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RESUMO

A regido semidrida do nordeste brasileiro ¢ marcada por elevadas incertezas
quanto a ocorréncia de chuvas intensas, berm como por anos sequenciados
desecas. Essesfendmenos naturais, somados a reduzida utilizacao de praticas
conservacionistas, podem gerar degradacao dos solos. Nesse contexto, o
presente estudo objetivou avaliar a importancia do uso de cobertura morta
e espécies de oleaginosas nao convencionais perenes (Moringa oleifera
Lam. e Azadirachta indica A. Juss.) no controle da erosdo do solo em parcelas
de erosdo, em condi¢des de chuvas naturais. O estudo realizou-se durante
0s anos de 2016 e 2017 na bacia representativa do Mimoso, localizada no
municipio de Pesqueira (PE), Brasil. Na drea de estudo, instalaram-se trés
parcelas de erosdo, cada uma com area igual a 40 m? (2 x 20 m), que foram
intensamente monitoradas no tocante a intensidade de precipitacao, a
umidade e a temperatura do solo, ao escoamento superficial e a producao
de sedimentos. Para cada parcela experimental, adotaram-se 0s seguintes
tratamentos: oleaginosas; oleaginosas + cobertura morta; solo descoberto.
A cobertura do solo com oleaginosas e cobertura morta resultou em maior
retencao de umidade do solo e menores valores de escoamento superficial
e perdas de solo. O desenvolvimento da estrutura das oleaginosas diminuiu
o impacto direto das gotas de chuva no solo, reduzindo as perdas de solo
quando comparadas ao descoberto.

Palavras-chave: escoamento superficial; perda de solo; oleaginosas nao
convencionais perenes; cobertura morta; parcelas de campo.

ABSTRACT

The semiarid region of the Brazilian Northeast is marked by strong
uncertainties regarding the occurrence of extreme rainfall, as well as the
occurrence of sequenced year droughts. These natural phenomena,
together with limited use of soil and water conservation practices, can
generate soil degradation. In this context, the present study aimed to
evaluate the importance of the use of mulch and non-conventional
perennial oleaginous species (Moringa oleifera Lam. and Azadirachta
indica A. Juss) in soil erosion plots under natural rainfall. The study was
conducted during the years of 2016 and 2017 in the representative basin
of Mimoso, located in the municipality of Pesqueira, Pernambuco, Brazil.
Three erosion plots each with an area of 40 m? (2 m x 20 m), were installed
in the study area, which were intensively monitored for rainfall intensity,
soil moisture and temperature, runoff and sediment production. For each
experimental plot, the following treatments were adopted: Oleaginous;
Oleaginous + mulch; Bare soil. Soil cover with oleaginous species and
mulch resulted in higher soil moisture and lower amounts of runoff and
soil loss. The development of the tree structure of the oleaginous reduced
the direct impact of raindrops on the soil surface, reducing the soil losses
when compared to the bare soil.

Keywords: surface runoff; soil loss; nonconventional perennial oleaginous;
mulching; experimental plots.
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INTRODUCAO

O semidrido do Nordeste brasileiro é marcado por fortes incerte-
zas quanto a ocorréncia de chuvas intensas (SANTOS et al., 2016).
Além disso, a rapida expansdo populacional em dreas semidridas e o
uso intensivo do solo, somados & auséncia de praticas conservacionistas,
vém gerando a degradagao acelerada dos solos dessa regido. Esse pro-

cesso de degradagao do solo ¢ ainda mais preocupante em ambientes

m)

como o agreste pernambucano (Brasil), dados a irregularidade da pre-
cipita¢do nessa regiao, com chuvas mal distribuidas temporal e espa-
cialmente, a ocorréncia de eventos pluviométricos de curta duragio, a
elevada intensidade e o alto potencial para desencadear fortes proces-
sos erosivos (SANTOS; SILVA; MONTENEGRO, 2010).

Buscando investigar os processos erosivos, principalmente no

Nordeste brasileiro, onde as precipita¢cdes ocorrem com alta intensidade

.|

'Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal Rural de Pernambuco - Recife (PE), Brasil.
?Departamento de Engenharia Civil, Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente, Universidade de Coimbra - Coimbra, Portugal.

3Instituto Federal do Triangulo Mineiro - Uberlandia (MG), Brasil.
*Autor correspondente: cleenelima2@gmailcom
Recebido: 05/04/2018 - Aceito: 22/07/2019 - Reg. ABES: 193900

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n.3 | maio/jun 2020 | 531542

531



mailto:cleenelima2@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-6203-5431
http://orcid.org/0000-0002-5746-8574
http://orcid.org/0000-0002-0135-2249
http://orcid.org/0000-0002-2172-4732
http://orcid.org/0000-0001-9466-5158

Lima, CA. et al

e curta duragdo, bacias experimentais foram instaladas objetivando
entender esses processos, bem como quantificar as perdas de solo e
dgua. Podem ser citadas a bacia experimental do Mimoso (Pesqueira,
PE) (BORGES et al., 2014; SANTOS; MONTENEGRO; PEDROSA,
2009), a bacia experimental de Iguatu (CE) (ANDRADE et al., 2018;
RODRIGUES et al., 2013; SANTOS et al., 2016; 2017a; 2017b) e a
bacia de Sdo Jodo do Cariri (PB) (SILVA; SANTOS; SANTOS, 2018).

A recuperacéo de areas degradadas com culturas perenes contribui
para minimizar a erosao do solo. O plantio de oleaginosas exéticas ndo
convencionais perenes, como moringa (Moringa oleifera Lam.) e nim
indiano (Azadirachta indica A. Juss.), vem se intensificando no semia-
rido brasileiro, por se adaptarem s condigdes climaticas da regido e as
caracteristicas do solo (OLIVEIRA et al., 2013). A moringa é uma espécie
da familia Moringaceae, nativa do sul do Himalaia (India e Paquistdo),
e nim é da familia Meliceae, nativa do Paquistao, Bangladesh, Birmania,
India, Sri Lanka, Malasia e Cuba (ROZINA et al., 2017). Essas espécies
colaboram para a diversificagao dos sistemas produtivos na agricul-
tura familiar, representando uma alternativa que promove melhorias
ambientais, geragao de emprego e incentivo ao crescimento socioeco-
ndmico (SCHAFFEL; LA ROVENE, 2010). Além disso, ambas podem
atuar para fins medicinais e como insumo na produgédo de biodiesel
(BORUGADDA; GOUD, 2012; ROZINA et al., 2017). As sementes
da moringa podem ser utilizadas no tratamento de agua, enquanto as
folhas tém excelente valor nutricional e sio consumidas na alimen-
tagdo tanto humana quanto animal (BORUGADDA; GOUD, 2012).

Além do uso de espécies arboreas, o emprego de praticas conser-
vacionistas baseadas na adogdo de cobertura morta na superficie do
solo aumenta a taxa de infiltracdo, incrementando a umidade do solo
e reduzindo a flutuagdo da temperatura, contribuindo assim para o
desenvolvimento das culturas e a redugao do escoamento superficial
e da erosdo (BORGES et al., 2014; LIMA et al., 2015; MONTENEGRO
et al., 2013a; 2013b; SANTOS; MONTENEGRO; PEDROSA, 2009;
SANTOS; SILVA; MONTENEGRO, 2010; SANTOS; MONTENEGRO;
SILVA, 2011; SHEN et al., 2012).

Nesse contexto, o presente estudo objetivou avaliar experimental-
mente a importancia do uso conjunto de cobertura morta e espécies
de oleaginosas nao convencionais perenes (Moringa oleifera Lam. e
Azadirachta indica A. Juss.) no controle do escoamento superficial
e da erosdo do solo em parcelas, na condi¢do de chuvas naturais, no

semidrido nordestino.

METODOLOGIA

Caracteristicas da area de estudo
O experimento foi conduzido em uma encosta com drea de 0,7 ha,

inserida em uma pequena propriedade rural do assentamento Nossa

532

Senhora do Rosdrio, na bacia representativa do Mimoso, localizada no
municipio de Pesqueira (PE), Brasil, entre as coordenadas geograficas
08°34’17” € 08°18’11” de latitude Sul e 37°01’35” e 36°47°20” de longitude
Oeste. A bacia do Mimoso é parte da bacia do Alto Ipanema, situada
no semidrido do estado de Pernambuco (Figura 1A), e que constitui

afluente do Rio Sao Francisco, em seu trecho submédio.

Caracteristicas do solo

O solo da 4rea de estudo foi classificado, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solo (EMBRAPA, 2013), como neos-
solo regolitico, relativamente raso, com ~0,85 m de profundidade, e de
textura franco arenosa (Tabela 1). A condutividade hidrdulica do solo
saturado na camada de 0a 0,15 m é de ~83 mm h'. Outras caracteris-

ticas fisicas do solo podem ser observadas na Tabela 1.

Caracteristicas climaticas e dados meteorolégicos
O clima da regido é BSh (semidrido quente), segundo a classificagido de
Koppen. A evapotranspira¢ao potencial de referéncia anual média é de
2.000 mm e a temperatura média anual de 23°C. A precipitagio média
da regido é de 686 mm (série de dados de 1910 a 2014).

O periodo de estudo compreendeu os anos de 2016 € 2017, com
coletas de dados concentrados de janeiro a julho, abrangendo a esta-
¢do chuvosa da regido. Os dados de precipitagao foram registrados
em pluviémetro automatico de bascula TB4L da Campbell Scientific,
com resolugdo de 0,254 mm, programado para registrar dados a
cada 5 minutos. Os dados de precipitagdo em escala sub-horaria
possibilitaram o célculo das intensidades médias (I) de cada evento

). A ener-

30max

pluvial e as intensidades maximas em 30 minutos (I
gia cinética (EC) associada a chuva foi calculada de acordo com a
Equagdo 1, proposta por Wischmeier e Smith (1978) e modificada
por Foster et al. (1981).

EC=0,119 + 0,0873 Log I 1)

Em que:
EC = a energia cinética das gotas da chuva, em MJ ha! mm;

I = a intensidade da chuva, em mm h'.

Os valores obtidos por meio da Equagdo 1 foram utilizados para o

célculo do indice de erosividade (EL,), pela Equagao 2:

EI30 =EC x I}Oméx x P 2)
Em que:

El, =0 indice de erosividade, em MJ ha! mm;

I = a intensidade méxima média da chuva em 30 min, em mm h};

30max

P = a altura pluviométrica, em mm.
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r {
Parcelas experimentais de erosao o T2: oleaginosas ndo convencionais com presenga de cobertura
Na drea de estudo, instalaram-se trés parcelas de erosdo, cada uma com morta de pé de coco (Cocos nucifera L.) sobre a superficie do solo
drea igual a 40 m? (2 x 20 m), com a maior dimensdo da parcela na de densidade de 8 t ha''; as espécies foram plantadas de modo simi-
dire¢do da inclina¢do (Figura 1B). As parcelas foram colocadas numa lar ao plantio do tratamento T1;
declividade longitudinal de 10%, e, em cada uma delas, aplicaram-se « T3:solo descoberto.

os seguintes tratamentos (Figura 1):

o T1: oleaginosas nao convencionais, moringa (Moringa oleifera Delimitaram-se as parcelas por chapas metalicas de 0,40 m de altura,
Lam.) e nim (Azadirachta indica A. Juss.), plantadas com espaga- cravadas no solo a uma profundidade de 0,15 m. Para coleta e quan-
mento de 3 x 3 m entre plantas e fileiras; tificagdo do volume de 4gua escoado superficialmente e das perdas de

Figura1- (A) Localizacdo da area experimental na bacia do Alto Ipanema no estado de Pernambuco, Brasil; (B) esboco de instalacao das parcelas de
erosdo e tratamentos nas parcelas de erosdo estudadas: oleaginosas (T1), oleaginosas + cobertura morta (T2) e solo descoberto (T3).
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solo, instalaram-se nas partes inferiores das parcelas sistemas coleto-
res de 4gua e sedimentos, constituidos de divisor tipo Geib (com sete
saidas, sendo previamente nivelado e calibrado) e tanque de coleta
com capacidade de 0,5 m’.

Monitoraram-se o escoamento e a perda de solo durante todos
os eventos individuais erosivos (que geraram escoamento) na estagao
chuvosa (entre janeiro e julho) dos anos de 2016 e 2017. As amostras
de agua e sedimentos (trés por cada evento) foram secas em estufa a
65°C para determinar a perda total de solo do evento, conforme reco-

mendagdes de Cogo, Levien e Schwarz (2003).

Monitoramento da umidade

e da temperatura do solo

Sondas de umidade CS616 da Campbell Scientific realizaram o moni-
toramento detalhado da umidade do solo. Para mensuragdo da tempe-
ratura do solo, utilizaram-se termopares. Esses sensores foram insta-
lados horizontalmente a uma profundidade de 0,2 m em cada parcela
experimental, sendo conectados a um datalogger CR1000 da Campbell

Scientific, com aquisi¢do de dados a cada 1 hora.

Implantacao de oleaginosas e

caracteristicas morfoldgicas das espécies

O transplantio das espécies de moringa e nim realizou-se em maio de
2015, sendo trés plantas de moringa e trés de nim plantadas espaga-
das de 3 m entre as linhas de plantio e 3 m entre plantas, nas parcelas
experimentais dos tratamentos T1 e T2. Ap6s 210 dias do transplantio,
ocorreu 0 monitoramento mensal das caracteristicas morfoldgicas das
espécies: a altura de planta (AP em m), obtida por meio de medi¢io
entre a base do caule e o seu dpice, com uso de fita métrica, e o dia-
metro caulinar (DC em mm), determinado no colo da planta a uma

altura de 0,15 m, por um paquimetro de leitura digital.

Analise dos dados

Os dados de escoamento e perda de solo foram analisados por meio
de graficos de boxplot e regressoes lineares, logaritmicas e potenciais.
Submeteram-se os dados de altura de planta e didmetro caulinar & analise
de variancia (ANOVA), segundo o delineamento inteiramente casuali-
zado com seis repeti¢oes e medidas repetidas no tempo. As médias de
altura de planta e didmetro caulinar em relacio aos periodos e entre
os tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), uti-
lizando-se o Statistica 9 (STATSOFT INC,, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas das chuvas
Observa-se na Figura 2 a distribui¢do dos eventos pluviométricos
com as suas respectivas caracteristicas de erosividade (EI,)) e inten-

sidade maxima em 30 minutos (I, . ) para os anos hidroldgicos de

30max-
2016 e 2017. Os totais precipitados anuais foram de 593 e 751 mm
e os indices EI,  de 4.303 e 3.883 MJ mm ha h™', respectivamente
para 2016 e 2017. O total precipitado em 2016 foi 16% inferior a
média histdrica de 1910 a 2014 (686 mm); ja em 2017, o total preci-
pitado foi 9% superior. Embora no ano de 2017 a precipitagdo total
anual tenha sido maior que no ano de 2016, o EI, foi 10% menor.
Ja em 2016, apesar da ocorréncia de um menor numero de eventos,
esses foram mais intensos e erosivos em comparagio com os de 2017
(Figura 2). Eventos pluviométricos de alta intensidade e erosividade
(caracteristicos de regides semidridas) sdo responsaveis por maiores
perdas de solo, de acordo com Santos et al. (2017b) para o semid-
rido nordestino brasileiro e Boix-Fayos et al. (2005) para as dreas do
Mediterraneo, sendo ainda mais criticos quando o solo apresenta

reduzida cobertura (verde ou morta).

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do neossolo regolitico da drea experimental, Pesqueira (PE).

ﬂn
Horizonte
‘V)

Profundidade (cm)

Classe textural
(gcmd)

o1 748 82 170 14 272 048 Franco arenoso

11-40 Cl 684 133 183 155 253 039 Franco arenoso

40-85+ 183 166 259 Franco arenoso
Profundidade (cm) Horizonte --m-“- H+AI co

(Cmol_dm?)

o1 6,3 570 210 049 022 000 3M 2370 1327 22.88
11-40 Cl 48 170 060 024 022 040 373 146 393 6,77
40-85+ CIR 57 170 130 012 040 010 275 206 231 398

Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; Pt: porosidade total; pH: potencial hidrogenidnico em agua; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; N: sodio; Al: aluminio;

H+Al: acidez; P: fosforo; C.O: carbono organico; MO: matéria organica.
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Os valores de erosividade anual obtidos no presente trabalho (Figura 2)
exibem a mesma ordem de grandeza observada por Oliveira, Wendland e
Nearing (2013), estudando a erosividade anual no Brasil. Os referidos auto-
res encontraram valores de EL variando de 1.672 a 22.452 M] mm ha™ h™!
ano™. Santos e Montenegro (2012) identificaram valores mais baixos na
Regiao Nordeste, no agreste central pernambucano, com valor de erosivi-
dade da chuva para o periodo de 1969-2010 de 2.779 M mm ha' h* ano™.
Santos et al. (2017b) obtiveram valores de erosividade variando de 5.718 a
12.642 MJ mmha'h* ano™ no periodo de 2009 a 2011, e os valores mais altos
foram encontrados nas regides Norte e Sudeste (TRINDADE et al., 2016).

Na Figura 2, ainda é possivel observar a alta variabilidade dos even-
tos, para os anos de 2016 e 2017. Em 2016, houve uma concentracido
de eventos chuvosos nos meses de mar¢o (201 mm) e maio (204 mm).
Ambos os meses representaram 68% do total precipitado no ano, sendo
os maiores indices pluviométricos concentrados em apenas dois eventos
em mar¢o (82 e 71 mm) e em maio (64 e 66 mm). Ja em 2017, os maio-
res indices pluviométricos foram registrados no més de maio (266 mm),
o qual representou 35% do total anual precipitado. Nesse més, o maior

indice pluviométrico ocorreu apenas em um unico evento (60 mm).

Efeito da cobertura na
umidade e na temperatura do solo
Ao se analisar a varia¢do temporal de umidade do solo nos trés tra-

tamentos de cobertura do solo (Figura 3A), observam-se maiores

umidades do solo no periodo chuvoso para o tratamento T2 (oleagino-
sas + cobertura morta). A vegetagdo associada a cobertura morta atuou
na reten¢do de dgua, reduzindo a evaporagéo e elevando, consequen-
temente, a umidade do solo. A introducdo de cobertura morta, bem
como a associagdo de barreiras ao escoamento, como pedras, permite
maior retengao de d4gua no solo em relagdo a solos descobertos e com
vegetagdo pouco desenvolvida (SANTOS; SILVA; MONTENEGRO,
2010; SILVA et al., 2015).

Pela maior reten¢io de umidade do solo no tratamento T2 em con-
sequéncia da presenga de cobertura morta, constataram-se as maiores
amplitudes de umidade nesse manejo do solo (Figura 3A). De todo
modo, deve-se salientar que as amplitudes méximas de temperatura
do solo verificadas (ocorridas na parcela descoberta) foram inferio-
res a 16°C, o que ndo provocou discrepancias nas leituras das sondas
CS616. Tendo em vista a baixa capacidade de armazenamento de dgua
no neossolo em estudo, logo apds os eventos de chuva havia natural-
mente a elevagdo da umidade do solo, porém em poucos dias (dois a
cinco dias) a umidade retornava a valores inferiores a 0,1 cm?® cm™.
Assim, valores de umidade do solo apds eventos pluviométricos foram
classificados como discrepantes nos boxplots (Figura 3A).

No que concerne a temperatura do solo (Figura 3B), houve uma
variagdo natural com as estagdes do ano, sendo registrados maiores
valores no verdo e menores no inverno, com maior amplitude tér-

mica temporal para o T2 entre 20 e 37°C, nos dias 22 de julho e 7 de

Figura 2 - Precipitacdo, intensidade maxima em trinta minutos (l,)) e indice de erosividade (El ) para os anos de 2016 a 2017, Pesqueira (PE), Brasil.

(n, Eng Sanit Ambient | v.25 n.3 | maio/jun 2020 | 531542
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dezembro de 2016, respectivamente. No periodo chuvoso de 2016,
caracterizado por chuvas de elevada magnitude e espagadas tempo-
ralmente, o tratamento T2 apresentou menor temperatura do solo.
Esse comportamento pode ser atribuido ao efeito da cobertura morta,
resultando em redugio da temperatura do solo (também verificado por
Montenegro et al., 2013a), dadas as perdas de energia via calor latente
e sensivel. Esse efeito da cobertura T2 em reduzir a temperatura do
solo fica mais evidente ao se analisar a variabilidade da temperatura
média didria (Figura 3B), que teve menor média e valor do quartil de

25%. Assim, constata-se que a cobertura morta reduz a evaporagio e

aumenta a disponibilidade de d4gua no solo, bem como regula a tem-
peratura do solo (resultado também constatado por Li et al., 2013).
No periodo de estiagem (outubro de 2016 a dezembro de 2016), tanto
o tratamento T2 como T1 apresentaram menor umidade (Figura 3A) e
aumento de temperatura (Figura 3B) do solo. O aumento da temperatura
nesses tratamentos foi influenciado pela colorago escura da matéria orga-
nica, que resulta em menor refletincia e maior absor¢ao de radiagio solar.
Ao analisar a umidade do solo no tratamento T3 em relagdo aos T1
e T2 (Figura 4A), torna-se claro o efeito das coberturas no aumento de

sua umidade. Observando-se os coeficientes angulares das regressoes,

Figura 3 - Variacao temporal da precipitagao, (A) umidades médias do solo e (B) temperaturas médias do solo e do ar nas parcelas estudadas:

oleaginosas (T1), oleaginosas + cobertura morta (T2) e solo descoberto (T3).
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tanto o tratamento T1 como o T2 apresentaram valores superiores a
1, indicando a eficiéncia do manejo na reten¢do de umidade do solo.
O tratamento T2 alcangou maior coeficiente angular do que o T1
(Figura 4A), expressando (Figura 3A) a maior capacidade de retengdo
de 4gua no solo. Os pontos abaixo da reta 1:1 (Figura 4A) representam
os periodos de estiagem (principalmente de outubro a dezembro), em
que a umidade em dreas vegetadas torna-se inferior pela maior perda
por evapotranspiragio em comparagdo com as areas sem vegetacao.
Relacionando-se as temperaturas do solo dos tratamentos T1 e T2
com as do T3 (Figura 4B), constatam-se maiores dispersdes somente para
arelagdo entre as coberturas T2 e T3. Como no T1 nao havia adi¢do da
cobertura morta ao solo, o comportamento de umidade e temperatura do
solo foi mais similar em relagdo ao solo descoberto (T1), com coeficientes
angulares mais proximos de 1 (Figuras 4A e 4B). Na relagdo de tempe-
raturas de T3 e T2, com a adi¢éo de cobertura morta, houve no periodo
chuvoso expressivo aumento de umidade e redugdo da temperatura do
solo. Esse processo gerou dois patamares (Figura 4B) na relagdo entre
temperatura de T2 versus T3, em que, no periodo chuvoso, os valores de
temperatura eram menores no T2 em relagdo ao T3. Ja no periodo seco,
havia uma inversdo, com maiores temperaturas no T2 em relagdo ao T3.
Na comparagéo entre umidade e temperatura do solo (Figura 4C),
para os diferentes tratamentos, contata-se que, quanto maior a umi-
dade, ha a tendéncia de menor temperatura do solo. As menores dis-
persoes dos dados (Figura 4C) ocorreram para valores de umidade
maiores que 0,1 cm® cm™, uma vez que, quanto maior a umidade do
solo, menor serd a amplitude térmica diaria, dado o elevado calor espe-
cifico da agua. Deve-se ressaltar que essa variabilidade nas temperatu-

ras da Figura 4C também pode ser atribuida as estagdes climaticas do

ano, ndo sendo tao expressiva para a area de estudo pela proximidade
da linha do Equador (08°34°17” Sul).

Efeito da umidade antecedente
do solo na geracao de escoamento
Observa-se na Figura 5 que, dos 81 eventos de precipitagao (> 2 mm),
apenas trés geraram escoamento para o tratamento T2, seguido de 8 e
11 eventos para os tratamentos T1 e T3, respectivamente. Precipitaces
inferiores a ~30 mm, no periodo estudado, ndo geraram escoamento
superficial nos tratamentos T1 e T2, independentemente da umidade
antecedente do solo. Como o solo estudado é um neossolo regolitico
de textura franco arenosa, a capacidade de retengao de dgua é pequena,
alcangando valores méximos de umidade de 0,24 cm® cm (Figura 5).
Além disso, o solo em estudo apresenta elevada condutividade hidraulica
saturada, com valores médios de 83 mm h™. Nesse sentido, a umidade
antecedente do solo passa a ndo demonstrar grande influéncia na geragao
de escoamento superficial, tendo maior peso nesse processo as caracte-
risticas da chuva e o estado da cobertura do solo. A forte dependéncia do
total precipitado e da cobertura do solo na geragdo de escoamento foram
verificados por Santos et al. (2017a). Chuvas superiores a 70 mm gera-
ram escoamento independentemente da umidade antecedente do solo;
quando o solo apresentava umidade superior a 20%, a maior parte dos
eventos eram geradores de escoamento superficial (SANTOS et al., 2016).
No tratamento T1 (oleaginosas) (Figura 5A), a ndo geragao de
escoamento para trés eventos com precipitagdo superior a 30 mm estd
relacionada a baixa intensidade média da chuva. No T1, nos dois even-
tos pluviométricos de 38 mm, sem escoamento (Figura 5A), a intensi-

dade maxima da chuva foi de 19 mm h™'. Ja para o evento de 64 mm, a

Figura 4 - (A) Relagdes entre umidades médias do solo dos tratamentos T3 com T1 e T2; (B) temperaturas médias do solo da drea T3 com T1e T2;

(C) umidade do solo com temperatura para os tratamentos T1, T2 e T3.
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intensidade foi ainda menor, com valor de 13 mm h™'. Como o solo em
estudo tem elevada taxa de infiltragio, os picos de intensidade desses
eventos ndo foram capazes de gerar escoamento hortoniano. Aliado
a isso, as plantas atuaram na dissipagdo da energia cinética da chuva.

Quando se analisa o tratamento T2 (oleaginosas + cobertura morta)
(Figura 5B), observa-se que houve um menor nimero de eventos geradores
de escoamento (trés eventos) quando comparado ao T1 (s oleaginosas)
(oito eventos). Esse comportamento em escala de eventos (Figura 5B), da
mesma forma que foi apresentado em escala bianual, estd relacionado ao
efeito da cobertura morta e das oleaginosas em dissipar energia cinética da
chuva e do escoamento superficial. Esse efeito protetor da cobertura é tao
expressivo que a maior lamina escoada na drea T2 ocorreu para o evento
com 60 mm de precipitagio, gerando uma ldmina escoada de apenas 5,9 mm.

Ao se analisar o tratamento T3, na Figura 5C, verifica-se como a falta
de cobertura do solo nesse tratamento ¢ decisiva na geragao de escoamento
superficial, pois dois eventos com precipitagdo de 11 e 20 mm, porém de
intensidades de 20 e 35 mm h!, geraram escoamento. Para o T3, 0 nimero
de eventos erosivos passou para 11. A inexisténcia de cobertura (tanto morta
como arborea) reduz expressivamente as barreiras naturais ao escoamento
eadissipagdo da energia da chuva, aumentando as possibilidades de gera-
¢ao de escoamento hortoniano (SANTOS et al., 2016; 2017b).

Efeito da cobertura do solo no

escoamento superficial e na perda de solo

Na anadlise dos eventos individuais, o tratamento T3 apresentou os
maiores valores tanto de escoamento como de perda de solo, quando
comparado com os tratamentos T1 e T2 (Figura 6). Os dois eventos

de grande magnitude em 2016 ocorreram nos dias 11 e 29 de margo

(Figuras 6A e 6B), com precipitagio de 81,2 ¢ 71,0 mm, e EI, de 996 e
1.424 MJ mm ha' h (Figura 2), respectivamente. Para o tratamento
T3, esses eventos foram os responsaveis por gerar os maiores escoamen-
tos superficiais (7,81 e 7,28 mm) e perda de solo (0,01 e 0,02 kg m?)
(Figuras 6A e 6B). Contudo esses eventos ndo demonstraram energia
suficiente para ocasionar escoamento e perdas de solo no tratamento T2
(Figura 6A). Durante esses eventos extremos, a vegetagdo e a cobertura
morta funcionaram como dissipadores da energia cinética da chuva e
reduziram o escoamento e as perdas de solo.

O evento mais erosivo do ano de 2017 ocorreu no dia 18 de maio,
com precipitagdo de 60,2 mm e EI, de 1.199 MJ mm ha h"* (Figura 2).
Esse evento foi responsavel por gerar o maior escoamento (7,27 mm)
e perda de solo (0,014 kg m?) no tratamento T3 (Figuras 6A e 6B).
Em contrapartida, para os tratamentos T1 e T2, o efeito protetor da
cobertura vegetal e morta reduziu as perdas de solo em 95 e 99% em
relagdo ao tratamento T3. Comparando-se os tratamentos aplicados
pelos dois anos de estudo, ainda que o ano de 2017 tenha registrado
mais eventos de escoamento (Figura 6A), ele nao foi responsavel pelas
maiores perdas de solo, quando comparado ao ano 2016 (Figura 6B).
Esse fato pode ser explicado pelo maior desenvolvimento das plantas
arboreas de oleaginosas no ano de 2017, quando comparado ao ano de
2016 (transplantio). Dessa forma, o crescimento das oleaginosas dimi-
nuiu o impacto direto das gotas de chuva no solo, gerando menor desa-
gregacio de sedimentos. As maiores amplitudes para o escoamento e
perdas de solo foram observadas no tratamento T3 (Figuras 6C e 6D).

Esse efeito protetor da cobertura do solo pode ser melhor entendido
pela relagdo entre precipitagdo, escoamento acumulado (Figura 7A) e

perdas de solo (Figura 7B). Os menores coeficientes angulares para o

Figura 5 - Geracao de escoamento decorrente da precipitacdo para todos os eventos pluviométricos superiores a 2 mm, nos tratamentos: (A) T1-
oleaginosas; (B) T2 - oleaginosas + cobertura morta; (C) T3 - solo descoberto.
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(m} 1

Figura 6 - (A) Escoamento superficial, (B) perda de solo total, (C) variabilidade dos eventos de escoamento superficial e (D) perda de solo para os
diferentes tratamentos estudados.

Figura 7 - RelagGes entre precipitacao e (A) escoamento acumulados e (B) perdas de solo acumuladas para os trés tratamentos estudados.
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T2, seguido pelo T1 e T3, expressam que o sistema radicular da vege-
tagdo e a decomposi¢do da cobertura morta (p6 de coco) agem na
melhoria da estrutura do solo, controlando a geragdo de escoamento
e perdas de solo. Tais processos aumentam a condutividade hidraulica
do solo e maximizam a oportunidade de infiltra¢do da d4gua da chuva
(RODRIGUES et al., 2013), minimizando o escoamento superficial e
as perdas de solo (ANDRADE et al., 2018).

Desenvolvimento temporal das oleaginosas

Como nio houve diferenca estatistica para as alturas e os didmetros
entre as espécies de oleaginosas (moringa e nim), elas foram conta-
bilizadas em conjunto para cada tratamento. Ao se analisar o cresci-
mento médio e o didmetro médio caulinar das oleaginosas, no periodo
de janeiro de 2016 a dezembro 2017, para tratamentos T1 e T2, cons-
tatou-se aumento médio na altura das plantas e no didmetro caulinar

(Tabela 2). Como o crescimento das plantas é controlado pela divisio

celular, quantidade de agua insuficiente reduz o coeficiente de divisao
celular e a expansdo de todas as células, impedindo, desse modo, o
crescimento vegetativo das plantas. No caso da regido semidrida, onde
existe alta variabilidade dos indices pluviométricos, a cobertura morta é
uma técnica conservacionista que permite o melhor aproveitamento da
agua pelos vegetais (BORGES et al., 2014; SANTOS; MONTENEGRO;
PEDROSA, 2009). Apesar de a cobertura morta ter melhorado a reten-
¢do de agua no solo e aumentado os indices de altura e didmetro das
plantas (Tabela 2), esse aumento néo ¢é estatisticamente significativo.
Na Tabela 2, verifica-se a diferenca estatistica para as variaveis altura da
planta e didmetro caulinar entre os anos de 2016 e 2017. O rapido desen-
volvimento dessas oleaginosas (em condigdes de sequeiro) é um indicativo
de que essas espécies apresentam potencial para recomposicio de areas
degradadas no semidrido brasileiro, mesmo na auséncia de cobertura morta.
Observou-se para o ano de 2017 (Figura 8A) maior escoamento

superficial em relagido ao ano anterior. Mesmo com ocorréncia de maiores

Tabela 2 - Médias de altura das plantas (AP) e diametro caulinar (DC) das oleaginosas na presenca e na auséncia de cobertura morta*.

BT e S = B e ey
2016 136 aA 1749 aA 889 143 aA 2095 aA 882
2017 171aB 067 2700 aB 928 178 aB 048 3096 aB 914

*Os valores médios seguidos pela mesma letra mintscula na linha e letra maidiscula na coluna, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (p < 005).
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Figura 8 - Boxplot para os anos de 2016 e 2017 para as variaveis (A) escoamento, (B) perda de solo, (C) altura da planta e (D) diametro caulinar.
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escoamentos, na Figura 8BNa, constata-se redugao das perdas de solo
com o crescimento das plantas de oleaginosas em 2017, em relagdo
a0 ano anterior, mesmo com escoamentos mais elevados (Figura 8A).
A vegetagdo mais desenvolvida (Figuras 8C e 8D) diminuiu o impacto
direto das gotas de chuva, protegendo o solo. Observou-se diminui-
¢do de 43% das perdas de solo de 2016 para 2017, motivada também
pelo nao revolvimento do solo em 2017, concorrendo para sua con-
solidagao superficial. Contudo nao houve redugdes no escoamento
superficial, pois as laminas escoadas, de modo geral, tém sido menos
influenciadas pela cobertura vegetal e morta do que as perdas de solo.

Os resultados corroboram os autores Cogo, Levien e Schwarz (2003).

CONCLUSOES

A cobertura do solo com oleaginosas e cobertura morta resultou em
menores valores de escoamento e perdas de solo comparativamente
ao solo descoberto, uma vez que a cobertura agiu tanto na dissipagdo
da energia cinética da chuva como na retengdo de dgua no solo e na
absorcdo/intercepgao da agua da chuva.

A umidade antecedente do solo ndo foi o fator mais expressivo na
geragio de escoamento superficial para o solo estudado (neossolo rego-
litico). As condigdes da cobertura do solo e as caracteristicas da chuva

(altura, intensidade e erosividade) foram os fatores mais determinantes.

Na parcela com oleaginosas, o desenvolvimento da estrutura arborea
vegetal e 0 ndo revolvimento do solo diminuiu a desagregagao das particulas,
reduzindo a perda de solo. Observou-se uma diminuigao de 43% das perdas
de solo de 2016 para 2017, mas nao houve redugdes no escoamento superficial.

O répido desenvolvimento das oleaginosas em condi¢des de sequeiro
¢ um indicativo de que essas espécies podem ser utilizadas na recom-

posigdo de dreas degradadas no semidrido brasileiro.
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