nesse tipo
de experimento, depende da porcentagem da 4rea coberta. Quanto mais uniforme
a distribui¢do dos residuos e maior a percentagem de cobertura, maior serd o
controle da erosdo.



Para se ter uma idéia da percentagem de cobertura do solo, nos diferentes
tratamentos deste trabalho, utilizou-se a equagio obtida por Lopes, Cogo e
Levien (1987), cujos valores encontrados apresentam-se na Tabela 6.

TABELA 6 - Quantidades de residuos e correspondentes percentagem de
cobertura do solo, obtidas pela equagdio de Lopes, Cogo ¢
Levien (1987).

Tratamento _ Residuo (kg/ha) Cobertura (%)

Tl 0 0

T2 3000 60,9
T3 6000 84,7
T4 9000 94,0

Observa-se pela Tabela 6 que pelo mimero rpd\zzido de tratamentos
(apenas quatro), do presente trabalho, ao se buscar valores eqiiidistantes da
quantidade de residuos a serem utilizadas no experimento (0, 3000, 6000 ¢ 9000
kg/ha), baseando-se em estudos realizados por Amado, Cogo e Levien (1989) e
Carvalho, Cogo e Levien (1990), entre outros, acabou-se por nio contemplar
valores de cobertura do solo abaixo de 60%. Uma visualizagdo de uma parcela
coberta pelos residuos, pode ser vista na Figura 6.
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FIGURA 6 - Parcela com residuos culturais (3000 kg/ha)

Deve-se considerar que a percentagem de cobertura obtida foi para a
condi¢do inicial do experimento. Com a aplicagdo da chuva por 1 hora,
provavelmente houve movimentagdo dos residuos, pela agdo da enxurrada,
modificando esses valores.

Como a distribuigdo dos residuos culturais de milho foi realizada
manualmente e também por eles serem constituidos de materiais diferentes, como
pedagos de colmo e palha da espiga de milho, provavelmente aconteceram

diferengas na percentagem de cobertura de uma repeti¢io para a outra.
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4.2.2 Inicio de escoamento

Com relagdo ao tempo de inicio do escoamento, para os diferentes
tratamentos, nfo foi verificada tendéncia de diminuigio deste tempo, entre os
tratamentos, em fun¢io do aumento da percentagem de cobertura do solo,
conforme relatam Carvatho, Cogo e Levien (1990). Nio foi encontrada nenhuma
tendéncia explicita, sendo constatados, desde 7 minutos a até 30 minutos para o
inicio de escoamento dentro de um mesmo tratamento,

A explicagdo para tal ocorréncia, pode ser o fato das parcelas nio terem
sido preparadas antes de receber a cobertura morta, como em outros
experimentos aqui relatados, o que deve ter influenciado nos resultados de micio
de escoamento e, conseqiientemente, nos valores de perda de solo e dgua, que
serdo, posteriormente, comentados. Caso haja prosseguimento e interesse nesses
estudos essa comparagio pode vir a ser realizada, assim como utilizagio de
residuos de outras culturas, pois, provavelmente, irdo dar valores de cobertura do
solo e de tempo de inicio de escoamento diferentes.

4.2.3 Perdas de 4gua ¢ solo

A coleta do material escoado das parcelas experimentais, permitin a
obtengio das perdas de 4gua e de solo durante as chuvas simuladas.

As Figuras 7 e 8, mostram, respectivamente, a quantidade de dgua, em
mm e de solo, em kg/ha, carreadas nas respectivas repetigdes.
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permanecer mais tempo retido nos residuos, retardando a velocidade de
escoamento e facilitando a infiltragdo, fatos estes concordantes com Carvatho,
Cogo ¢ Levien (1990).

Comparando as Figuras 7 e 8, nota-se que de modo geral, nio houve com
0 aumento do volume escoado, aumento da perda de solo, 0 que também foi
observado por Zuzel e Pikul (1993).

Na Figura 8, observa-se que o solo sem cobertura, apresentou grandes
variagGes na perda de solo. Como ji foi mencionado anteriormente, a 4rea
permaneceu em pousio, por 6 meses e n3o recebeu nenhum tipo de preparo
periédico antes do inicio do experimento, o que pode ter levado a diferengas nos
resultados encontrados. Uma possivel influéncia das densidades do solo e da
umidade inicial de uma repeti¢io para a outra, sobre os valores encontrados, nio
fica explicita, pela andlise da Tabela 5, onde verifica-se a pouca variabilidade
desses dados, que poderiam ter influenciado nos valores de perda de solo.

Lopes, Cogo e Levien (1987), constataram para uma mesma condig3o,
perdas de solo, em torno de 35000 kg/ha, valor bem superior a0 maior valor
encontrado para esse trabalho, cerca de 180 kg/ha. Com relagio aos trabalhos de
Lopes, Cogo e Levien (1987), Carvalho, Cogo e Levien (1990), onde o solo
recebeu preparo periddico e de Tavora et al. (1985), entre outros, onde o preparo
do solo foi realizado a favor do declive, o que facilitou as perdas - o presente
estudo apresenta-se com valores bastante inferiores. Diante do exposto, pode-se
dizer que as demais perdas encontradas (para as parcelas com cobertura) sio
bastante insignificantes, comportamento decorrente da capacidade, que os restos
culturais apresentam em reter os sedimentos transportados pelo fluxo (Bertol,
Cogo e Levien, 1989).
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As perdas de solo obtidas com a cobertura de residuo de milho foram
muito baixas e bastante homogéneas, denotando a eficiéncia da cobertura, no
controle das perdas de solo por erosio.

Em termos percentuais, a quantidade total de solo perdido, para cada

tratamento, pode ser representado pela Figura 9.

T2 T3 T4
(3000 kg/ha) (6000 kg/ha) (9000 kg/ha)

LS8%N 3% _— 0,15%

T1 (solo nu)
96,97%

FIGURA 9 - Perdas relativas de solo (%), em fungio do tratamento
utilizado.

O solo sem cobertura (T1) foi responsdvel por quase 97% das perdas
totais de solo, evidenciando-se a eficdcia da protegdo do solo pelos residuos
culturais de milho, que reduziram as perdas de solo a niveis baixos, sendo que 0
solo, com percentagem de cobertura de 94% (T4), teve reduzidas as perdas nas
condi¢des do experimento a quase zero.

As analises de variancia dos dados relativos as perdas de solo e is perdas
de dgua (Tabela 4A - Anexo A) sdo apresentadas nas Tabelas 7 e 8.



TABELA 7 - Anilise de varidncia para as perdas de solo, nos testes de
chuva simulada, sob diferentes niveis de cobertura de
residuos de mitho, para o estudo da regressio

Causas da variagio GL SQ oM F

Blocos 4 4228.85 1057,21 10,9996 (NS)
Cobertura 3 22656,06  7552,02 17,14%*
Residuo 12 12691,82 1057,65

Total 19 39576,73

NS - Nio significativo
** - Significativo 20 nivel de 1% de probabilidade
CV=4751%

TABELA 8 - Anilise de varidncia para as perdas de dgua, nos testes de
chuva simulada, sob diferentes niveis de cobertura de
residuos de milho, para o estudo da regressio

Causas da variagio GL SQ QM F

Blocos 4 15,02 3,76 0,380 (NS)
Cobertura 3 309,75 103,25  10,43**
Residuo 12 118,79 9,90

Total 19 443,56

NS - Nio significativo
** . Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
CV=249%

Observa-se, pelas Tabelas 7 e 8, que pelo teste de F, a percentagem de
cobertura foi altamente significativa (1% de significincia), para ambos os
parametros estudados. Como a percentagem de cobertura, perda de solo € perda
de 4gua sdo varidveis quantitativas, implica-se, estatisticamente, numa anilise de |
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Tegressdo, que representa a relagdo funcional entre as perdas de solo e dguaea
quantidade de residuos. As Figuras 10 e 11 apresentam as equagdes encontradas
para as condi¢Ses do experimento, em que E, € a quantidade de solo, ou de dgua
perdidos em kg/ha e mm, respectivamente ¢ x, a quantidade de residuos de milko

em kg/ha.

90,00
80,00

Perdas de solo (ig/ha)

0,00

70,00 -
60,00 -
50,00 +
40,00 +
3000 +
2000 +
1000 +

E = 74,134¢ %9007
r’ =0,9463

Residuo (iz/ha)

FIGURA 10 - Relacio entre as perdas totais de solo (média de 5

repeticGes) e a quantidade de resfduo sobre o solo
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FIGURA 11 - Relagdo entre as perdas totais de dgua (média de 5
repetigdes) e a quantidade de residuo sobre o solo

A anilise de regressdo entre a quantidade de residuos, a de solo e agua
perdidos por erosdo mostrou que as equagdes, que melhor se ajustam aos dados
sdo do tipo exponencial, como se pode ver pelas Figuras 10 e 11. Este tipo de
ajuste foi a mesmo encontrado por outros autores, entre eles Lombardi Neto et al.
(1988).

A eficacia da cobertura superficial, por residuos culturais de milho, na
redugdo acentuada, da perda de solo por erosdo, ja no primeiro tratamento de
3000 kg/ha, deve-se & protegdo proporcionada contra o impacto direto das gotas
da chuva, a qual diminui a desagregagio e a barreira fisica criada, o que impede o
livre escoamento da 4gua, reduzindo a velocidade da enxurrada, que € a
responsavel pela desagregagio e transporte dos sedimentos.

A anilise do coeficiente de x, nas equagGes, que se encontram nas
Figuras 10 e 11 representa, segundo Lombardi Neto er al. (1988), a taxa de
variagdo da quantidade de solo, ou de dgua com relagdo a quantidade de residuo.
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O valor do coeficiente de x, da equagdo de perdas de solo (Figura 10), indica uma

maior taxa de redugdo de perdas, por unidade de residuo acrescentado, do que o
valor do coeficiente de X, na equagdo de perdas de dgua (F igura 11). Isto
demonstra maior controle nas perdas de solo do que de dgua. Segundo Singer ¢
Blackard (1978), isto ocorre, porque a cobertura morta tem maior efeito, na

diminui¢do da desagregagdo do solo, do que no controle do volume da enxurrada.

5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados permitem as seguintes conclusdes:

e As caracteristicas da chuva encontradas neste estudo apresentaram uma
melhoria, com relagdo as caracteristicas obtidas por Costa (1996), no que
tange ao didmetro de gotas e energia cinética;

e Houve diferengas entre as intensidades de precipitagio e consegiiente
didmetro de gotas ¢ energia cinética, entre os quadrantes do simulador,
indicando que pode ter havido diferengas de pressio;

e A cobertura do solo, com residuos culturais de milho, reduziu as perdas
de solo, sendo de 74,13 kg/ha para o solo nu e de 9,08 kg/ha, ji no
tratamento de 3000 kg de residuos/ha, com redugdo de 87,75%. A
influéncia da cobertura nas perdas de agua foi menor. Para o solo nu, a
limina perdida foi de 11,86 mm e para o tratamento de 3000 kg de
residuos/ha foi de 3,57 mm, com uma redugio de 69,88%;

e A cobertura do solo, como manejo no controle da erosdo, ¢ um método

eficaz e deve ter o seu uso incrementado pelos agricultores.
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TABELA 1A - Resultados da anslise fisica do Latossolo Roxo distréfico

Profundidade Areia (%) Silte (%) Argila(%) Dp (g/em’®) VTP (%)
0-15 cm 9 31 60 3,00 56,38

TABELA 2A - Dados da curva de retengio de umidade do Latossolo Roxo
distréfico

Tensao (kPa) 1500 500 300 100 33 10* 6

Umidade 0,233 0,252 0,260 0,284 0,321 0,361 0,461

* Valor estimado para a capacidade de campo

TABELA 3A - Exemplo de célculo para determinagio do Ds, para a 4rea das

parcelas do simuiador.
pemeira n®  peso pesoméd difmetro Vgota Viotal V percent. V acumulado
(mesh) prénulos (g) (mg) (mm) (mm’) (mm*) (%) (%)
4 0 0 0 - - - - -
7 2 0035 17,50 345 21,55 43,09 0,40 100,00
9 279 0670 240 1,71 2,63 733,69 6,82 99,60

10 723 1519 210 1,63 2,28 165034 1534 92,78
14 4121 4739 1,15 1,32 1,21 4969,04 46,19 77,44

16 446 0312 0,70 1,11 071 317,70 2,95 31,25
20 1764 0.882 0,50 0,98 0,50 380,47 8,18 28,30
28 8172 1362 0,17 0,67 016 127430 11,84 20,12
35 8864 0975 0,11 0,58 0,10 890,13 827 827

Total 10758,75 100,00




. O ntmero de granulos foi obtido por contagem dos granulos, que ficaram
retidos na peneira.

. Utilizando-se a equagfio D = 1,257.M™, obtida por Oliveira et al. (1992),
calculou-se o didmetro das gotas.

Em seguida, calculou-se o volume de cada gota (considerando-se estas como
esferas) e o volume total das gotas retidas em cada peneira.

- Logo apos, foi calculado o percentual de cada total de gotas retidas, em cada
peneira, dividindo-se o volume das gotas retidas, pelo volume total.

. O difimetro cujo volume aplicado tem 50% dos valores abaixo e acima deste
valor, o chamado Dso, foi obtido por interpolagio.

100,00 + -
90,00 +
80,00 +
70,00 1
60,00 4
50,00
40,00 +
30,00 4
20,00 4
10,00 +

0,00 4 + 4 ; + 1

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Dizmetro (mm)

D5 =1,21 mm

Volume acumutado (%)

FIGURA 1A - DeterminagZo grifica do Dsp para o quadrante Q1 do
simulador
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TABELA 4A - Perdas de solo e 4gua em fungio dos tratamentos utilizados.

Tratamento Blocos Vol Coletado Perdas dedgua Sélidos  Perdas de

(ml) (mm) (8  solo(kg/ha)

Bl 32956 10,99 18,02 60,067

T1 B2 16219 5,41 0,025 0,083
(soloms) B3 45775 15,26 53,67 178,900
B4 30500 10,17 2426 81,200

BS 32488 10,83 2462 82,067

Bl 1321 0,44 0,294 0,980

T2 B2 29888 9,96 1,225 4,083
(3000 kg/ha) B3 5015 1,67 0,092 0,307
B4 7749 2,58 6,529 21,763

BS 4527 1,51 0,1901 0,634

Bl 1517 0,55 0,242 0,807

T3 B2 19080 6,36 0,429 1,430
(6000 kg/ha) B3 905 0,30 1,106 3,687
B4 4575 1,53 1,57 5,233

B5 2082 0,69 1,045 3,483

Bl 637 0,21 0,0275 0,092

T4 B2 353 0,11 0,0103 0,034
(9000 kg/ha) B3 863 0,28 0,057 0,190
' B4 658 0,22 0,0372 0,124

BS 955 0,32 0,0332 0,111

52





