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RESUMO

A erosao hidrica constitui um dos principais fatores de degradagao dos solos agricolas em
regioes mediterraneas, onde a combinagdo entre elevada pluviosidade concentrada, declives
acentuados e manejo inadequado potencializa a perda desolo e nutrientes. No s olivais tradicionais
do Nordeste de Portugal, a pratica frequente de mobiliza¢do dosolo, visando o controle de plantas
espontaneas, tem agravado o processo erosivo e comprometido a sustentabilidade produtiva e
ambiental desses sistemas. Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito de diferentes espécies e densidades de plantas de cobertura sobre os processos erosivos e
aspropriedades fisicase hidraulicas dosolo,sob condi¢descontroladas de chuvasimulada. Foram
conduzidos dois ensaios experimentais em lisimetros, utilizando espécies de cobertura com
distintos habitos radiculares (Lolium multiflorum, Calendula officinalis, Ornithopus compressus,
Brachypodium distachyon, Trifolium subterraneum, Centaurea cyanus e Silene gallica), além de
um tratamento controle sem vegetagdo. As variaveis analisadas incluiram escoamento superficial,
perda de solo, salpicamento, densidade aparente, porosidade total, macro e microporosidade,
condutividade hidraulica (inicial e final), capacidade de campo (CC) e capacidade maxima de

agua (CMA).

Os resultados demonstraram que a presenga de cobertura vegetal reduziu
significativamente o escoamento e a perda de solo, evidenciando forte correlagdo inversa entre a
porcentagem de cobertura e a Erosividade (R? > 0,90). As plantas de cobertura também
promoveram melhorias estruturais expressivas, reduzindo a densidade aparente e aumentando a
conectividade do sistema poroso. Observou-se que a macroporosidade e a condutividade
hidraulica foram fortemente influenciadas pela atividade radicular, sendo que os tratamentos com
maior emergéncia e densidade de plantas apresentaram condutividade mais elevada, mesmo
quando o volume total de macroporos era inferior, o que indica que a continuidade e
funcionalidade dos poros s@o mais determinantes que seu volume absoluto. De forma geral, os
ensaios revelaram que o uso de plantas de cobertura contribui para a melhoria da estruturae da
funcionalidade hidraulica do solo, reduzindo a vulnerabilidade a erosdo e promovendo maior
eficiéncia no uso da agua. Além dos beneficios ambientais, a ado¢ao dessas praticas apresenta
viabilidade economica e relevancia social, pois alia a conservagdo dos recursos naturais ao
fortalecimento da sustentabilidade da olivicultura transmontana. Os resultados obtidos reforcam
que a cobertura vegetal, quando adequadamente manejada, representa uma ferramenta eficaz e
ecologicamente responsavel para o controle da erosdo e a recuperagéo da qualidade fisica dos

solos mediterraneos.

Palavras-chave: Eros3o hidrica; Plantas de cobertura; Propriedades fisicas do solo;

Condutividade hidraulica; Conservacdo do solo; Olival mediterraneo.



ABSTRACT

Water erosion is one of the main factors of soil degradation in Mediterranean agricultural
regions, where the combination of intense and concentrated rainfall, steep slopes, and inadequate
management practices increases soil and nutrient losses. In traditional olive groves of Northeast
Portugal, frequent soil tillage aimed at controlling spontaneous vegetation has intensified erosion
processes, compromising both the productive and environmental sustainability of these systems.
In this context, the present study aimed to evaluate the effects of different cover crop species and
sowing densities on soil erosion and on the physical and hydraulic properties of the soil, under
controlled simulated rainfall conditions. Two experimental trials were carried out in erosion trays
using cover crop species with contrasting root systems (Lolium multiflorum, Calendula
officinalis, Ornithopus compressus, Brachypodium distachyon, Trifolium subterraneum,
Centaurea cyanus and Silene gallica), as well as a bare soil control. The variables analyzed
included surface runoff, soil loss, splash detachment, bulk density, total, macro- and
microporosity, hydraulic conductivity (initial and final), field capacity (FC), and maximum water

capacity (MWC).

Results showed that the presence of vegetation significantly reduced both runoffand soil
loss, revealing a strong negative correlation between soil cover percentage and erosion intensity
(R?> 0.90). Cover crops also promoted structural improvements, decreasing bulk density and
enhancing pore system connectivity. It was observed that macroporosity and hydraulic
conductivity were strongly influenced by root activity, as treatments with higher plant emergence
and density exhibited greater conductivity even when total macroporosity was lower, indicating
that pore continuity and functionality are more decisive than total pore volume. Overall, the
experiments demonstrated that the use of cover crops effectively improves soil structure and
hydraulic functionality, reducing vulnerability to erosion and enhancing water use efficiency.
Beyond environmental benefits, adopting such practices offers economic feasibility and social
relevance, as it combines natural resource conservation with the long-term sustainability of the
Tras-os-Montes olive groves. The results highlight that cover crops, when properly managed, are
an efficient and ecologically responsible tool for erosion control and for restoring the physical

quality of Mediterranean soils.

Keywords: Water erosion; Cover crops; Soil physical properties; Hydraulic conductivity; Soil

conservation; Mediterranean olive grove.
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

A degradacdo do solo ¢ um dos desafios ambientais mais graves da atualidade, afetando
diretamente a seguranga alimentar (food security), a conservagao dos ecossistemas e o equilibrio
hidrolégico das paisagens agricolas. Em regides mediterraneas, como o Nordeste de Portugal, a
combinacdo entre chuvas intensas e concentradas, periodos prolongados de seca, declives
acentuados e praticas de manejo inadequadas tem acelerado a erosdo dos solos agricolas,
particularmente nos olivais tradicionais de Tras-os-Montes. Estes sistemas, herdeiros de séculos
de ocupagdo humana, representam nao apenas um pilar da economia local, mas também um
patrimdnio cultural e paisagistico de elevado valor identitario para as comunidades rurais

(FIGUEIREDO et al., 2013; RODRIGUES et al., 2015).

A erosao, além de remover as camadas mais férteis do solo, reduz a produtividade
agricola, aumenta a necessidade de insumos externos e compromete a recarga dos aquiferos e a
qualidade da agua, gerando impactos sociais € econdmicos que ultrapassam os limites da
propriedade rural. Os custos associados a perda de solo, de nutrientes e de produtividade recaem
sobre os agricultores, mas também sobre toda a sociedade, por meio da degradagao ambiental e
da perda de servigos ecossistémicos (GOMEZ et al., 2014). Assim, a conservagio do solo é uma
questdo ndo apenas técnica, mas também moral e social, relacionada a responsabilidade coletiva

de preservar os recursos naturais para as geragdes futuras.

Nesse contexto, a adocdo de praticas agricolas sustentaveis € essencial para
compatibilizar a producdo de alimentos com a conservacdo ambiental. Entre as estratégias mais
promissoras, destaca-se o uso de plantas de cobertura, que atuam como uma barreira viva contra
0S processos erosivos. Ao interceptarem o impacto direto das gotas de chuva, reduzirem a energia
cinética da precipitacdo e aumentarem a rugosidade superficial do solo, essas plantas minimizam
a desagregagio e o transporte de particulas(ALCANTARA et al., 2017). Além disso, os sistemas
radiculares promovem melhorias estruturais duradouras, estimulando a agregago, a formagdo de
bioporos e o aumento da infiltracdo de agua, com reflexos positivos sobre a resiliéncia hidrica e

a fertilidade do solo.

Do ponto de vista econdmico, 0 manejo com cobertura vegetal em olivais representa uma
alternativa de baixo custo e alto retorno ambiental, pois reduz a necessidade de mobilizagoes
mecanicas, diminui o consumo de combustiveis e prolonga a vida 1til do solo — o principal

capital natural do agricultor. Ao mesmo tempo, do ponto de vistasocial, a adogao dessas praticas



reforca a imagem publica da olivicultura transmontana como um sistema produtivo sustentavel e
alinhado aos principios da agricultura europeia contemporanea, que valoriza a
multifuncionalidade e a conservagao dos recursos naturais. Ja sob o prisma ético ¢ moral, a
conservagdo do solo representa um compromisso com a responsabilidade intergeracional,

assegurando que os recursos utilizados hoje permanecam disponiveis as futuras geragoes.

Com base nesse contexto, o presente trabalho busca integrar as dimensoes fisica, hidrologica e
ecologica da conservacdo do solo em olivais do Nordeste de Portugal, avaliando o papel de
diferentes espécies de cobertura e densidades de semeadura na mitigacdo da erosdo e na melhoria
das propriedades fisicas e hidraulicas do solo. O estudo foi conduzido sob condigdes controladas
de chuva simulada, permitindo analisar de forma detalhada as interagdes entre o crescimento

vegetal, a cobertura superficial e as respostas do solo a acdo erosiva da agua.

As variaveis avaliadas — incluindo escoamento superficial, salpicamento, perda de solo,
densidade aparente, porosidades (macro, micro e total), condutividade hidraulica e retengdo de
agua (CC e CMA) — oferecemuma visao integrada dos processos que controlam o equilibrio
solo-dgua-planta. Dessa forma, os resultados apresentados nesta dissertacdo contribuem para o
entendimento mecanicista e aplicado da conservagdo do solo, oferecendo subsidios técnicos e
cientificos para a gestdo sustentavel dos olivais mediterraneos e para a formulagao de politicas

publicas de uso e manejo do solo.

O Objetivo geral destapesquisa foiavaliar o impacto dautilizacdo de plantas de cobertura
com diferentes habitos radiculares e densidades de semeadura na reducao da erosio e na melhoria
das propriedades fisicas do solo em condi¢des controladas de simulagdo de chuva. Como

objetivos especificos:

e Avaliar o efeito da biomassa aérea e radicular no controle das perdas de solo e no

escoamento superficial;

e Investigar a influéncia das plantas de cobertura sobre propriedades fisicas do solo, como

densidade aparente, macroporosidade, microporosidade e condutividade hidraulica;

o Comparar a eficiéncia de espécies vegetais isoladas e em mistura quanto a reducgo do

salpicamento e da erosividade superficial;

e Analisar o efeito dos diferentes niveis de densidade de semeadura sobre a proteco do

solo e o equilibrio hidrico superficial;

o Integrar os resultados obtidos de erosdo e propriedades fisicas para compreender o papel
estrutural e funcional das plantas de cobertura na sustentabilidade dos olivais

transmontanos.



CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLO

O solo ¢ um recurso natural fundamental para a sustentabilidade dos ecossistemas
terrestres e para a produgao agricola. Constitui-se como um sistema complexo, dindmico e vivo,
formado por componentes minerais e organicos, que se organizam em diferentes camadas ou

horizontes (LEPSCH, 2016).

De acordo com Santos et al. (2018), o solo representa a interface entre a litosfera, a
atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, desempenhando fungdes essenciais como suporte para o
crescimento vegetal, habitat para organismos, filtragem e armazenamento de dgua, e ciclagem de
nutrientes. Em areas agricolas, como os olivais, o solo assume papel ainda mais relevante, pois
suas caracteristicas determinam diretamente a produtividade das culturas ¢ a sustentabilidade dos

sistemas de producgao.

Segundo Gomez et al. (2014), os solos em regides mediterraneas, onde se concentra
grande parte da produgdo mundial de oliveiras, apresentam caracteristicas particulares, como
baixo teor de matéria organica, susceptibilidade a erosdo e, frequentemente, limita¢gdes quanto a

disponibilidade hidrica.

2.1.1 Propriedades Fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo sdo determinantes para seu funcionamento e qualidade,
influenciando diretamente processos como infiltragéo, retencdo e movimento de agua, aeragao,

temperatura e resisténcia a penetracdo de raizes (REICHERT et al., 2016).

Entre as principais propriedades fisicas destacam-se a textura, a estrutura, a densidade, a
porosidade e a consisténcia. A textura do solo refere-se a propor¢ao relativa das particulas de
diferentes tamanhos que o compdem, classificadas como areia, silte e argila. Esta propriedade ¢

consideradapermanente,naosendo facilmente modificada pelo manejo(BRADY e WEIL, 2013).

SegundoKlein (2014), a textura influencia diretamente a capacidade de retengdo de 4gua,
a aeracdo, a drenagem, a erodibilidade e a capacidade de troca catidnica do solo. Stefanoski et al.
(2013) destacam que a estrutura do solo, por sua vez, refere-se ao arranjo das particulas primarias
em unidades compostas (agregados) e ao espago poroso resultante. Diferentemente da textura, a

estrutura é uma propriedade dindmica, altamente influenciada pelo manejo.



Uma estrutura adequada proporciona condigdes favoraveis para o desenvolvimento
radicular, infiltragdo de 4gua e trocas gasosas. A porosidade, definida como a proporgao do

volume do solo ocupada por poros, ¢ uma propriedade derivada da textura e da estrutura.

Segundo Reichert et al. (2016), os poros podem ser classificados em macroporos
(responsaveis pela aeragdo e drenagem rapida da 4gua) e microporos (responsaveis pela retengdo
de agua). O equilibrio entre estas duas classes de poros sdo fundamentais para o adequado
funcionamento do solo. A densidade do solo, expressa pelarelacdo entre a massa de solo seco e
seu volume total, ¢ um indicador do grau de compactagdo. Valores elevados de densidade (1,60 g
cm?e 1,75 g cm? para solos franco-arenosos) indicam redugao da porosidade total, especialmente
dos macroporos, comprometendo a infiltragdo de agua e o desenvolvimento radicular
(REICHERT et al., 2016).

Em olivais, especialmente aqueles submetidos a mecanizagdo intensiva, o aumento da
densidade do solo ¢ um problema frequente, como observado por Goémez et al. (2014). A
consisténcia do solo refere-se ao comportamento fisico do material em resposta a forgas
mecanicas, manifestando-se pelos graus de adesdo e coesdo, ou pela resisténcia do solo a
deformagdo (BRADY e WEIL, 2013). Esta propriedade varia com o teor de umidade e influencia

diretamente operagoes de preparo do solo € o desenvolvimento radicular.

Em olivais, as propriedades fisicas do solo assumem particular importancia, pois
influenciam diretamente a disponibilidade de 4gua para as plantas, fator critico em regides de
clima mediterraneo, onde a oliveira ¢ tradicionalmente cultivada. Segundo Zuazo e Pleguezuelo
(2008), solos com boa estrutura, adequada porosidade ¢ baixa densidade favorecem o
desenvolvimento radicular profundo, caracteristica desejavel para a oliveira, permitindo maior

exploragao do perfil do solo e acesso a 4gua em periodos de estiagem.

2.2 DEGRADACAO DO SOLO

A degradagao do solo ¢ um processo que reduz sua capacidade atual ou potencial de
produzir bens ou servigos, constituindo um dos mais graves problemas ambientais da atualidade
(LAL,2015). Este processo pode ocorrer por causas naturais, mas ¢ frequentemente acelerado por

atividades antropicas inadequadas, especialmente praticas agricolas ndo sustentaveis.

De acordo com FAO e ITPS (2015), a degradagdo do solo manifesta-se de diversas
formas, incluindo erosdo hidrica e edlica, compactacio, salinizacdo, acidificacdo, contaminacdo
por poluentes, perda de matéria organica e redugdo dabiodiversidade. Estas formas de degradagdo
frequentemente ocorrem de maneira simultinea e sinérgica, potencializando seus efeitos
negativos. Em areas de cultivo de oliveiras, a degradacao do solo representa um desafio

significativo para a sustentabilidade da producao.
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Segundo Gomez et al. (2014), os olivais tradicionais mediterraneos, frequentemente
estabelecidos em areas de encosta e submetidos a praticas de manejo que mantém o solo
descoberto, sdo particularmente vulneraveis a degradacao, especialmente por erosao hidrica.
Vanwalleghem et al. (2011) destacam que a degradagdo do solo em olivais ndo apenas
compromete a produtividade das arvores, mas também gera externalidades ambientais negativas,
como assoreamento de corpos d'adgua, contaminagdo por agroquimicos e reducdo da
biodiversidade. Além disso, a degradacdo do solo contribui para a emissao de gases de efeito

estufa, agravando as mudangas climaticas.

2.2.1 Perda acelerada da matéria orgénica no solo

A matéria organica do solo (MOS) ¢ um componente fundamental para sua qualidade e
funcionamento, influenciando positivamente propriedades fisicas, quimicas e biologicas (LAL,
2016). Segundo Stockmann et al. (2013), a MOS contribui para a formacao e estabilizacdo de
agregados, aumento da capacidade de retencdo de agua, melhoria da infiltracdo, redugdo da
densidade, aumento da capacidade de troca cationica e fornecimento de nutrientes para as plantas

e organismos do solo.

A perda acelerada de matéria orginica ¢ um dos principais processos de degradacdo do
solo, especialmente em regioes de clima mediterraneo, onde as condigdes climaticas favorecem a
rapida mineralizacio (MUNOZ-ROJAS et al., 2015). Em olivais, o manejo tradicional,
caracterizado pelo controle mecéanico ou quimico das plantas espontaneas e manutencdo do solo

descoberto, contribui significativamente para a reducdo dos teores de MOS.

De acordo com Gomezetal. (2014), os solos sob olivais mediterraneos frequentemente
apresentam teores de matéria organica inferiores a 2%, valor considerado critico para a
manutencioda qualidade dosolo. Esta situacdo ¢ agravada pela erosdo, que remove seletivamente

as particulas mais finas do solo, onde a matéria organica esta preferencialmente associada.

Repullo-Ruibérriz et al. (2018) observaram que a perda de matéria orgénica em olivais
esta diretamente relacionada a intensidade de manejo do solo, sendo mais acentuada em sistemas
com maior frequéncia de operagdes de preparo e menor aporte de residuos vegetais. Os autores
destacam que a adogao de praticas conservacionistas, como o uso de plantas de cobertura ¢ a
manutencdo de residuos culturais na superficie, pode reverter este processo, promovendo o

incremento gradual dos teores de MOS.



23 EROSAO

A erosao € um processo natural de deslocamento de particulas do solo pela acdo de
agentes como agua, vento, gelo e organismos, que pode ser significativamente acelerado por
atividades humanas (MORGAN, 2005). Segundo Panagos et al. (2015), a erosdo acelerada do
solo constitui uma das principais ameagas a sustentabilidade dos sistemas agricolas e a seguranca

alimentar global, afetando aproximadamente 1,3 bilhdo de hectares de terras em todo o mundo.

O processo erosivo envolve trés fases principais: desagregagido/destacamento, transporte
e deposi¢ao de particulas do solo. A desagregacao ocorre pelo impacto das gotas de chuva ou pela
agao abrasiva da dgua em movimento, do vento ou de implementos agricolas. O transporte das
particulas desagregadas € realizado pelos agentes erosivos, e a deposi¢do ocorre quando a energia

destes agentes é reduzida (MORGAN, 2005).

DeacordocomLal (2019), a erosao do solotem impactos diretos e indiretos. Os impactos
diretos incluem a perda da camada superficial do solo, rica em matéria organica e nutrientes,
redug¢do da profundidade efetiva para o desenvolvimento radicular, diminuigdo da capacidade de
retencdo de agua e formacdo de sulcos e ravinas(vogorocas). Os impactos indiretos envolvem a
contaminagdo de aguas superficiais, assoreamento de reservatorios, inundagdes € emissao de

gases de efeito estufa.

Em olivais, a erosdo representa um problema particularmente grave, devido as
caracteristicas do cultivo e das regides onde ¢ tradicionalmente estabelecido. Segundo Goémez et
al. (2014), os olivais mediterraneos sdo frequentemente implantados em areas de enc osta, com
solos delgados e submetidos a regimes pluviométricos caracterizados por eventos de alta

intensidade apos periodos de estiagem, condi¢cdes que favorecem a ocorréncia de erosdo hidrica.

Vanwalleghem et al. (2011) estimaram taxas de erosdo em olivais tradicionais da
Andaluzia, Espanha, variandode 29 a47 tha'ano™, valores muito superiores a taxa de formagio
do solo, estimada em aproximadamente 1 t ha™' ano™! para as condi¢des mediterraneas. Estes
valores evidenciam o carater ndo sustentavel do manejo tradicional do solo em olivais e a

necessidade urgente de adogdo de praticas conservacionistas.

2.3.1 Erosao hidrica

A erosdo hidrica ¢ o tipo mais comum e amplamente distribuido de degradagio do solo,

ocorrendo quando a agua da chuva, ndo infiltrada no solo, escoa sobre sua superficie,

transportando particulas desagregadas (MORGAN, 2005). Este processo ¢ particularmente



relevante emregides de clima mediterraneo, onde a ocorréncia de chuvas intensas ap6s periodos

de estiagem potencializa os processos erosivos.

Segundo Panagos et al. (2015), a erosdo hidrica ¢ influenciada por diversos fatores,
incluindo erosividade da chuva, erodibilidade do solo, topografia, cobertura vegetal e praticas de
manejo. A erosividade da chuva, determinada principalmente por sua intensidade e energia

cinética, representa o potencial da precipitagdo em causar erosao.

A erodibilidade, por sua vez, refere-se a suscetibilidade intrinseca do solo a eroso, sendo
influenciada por propriedades como textura, estrutura, teor de matéria organica e permeabilidade.
Em olivais, a erosdo hidrica ¢ frequentemente agravada pelo manejo tradicional do solo, que
envolveoperagdes frequentes de preparo para controle de plantasespontaneas, resultando em solo
descoberto durante grande parte do ano (GOMEZ et al., 2014). Esta condig3o, associada a
topografiafrequentementeacidentada e a ocorrénciade chuvas erosivas,resultaem taxas elevadas

de perda de solo.

De acordo com Taguas et al. (2015), a erosdo hidrica em olivais ocorre
predominantemente na forma de erosao entressulcos (laminar) e em sulcos, com a formagao
ocasional de vogorocas em situagdes de concentragdo do fluxo de dgua. Os autores destacam que,
mesmo em areas com declives suaves, a erosdo pode ser significativa quando o solo permanece

descoberto, especialmente durante eventos de chuva de alta intensidade.

Repullo-Ruibérriz et al. (2018) observaram que a erosdo hidricaem olivais ndo apenas
remove a camada superficial do solo, mais fértil, mas também transporta seletivamente as
particulas mais finas (argila e silte) e a matéria organica, resultando em degradacdo acelerada da
qualidade do solo. Além disso, os sedimentos transportados frequentemente carreiam nutrientes

e agroquimicos, contribuindo para a eutrofiza¢do e contaminacdo de corpos d'agua.

2.4 AVALIACAO DA EROSAO DO SOLO: IMPORTANCIA E METODOS

A avaliagdo daerosdo do solo ¢ um passo fundamental para a implementacio de praticas
de manejo e conservagio eficazes. Ao quantificara perda de solo, é possivel identificar areas de
maior risco, priorizar intervengdes e monitorar a efetividade das medidas adotadas
(AEROENGENHARIA, [s.d.]). A erosao afeta diretamente a qualidade do solo, reduzindo sua
fertilidade, capacidade de retencdo de agua e matéria organica, o que impacta negativamente a

produtividade agricola e a saide ambiental (AGROADVANCE, 2023; EOS, 2022).

Diversos métodos sao empregados para estimar e/ou prever a perda de solo por erosio,

variando em escala, complexidade e custo. Entre os métodos mais comuns, destacam-se:



Pequenas escalas de parcelas de campo: Consistem na instalagdo de parcelas
experimentais em campo para medir diretamente a perda de solo e escoamento superficial sob
condigdes naturais de chuva. Embora fornegcam dados precisos, sdo experimentos de curta duragao

e de dificil extrapolagd@o para grandes areas (FIGUEIREDO et al., 2022).

Medicao de erosdes de vocorocas: Envolve o monitoramento € a quantificacdo do
volume de solo perdido em vogorocas, que sdo formas severas de erosdo. Este método € ttil para

identificar areas criticas e entender a dindmica de processos erosivos em larga escala.

Levantamento de campo: Baseia-se na observacao direta ¢ mapeamento de feigdes
erosivas no terreno, como sulcos, ravinas e depdsitos de sedimentos. Permite uma avaliagdo
qualitativa e semi-quantitativa da erosdo, sendo util para o planejamento inicial de a¢des de

conservacao.

Simulac¢des de chuva: Utilizam equipamentos que replicam a chuva de forma controlada,
permitindo a medi¢@o da perdade solo, infiltracdo e escoamento superficial em diferentes tipos
de solo e inclinagoes. S2o ferramentas valiosas para estudos experimentais e para a calibragdo de

modelos (MORGAN, 2005).

Modelos matematicos: Representam a relagdo entre os fatores que influenciam a erosio
do solo pormeio de equagdes. Podem ser empiricos (baseados em observagdese dadosde campo)
ou baseados em processos fisicos. Os modelos sdo amplamente utilizados para estimar a perda de

solo em diferentes cendrios e para auxiliar no planejamento do uso da terra (EMBRAPA, [s.d.])

2.5 SIMULADOR DE CHUVA

Além dos modelos matematicos, a simulacdo experimental utilizando simuladores de
chuva ¢ uma ferramenta valiosa e amplamente empregada na pesquisa sobre erosgo do solo. Os
simuladores de chuva permitem replicar as chuvas de forma controlada e padronizada,
possibilitando a analise detalhada do grau de erodibilidade do solo, da infiltragdo de agua e do
escoamento superficial em diferentes condi¢cdes (ANDERSON, 1961; DUNNE et al., 1980;
MORGAN, 2005; CERDA, 2011; GRISMER, 2012).

Historicamente, o desenvolvimento de simuladores de chuvaremontaa meados do século
XX, com os primeiros modelos buscando replicar as caracteristicas da chuva natural em
laboratério ou em campo (ANDRE e ANDERSON, 1961). Atualmente, a diversidade de designs
e tecnologias resultou em diferentes classificagdes, mas os dois tipos principais, baseados no

mecanismo de formagao das gotas, sdo:

2.5.1 Simuladores de chuva por gotejamento



Os simuladores de chuva por gotejamento (Drop Forming Rain Simulators - DRSs)
operam com base na for¢a gravitacional para a formacdo e queda das gotas. A dgua ¢ liberada
através de orificiosou capilares localizados em umacamarasuperior, e as gotasse formam e caem
livremente. Para que as gotas atinjam a velocidade terminal (velocidade méaxima que uma gota de
chuva pode atingir ao cair liviemente na atmosfera) antes de impactar a superficie do solo, ¢
necessariauma altura de queda consideravel, geralmente em torno de 10 metros (AKSOY et al,,
2012). Essa caracteristica, embora promova uma simulagdo mais proxima da chuvanatural em
termos de energia cinética das gotas, pode tornar o equipamento volumoso e de dificil manejo em

campo, limitando sua portabilidade e aplicabilidade em certas situagdes (CAMPOS, 2021).

2.5.2 Simuladores de Chuva Pressurizados

Os simuladores de chuva pressurizados (Pressurized Rain Simulators - PRSs) utilizam
um sistema de bombeamento para forcar a agua através de bicos aspersores, que fragmentam o
fluxo em gotas. A pressdo na saida dos bicos confere as gotas a energia necessaria para simular a
velocidade terminal da chuva natural, mesmo com alturas de queda menores em comparagdo com
os DRSs. Isso 0s torna mais compactos e versateis para uso em campo (MARTINEZ-MURILLO
etal.,2013; MHASKEetal.,2019). Os bicos podem ser de diversos tipos, comobicos de aspersao
rotativos ou fixos, e a intensidade da chuva é controlada pela pressao da 4gua e/ou pelo tipo de
bico utilizado (CHOW e HARBAUGH, 1965). A calibragéo desses simuladores é crucial para
garantirauniformidade da distribuicdo da chuva e a reprodutibilidade dos experimentos (SOUZA

etal., 2022)

2.6 MODELOS DE EROSAO DO SOLO: USLE, RUSLE e MUSLE

Os modelos matematicos desempenham um papel crucial na estimativa e predi¢do da
perda de solo por erosdo. Entre eles, a Universal Soil Loss Equation (USLE) e suas versoes
revisadas, Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) e Modified Universal Soil Loss
Equation (MUSLE), s3o amplamente reconhecidas e utilizadas globalmente devido a sua

simplicidade e eficacia.

2.6.1 Universal Soil Loss Equation

A Universal Soil Loss Equation (USLE) é um modelo empirico desenvolvido por

Wischmeier e Smith na década de 1960, que se tornou uma ferramenta fundamental para estimar



a perda média anual de solo por erosdo hidrica em areas agricolas (WISCHMEIER; SMITH,

1978). A equagdo ¢ expressa como:
A=RXKXLSXCXP
Onde:
A =perda média anual de solo (toneladas por hectare por ano). *

R = fator de erosividade da chuva, que representa a capacidade da chuva em causar

erosao(E calculado a partir da energia cinética e intensidade maxima da chuva)

K =fator de erodibilidade do solo, que indica a suscetibilidade do solo a erosao (Depende
das propriedades fisicas e quimicas do solo, como textura, estrutura, matéria orgénica e

permeabilidade.)

LS =fator topografico, que considera o comprimento e a declividade da (Quanto maior o

comprimento e a declividade, maior o potencial de erosdo.)

C = fator de cobertura e manejo do solo, que reflete o efeito da cobertura vegetal e das
praticas de manejo naprotecdo do solo contra a erosdo (Varia de 0 (solo totalmente protegido) a

1 (solo descoberto)).

P = fator de praticas de conservagao, que representa o impacto de praticas de suporte,

como terraceamento, cultivo em contorno e faixas de retengdo, na reducdo da erosao.

2.6.2 Revised Universal Soil Loss Equation

A Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) ¢ uma versao aprimorada da USLE,
desenvolvida para superar algumas de suas limitagdes e melhorar a precisao das estimativas de
perda anual de solo (RENARD etal., 1997). ARUSLE incorpora maior detalhe de informagao no
calculo dos fatores de erosdo, tornando-a mais robusta e adaptavel a diferentes condigGes

(PHINZI; NGETAR, 2019; GHOSAL; DAS BHATTACHARYA, 2020).

Os fatores da RUSLE s@o os mesmos da USLE (R, K, LS, C, P), mas com metodologias
de calculo mais refinadas. Por exemplo, o fator R na RUSLE pode ser calculado com base em
dados de chuva mais detalhados, e o fator LS pode considerar variagdes na declividade e
comprimento da encosta de forma mais precisa (MCCONNELL, 2023). O uso de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) tem facilitado a aplicagdo da RUSLE, permitindo o processamento

de grandes volumes de dados e a espacializacdo dos fatores de erosdo (UFPA, [s.d.]).

2.6.3 Modified Universal Soil Loss Equation
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A Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) foi desenvolvida para estimar a
producao de sedimentos em eventos individuais de chuva, incorporando o escoamento superficial
no fator de erosividade (R) (GWAPEDZA et al., 2018). Ao contrarioda USLE e RUSLE, que
focam na perda de solo a longo prazo, a MUSLE ¢ mais adequada para prever a quantidade de

sedimentos transportados por um evento de chuva especifico.
A equacdo da MUSLE ¢ expressa como:
Y = 11.8(Qq_p)"0.56 KLSC P
Onde:
Y =produc¢ao de sedimentos (toneladas).
Q =volume de escoamento superficial (m?).
q_p = vazao de pico do escoamento superficial (m?¥s).

K, LS, C, P = fatores de erodibilidade do solo, topografico, cobertura ¢ manejo do solo, e

praticas de conservagao, respectivamente, com as mesmas definicoes da USLE/RUSLE.

2.7 PROTECAO DO SOLO

A protecao do solo contra a erosdo ¢ outras formas de degradacdo ¢ essencial para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, especialmente em cultivos perenes como os olivais, nos
quais a recuperacdo da qualidade do solo ¢ um processo lento e economicamente oneroso (LAL,
2015). De acordo com Gomezet al. (2014), a conservagdo do solo em olivais pode ser alcangada

por meio de trés abordagens principais: praticas mecanicas, vegetativas ¢ de manejo.

As praticas mecanicasconsistemna modificacao do relevo ouna constru¢do de estruturas
fisicas voltadas ao controle do escoamento superficial ¢ da perda de solo, como terragos, corddes
em contorno, bacias de retencdo e canais de desvio. Essas praticas sao especialmente relevantes
em areas declivosas, onde o potencial erosivo da agua ¢ elevado (MORGAN, 2005).
Contudo, Taguas etal. (2015) salientam que tais medidas, quando aplicadas isoladamente, ndo
sdo suficientes para controlar a erosdo de forma duradoura, sendo necessario integra-las a

estratégias biologicas e de manejo.

As praticas vegetativas baseiam-se no uso da vegetagdo — espontanea ou cultivada —
para proteger o solo contra o impacto das gotas de chuva, reduzir a velocidade do escoamento
superficial e melhorar a infiltragcdo e a estrutura do solo. Entre as técnicas mais eficazes estdo o
uso de plantas de cobertura, o cultivo em faixas alternadas, os corddes vegetados e a manutencdo

de residuos culturais na superficie (GOMEZ et al., 2014).Essas praticas nio apenas reduzem as
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perdas de solo e 4gua, mas também promovem o acumulo de matéria organica, aumento da

biodiversidade edafica e melhoria da capacidade de infiltragdo.

As praticas de manejo referem-se a forma como as operagdes agricolas sdo planejadas e
executadas, incluindo o preparo conservacionista do solo, arotagdo de culturas, o uso de adubacio
verde e o manejo integrado de pragas e doencas. Segundo Repullo-Ruibérriz et al. (2018), o
manejo conservacionista em olivais deve priorizar a reducdo da intensidade e da frequéncia de
mobilizagdes mecanicas, a manutencdo da cobertura vegetal nas entrelinhas e o aporte regular de
matéria organica — fatores que contribuem diretamente para a estabilidade estrutural do solo e a

redugdo da erodibilidade.

Por fim, Gomez et al. (2014) ressaltam que a eficacia das praticas de protecdo do solo
depende de sua adequac@o as condigodes locais, levando em consideracdo clima, tipo de solo,
topografia, sistema produtivo e disponibilidade de recursos. Assim, recomenda-se uma
abordagem integrada e adaptativa, que combine diferentes praticas de forma complementar,
garantindo tanto a produtividade agricola quanto a conservagdo ambiental dos olivais

mediterraneos.

2.7.1. Uso de plantas de cobertura na diminui¢io da erosdo do solo

O uso de plantasde cobertura representa umadas estratégias mais eficazespara o controle
da erosio e a melhoria da qualidade do solo em sistemas agricolas, incluindo os olivais (GOMEZ
et al., 2014). Segundo Alcantara et al. (2017), as plantas de cobertura sdo espécies cultivadas
durante os periodos em que a cultura principal ndo esta presente ou em consorcio com ela, sem
finalidade comercial direta, com o objetivo de promover beneficios agrondmicos, ecologicos e

ambientais.

Nos olivais, essas plantas sdo normalmente implantadas nas entrelinhas, podendo ser
manejadas de forma temporaria (durante o periodo chuvoso) ou permanente, dependendo das

condi¢des edafoclimaticas e dos objetivos do sistema de produgido (GOMEZ et al., 2014).

De acordo com Soriano et al. (2016), as plantas de cobertura podem ser espontaneas,
selecionadas da vegetagdo natural, ou introduzidas, por meio de semeadura dirigida. O principal
mecanismo de reducgao da erosao promovido por essas plantas € a protecao fisica da superficie do
solo contra o impacto direto das gotas de chuva, o chamado efeito splash, reduzindo o

destacamento e transporte de particulas (ZUAZO e PLEGUEZUELO, 2008).Esse efeito ¢
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especialmente relevante em regides mediterraneas, onde as chuvas intensas, concentradas apds

longos periodos de estiagem, potencializam 0s processos erosivos.

Além da protecdo fisica, as plantas de cobertura atuam por mecanismos complementares.
Segundo Gémez-Muiioz et al. (2016), seus sistemas radiculares melhoram a estrutura do solo,
aumentam a estabilidade dos agregados, favorecem a infiltragdo de 4gua e reduzem o volume ¢ a

velocidade do escoamento superficial.

Adicionalmente, a biomassa aérea contribui para reduzir a velocidade do vento junto a

superficie, minimizando a erosao eodlica.

Estudos realizados em olivais mediterrdneos confirmam a eficacia dessa pratica: Gomez
etal. (2014) relataram reducdes de até 80% nas taxas de erosdo em areas com cobertura vegetal,
em comparagao ao manejo convencional de solo descoberto.
Resultados semelhantes foram obtidos por Repullo-Ruibérriz et al. (2018), que verificaram

reducodes significativas nas perdas de solo, 4gua e nutrientes em olivais com plantas de cobertura.

Além de reduzir a erosao, as plantas de cobertura trazem beneficios adicionais para o

sistema solo-planta.

Segundo Alcantaraet al. (2017), elas promovem aumento do teor de matéria organica,
melhoria da estrutura e da atividade bioldgica, maior ciclagem de nutrientes, controle de plantas

esponténeas, regulagdo térmica do solo e incremento da biodiversidade.

A escolha das espécies deve considerar fatores como adaptacao edafoclimatica, rapidez
de estabelecimento, produ¢do de biomassa, morfologia radicular, ciclo de vida e potencial
competitivo com a oliveira (SORIANO et al., 2016).De modo geral, gramineas sdo preferidas
pela alta produgdo de biomassa e raizes fasciculadas, que favorecem a agregacao e estabilidade
estrutural do solo, enquanto leguminosas se destacam pela fixacao bioldgica de nitrogénio,
reduzindo a necessidade de adubagdo nitrogenada (GOMEZ etal., 2014; ALCANTARA et al.,
2017).

O manejo das plantas de cobertura € decisivo para equilibrar os beneficios € possiveis
efeitos competitivos. Conforme Alcantara et al. (2017), devem ser definidos criteriosamente a
época de semeadura, densidade de plantio, método de controle (mecanico, quimico ou pastejo) e
momento de supressdo, de modo a compatibilizar o uso dadgua com asnecessidades da oliveira.
Em regides semiaridas, recomenda-se o uso de espécies temporarias, cujo ciclo se encerra antes
do periodo de déficit hidrico, ou 0 manejo antecipado de coberturas permanentes, reduzindo a
competicdo por agua durante o verdo (SORIANO et al, 2016).
Gomez-Muioz et al. (2016) observaram que, em olivais de sequeiro, o controle precoce (inicio

da primavera) ndo reduziu a produtividade das oliveiras, mantendo a prote¢do do solo durante o
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periodo chuvoso e preservando a umidade para o periodo seco subsequente.
Os autores destacam ainda que a manutenc¢ao dos residuos vegetais na superficie apos o manejo

¢ essencial para prolongar o efeito protetor contra a erosao.

Estudos recentes tém destacado o potencial das misturas de espécies (coquetéis vegetais)
para aumentar a efici€ncia e resiliéncia do sistema. Segundo Alcantara et al. (2017), essas
misturas, combinando gramineas, leguminosas e cruciferas, proporcionam maior diversidade
funcional, melhor cobertura superficial e maior estabilidade de agregados em comparagao com

monoculturas.

Apesar dos inimeros beneficios, a adogdo das plantas de cobertura em olivais ainda €
limitada, em parte devido a falta de conhecimento técnico, custos de implantacdo e manejo,
preocupagdes com a competigdo hidrica e aspectos culturais relacionados a aparéncia do pomar.
De acordo com Gomez et al. (2014), a superagao dessas barreiras depende de programas de
extensao rural, politicas publicas de incentivo € apoio técnico continuo voltado a transi¢ao para

sistemas conservacionistas e sustentaveis.

2.8 OLIVICULTURA EM PORTUGAL

A oliveira (Olea europaea L.) e 0 azeite sdo elementos intrinsecos a paisagem, cultura e
economia de Portugal, com uma histoéria que remonta a milénios. A presenc¢a da oliveira na
Peninsula Ibérica ¢ anterior a chegada dos romanos, com vestigios que sugerem a sua existéncia
desde o periodo Neolitico (INIAV, s.d.). No entanto, foi com a romanizacdo que a olivicultura
ganhouum impulso significativo, com a introdugao de técnicas de cultivo mais avancadase a
expansdo da produg¢do de azeite, que se tornou um produto essencial para a alimentagdo,

iluminacao e higiene (TALKPAL Al s.d.a).

Durante a Idade Média, a cultura da oliveira manteve a sua importancia, adaptando-se as
diversas realidades sociais e econémicas. Mosteiros e ordens religiosas desempenharam um papel
crucial na preservagao e desenvolvimento dos olivais, utilizando o azeite para fins litdrgicos e
como fonte de rendimento. A dispersaodos olivais era umacaracteristicamarcante, coma oliveira
a ser cultivada de forma integrada em sistemas agricolas diversificados, muitas vezes proveniente

da enxertia de zambujeiros (oliveiras bravas) (INIAV, s.d.).

A partir do século XIX, a olivicultura portuguesa comegou a passar por transformagdes
significativas. A instalagdo de olivais estremes, ou seja, plantacdes dedicadas exclusivamente a
oliveira e dispostas em alinhamentos, marcou uma mudanga em dire¢do a uma produ¢do mais
organizada e intensiva. Esta evolugdo foi impulsionada pela crescente procura por azeite € pela

necessidade de otimizar a producao (INIAV, s.d.).
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Ao longo do século XX, a olivicultura portuguesa enfrentou desafios e adaptagdes.
Periodos de estagnacdo e at¢ de declinio foram observados, muitas vezes devido a politicas
agricolas que favoreciam outras culturas ou a falta de investimento na modernizac¢do do setor. No
entanto, a resiliéncia da oliveira e a importancia cultural e econdmica do azeite garantiram a sua

permanéncia na agricultura portuguesa.
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Figura 1 - 1 Evolugdo da drea de olivais em Portugal (2003-2023), 2 - Evolu¢do da Produtividade dos
Olivais em Portugal. (2003-2023), adaptados de FAOSTAT (2025).

2.8.1. Contextualizacio historica e geografica

A olivicultura em Portugal, particularmente naregido de Tras-os-montes, representa uma
atividade agricola de profunda tradic@o historica e cultural. Segundo Rodrigues e Correia (2009),
o cultivo da oliveira (Olea europaea L.) nesta regido remonta ao periodo da ocupacdo romana da
Peninsula Ibérica, tendo se consolidado ao longo dos séculos como elemento fundamental da
paisagem e da economia local. A regido de Tras-os-Montes, localizada no nordeste de Portugal,
caracteriza-se por um relevo acidentado, com altitudes que variam entre 400 ¢ 900 metros, € por
um clima mediterrdnico com influéncia continental, apresentando verdes quentes e secos e

invernos frios (MONTEIRO et al., 2013).

Estas condi¢des edafoclimaticas particulares conferem aos azeites produzidos na regido
caracteristicas organolépticas distintivas, que t&ém sido reconhecidas através de denominagdes de
origem protegida (DOP),como"Azeite de Tras-os-Montes DOP", contribuindo paraa valorizagdo

econdmica daproducdo regional (PERESetal.,2011). Deacordocomdadosdo Instituto Nacional
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de Estatistica (INE, 2025), Tras-os-Montes possui aproximadamente 78928 hectares de olival,
representando 22% da area total de olival em Portugal, contudo possui pouco mais de 10% da
produtividade total posicionando-se como a segunda maior regido produtora do pais, atras apenas

do Alentejo.

2.8.2. Importancia econémica dos olivais em Tras-os-montes

A olivicultura constitui um dos pilares fundamentais da economia agricola transmontana,
representando uma fonte significativa de rendimento para milhares de familias rurais. Segundo
Duarte et al. (2008), o setor olivicola em Tras-os-Montes caracteriza-se predominantemente por
pequenas e médiasexploracdes, com uma areamédia de 2,5 hectares, em contraste com as grandes
exploracdes intensivas do sul do pais. Esta estrutura fundiaria fragmentada reflete-se no modelo

de producdo predominante na regido: o olival tradicional.

De acordo com Figueiredo et al. (2013), o olival tradicional transmontano caracteriza-se
por baixas densidades de plantacdo (geralmente entre 100 ¢ 150 arvores por hectare), arvores
centenarias de grande porte, e praticas culturais frequentemente menos intensivasem comparagao
com os sistemas modernos. Apesar dos menores rendimentos produtivos, este sistema apresenta

vantagens significativas em termos de sustentabilidade ambiental e qualidade do produto final.

Dados do Gabinete de Planeamento, Politicas e Administracao Geral (GPP, 202 1) indicam
que a produgdo de azeitona em Tras-os-Montes representa aproximadamente 20% da produgdo
nacional, com uma média anual de 80.000 toneladas. Esta producdo destina-se maioritariamente
a extragdo de azeite, sendo a regido responsavel por cerca de 25% do azeite produzido em
Portugal, com destaque para azeites de elevada qualidade, frequentemente premiados em
concursos internacionais. A cadeia de valor do setor oleicola em Tras-os-Montes estende-se além
da producdo primaria, englobando lagares, cooperativas, empresas de embalamento e

comercializagdo, gerando um impacto econdmico multiplicador na regido.
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Figura 2 — Distribui¢do relativa correspondente do total por regioes de Portugal referentes a
produtividade total de azeitonas, adaptado de INE, 2025.

Segundo estimativas da Associagdo de Olivicultores de Tras-os-Montes e Alto Douro
(AOTAD, 2020), o setor gera aproximadamente 5.000 empregos diretos e 10.000 indiretos,
contribuindo significativamente para a fixacdo da populacdo em territdrios rurais de baixa
densidade demografica. Adicionalmente, o olival transmontano tem desempenhado um papel
crescente no desenvolvimento do turismo rural e gastronémico na regido. Rodrigues e Cabral
(2018) destacam o surgimento de rotas tematicas do azeite, visitas a lagares tradicionais e
modernos, e experiéncias de colheita de azeitona como atividades que complementam a oferta
turistica regional, diversificando as fontes de rendimento dos produtores e valorizando o

patrimdnio cultural associado a olivicultura.

2.8.3. Importancia ambiental dos olivais em Tras-os-Montes

Para além da sua relevancia econdmica, os olivais de Tras-os-Montes desempenham
func¢des ambientais de grande importancia. Segundo Figueiredo et al. (2015), o olival tradicional,
predominante na regido, constitui um agroecossistema de elevado valor ecolégico, contribuindo
para a conservacdo da biodiversidade, prote¢do contra a erosdo do solo, sequestro de carbono e

manutencdo da paisagem cultural.

Estudos conduzidos por Belo et al. (2009) demonstraram que os olivais tradicionais de
Tras-os-Montes, especialmente aqueles geridos com praticas menos intensivas, abrigam uma
diversidade significativa de flora e fauna, incluindo espécies de aves, insetos e plantas herbaceas

com valor para a conservacdo. Esta biodiversidade desempenha funcdes ecossistémicas
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importantes, como o controle bioldgico de pragas, a polinizagdo e a ciclagem de nutrientes,

contribuindo para a resiliéncia do sistema produtivo.

Em termos de servigos ambientais, Arrobas e Rodrigues (2016) destacam o papel dos
olivais na mitigagdo das altera¢des climaticas através do sequestro de carbono. Segundo os
autores, um olival adultopode sequestrar entre 0,2 ¢ 0,5 toneladas decarbono por hectare por ano,
dependendo das praticas de manejo adotadas. Considerando a area total de olival em Tras-os-
Montes, este valor representa uma contribui¢ao significativa para o balango de carbono regional.
Outro aspecto ambiental relevante ¢ a contribuicdo dos olivais para a prevengdo de incéndios

florestais, problema recorrente em Portugal.

De acordo com Torres et al. (2017), os olivais, quando adequadamente mantidos,
funcionam como barreiras naturais a propagacdo do fogo, devido a baixa combustibilidade das
oliveiras e a descontinuidade que introduzem na paisagem florestal. Esta fungao € particularmente
importante em Tras-os-Montes, regido frequentemente afetada por incéndios de grande dimensdo.
No entanto, ¢ importante ressaltar que os beneficios ambientais dos olivais estdo intrinsecamente
ligados as praticas de manejo adotadas. Conforme apontado por Figueiredo et al. (2013), praticas
inadequadas, como mobilizag¢oes frequentes do solo e uso excessivo de herbicidas, podem
comprometer significativamente as fungdes ecologicas destes sistemas, resultando em degradacdo

do solo, perda de biodiversidade e contaminacdo de recursos hidricos.

2.8.4. Desafios a conservacio do solo em olivais de Tras-os-Montes

Apesar da sua importancia econdmica ¢ ambiental, os olivais de Tras-os-Montes
enfrentam desafios significativos relacionados a conservagao do solo. Segundo Figueiredo et al.
(2015), a erosdo hidrica constitui uma das principais ameacas a sustentabilidade d estes sistemas,
especialmente considerando as caracteristicas topograficas da regido, com predomindncia de
terrenos declivosos, e o regime deprecipitagdo, caracterizado por eventosde alta intensidade apos

periodos de estiagem.

De acordo com estudos conduzidos pelo Instituto Politécnico de Braganca (IPB), as taxas
de erosdo em olivais tradicionais de Tras-os-Montes podem variar entre 1 e 20 toneladas por
hectare porano, dependendoda declividade do terreno, tipo de solo e praticas de manejo adotadas
(FIGUEIREDO et al., 2013). Estes valores sdo preocupantes, considerando que a taxa de
formagdo de solo naregido ¢ estimada em menos de 1 tonelada por hectare por ano, indicando

um processo de degradacdo ndo sustentavel a longo prazo.

A erosdo do solo em olivais ndo apenas compromete a produtividade das arvores, através

daperda da camadasuperficial mais fértil, mas também gera externalidades ambientais negativas,
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como assoreamento de corpos d'agua, contaminagdo por agroquimicos e emissao de gases de
efeito estufa (VANWALLEGHEM et al., 2011). Adicionalmente, a perda de matéria organica
associadaa erosao contribui para a degradacdo da estrutura do solo, redugao da capacidade de
retencdo de agua e diminuigao da atividade bioldgica, comprometendo a resiliéncia do sistema
frente a eventos climaticos extremos, cada vez mais frequentes no contexto das alteracoes

climaticas.

O manejo tradicional do solo em olivais de Tras-os-Montes, caracterizado por
mobilizag¢des frequentes para controlede plantas espontaneas, tem sidoidentificado comoum dos
principais fatores que contribuem para a erosdo. Segundo Rodrigues et al. (2015), e sta pratica,
além de aumentar a suscetibilidade do solo & erosao, resulta em compactagao subsuperficial,
reducdo da infiltracdo de agua e destruicio de agregados do solo, comprometendo sua qualidade

fisica, quimica e biologica.

2.9 USO DE PLANTAS DE COBERTURA NA CONSERVACAO DO SOLO

Diante dos desafios relacionados & conservagéo do solo em olivais, o uso de plantas de
cobertura emerge como uma estratégia promissora para mitigar a erosdo ¢ melhorar a qualidade
do solo. De acordo com Rodrigueset al. (2015), as plantas de cobertura sao espécies vegetais
cultivadas nas entrelinhas do olival, sem finalidade comercial direta, visando beneficios

agrondmicos e ambientais.

Figueiredo et al. (2013) observaram reducdes de até 80% nas taxas de eros@o em olivais
com cobertura vegetal nas entrelinhas, em comparacdo com o manejo convencional (solo
mobilizado). Estareducdo deve-se principalmente a protecao fisica da superficie do solo contra o
impacto direto das gotas de chuva, processo conhecido como efeito "splash", e a diminuicao da
velocidade do escoamento superficial. Além do controle da erosdo, as plantas de cobertura
proporcionam diversos beneficios adicionais para o sistema solo-planta em olivais. Segundo

Arrobas e Rodrigues (2016), estes beneficios incluem:

1. Aumento do teor de matéria organica do solo, melhorando sua estrutura e capacidade

de retencdo de agua;

2. Incremento da atividade bioldgica, favorecendo processos como a ciclagem de

nutrientes e o controle bioldgico de pragas;

3. Redugio da lixiviagdo de nutrientes, especialmente nitrogénio, diminuindo o risco de

contaminacdo de aguas subterraneas;

4. Sequestro de carbono, contribuindo para a mitigagdo das alteracdes climaticas;
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5. Aumento da biodiversidade, criando habitats para organismos benéficos como

polinizadores e inimigos naturais de pragas.

Em Tras-os-Montes, diferentes tipos de plantas de cobertura tém sido estudados para uso

em olivais. Rodrigues et al. (2015) destacam trés abordagens principais:

1. Cobertura vegetal espontianea: consiste no manejo da vegetacdo natural que surge
nas entrelinhas do olival, através de cortes peridodicos, sem incorporagdo ao solo. Esta abordagem
apresentabaixo custo de implementagdo e favorece a biodiversidade local, mas pode resultar em

competicdo por 4gua e nutrientes se ndo for adequadamente manejada.

2. Cobertura vegetal semeada: envolve a introducdo deliberada de espécies ou misturas
de espécies selecionadas por caracteristicas desejaveis, como rapido estabelecimento, elevada
producdo de biomassa, sistema radicular profundo ou capacidade de fixacdo biologica de
nitrogénio. Leguminosas como Trevos (Trifolium spp.) e serradela (Ornithopus spp.) t€m
mostrado resultados promissores em olivais transmontanos, devido a sua capacidade de fixar

nitrogénio atmosférico, reduzindo a necessidade de fertilizagdo nitrogenada.

3. Cobertura morta (mulch): consiste na aplicagdo de residuos vegetais na superficie
do solo, como palha, aparas de madeira ou residuos da poda do olival. Esta abordagem
proporciona protecio imediata contra a eroséo e contribui para o incremento da matéria organica

do solo, mas pode apresentar limitagdes em termos de disponibilidade e custo dos materiais.

Estudos conduzidos por Figueiredo et al. (2015) em olivais de Tras-os-Montes
demonstraram que a cobertura vegetal semeada com leguminosas anuais de ressementeira natural
apresenta o melhor equilibrio entre beneficios agrondmicos e ambientais. Estas espécies
completam seu ciclo no inicio da primavera, reduzindo a competi¢ao por agua durante o periodo
critico de verdo, e produzem sementes duras que permanecem viaveis no solo, germinando com
as primeiras chuvas de outono e estabelecendo um novo ciclo de cobertura sem necessidade de

ressemeadura anual.

No entanto, aadoc¢dode plantas decobertura em olivais de Tras-os-Montes ainda enfrenta
desafios significativos. Segundo Rodrigues e Cabral (2018), barreiras para a adogao incluem falta
de conhecimento técnico, percepcio de risco de competicdo com a cultura principal, custos de
implementagdo e manejo, e aspectos culturais relacionados a "limpeza" do pomar. Os autores
destacam a importdncia de politicas publicas, programas de extensdo rural e incentivos

econdOmicos para promover a adogdo desta pratica conservacionista.
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2.10 PERSPECTIVAS FUTURAS PARA OS OLIVAIS DE TRAS-OS-MONTES

O futuro dos olivais de Tras-os-Montes dependera da capacidade de conciliar viabilidade
econdmica com sustentabilidade ambiental, em um contexto de alteracdes climaticas, pressoes de

mercado e mudangas nas politicas agricolas.

SegundoDuarteetal. (2018), a valorizagdo dos produtos diferenciados, como azeites com
denominacdo de origem protegida e azeites bioldgicos, representa uma oportunidade para os
olivais tradicionais da regido, permitindo compensar a menor produtividade com maior valor
agregado. Neste contexto, a adogdo de praticas de conservagao do solo, como o uso de plantas de
cobertura, nao apenas contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também pode representar
um diferencial competitivo, especialmente em mercados que valorizam produtos com menor

impacto ambiental.

Adicionalmente, estas praticas podem aumentar a resiliéncia dos olivais frente as
alteragoes climaticas, através da melhoria da capacidade de retengo de 4guano solo e da reducio
dos riscos de eros@o associados a eventos climaticos extremos. Iniciativas como o projeto
"Conservacdo do Solo em Olivais Mecanizadosna Regido de Tras-os-Montes", desenvolvido pelo
IPB em parceria com associagdes de produtores, tém demonstrado o potencial das praticas

conservacionistas para melhorar a sustentabilidade dos olivais transmontanos.

Segundo Figueiredo et al. (2015), os resultados deste projeto indicam que a adogao de
sistemas de conservacao baseados em mobilizacdo reduzida ou nula, combinada com o uso de
plantas de cobertura, pode reduzir significativamente as perdas de solo e 4gua, sem comprometer

a produtividade das oliveiras.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIAS
3.1 AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Instituto Politécnico de Braganga
(IPB), Campus de Santa Apolonia — PT, (latitude 41°47°47”’ N, longitude 6°45°43”* O e a uma
altitude de 674 metros). A regido do Concelho de Braganca (regido Nordeste de Portugal), capital
do Distrito de Braganca, localizado na regido denominada de Tras-os-Montes possui um clima
classificado pelo Portal do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA, 2024) como
Temperado. O clima Temperado € caracteristico por possuir estagoes muito bem definidas, com
Temperatura média do més mais quente superior a 10°C, ou seja, verdes quentes e secos, € com

Invernos chuvosos onde a Temperatura média do més mais frio fica entre -3°C e 18°C.

Na subclassificacdo de Koppen-Geiger para a regido Transmontana tem se duas

classificagdes sendo elas Csa e Csb, as quais apresentam as seguintes caracteristicas:

- Csa: a letra “C” se refere ao fato de ser um clima temperado quente (mesotérmico)
seguido do “s” o qual caracteriza a regido com invernos chuvosos, e por fim o “a” indicando
verdes quentes e inverno ameno. Este tipo € encontrado desde o Valedo Douroe no sul dascadeias

montanhosas de Montejunto-Estrela.

- Csb: a a letra “C” se refere ao fato de ser um clima temperado quente (mesotérmico)

(I3
S

seguido do“s” o qual caracterizaaregido cominvernos chuvosos, e por fim o “b” indica um verdo

com temperaturas mais amenas € brandas enquanto um inverno mais rigoroso.

A regido Nordeste de Portugal, particularmente Tras-os-Montes, caracteriza-se pela
predominancia de solos pouco desenvolvidos, com elevada pedregosidade e baixa fertilidade
natural. Essas condigdes, aliadas ao relevo acidentado e ao uso inadequado do solo, tornam-nos
altamente suscetiveis a processos de degradacdo, como erosao hidrica, perda de matéria organica
e compactacdo. De acordo com a classificagdo da FAO, os principais tipos de solos da regido sdo
os Leptossolos, que representam cerca de 72% da area e se distinguem pela sua pouca
profundidade e elevada vulnerabilidade a erosfo. Seguem-se os Cambissolos (13,4%),
Antrossolos (6,9%), Pararregossolos (4,7%) e outros tipos de solos (3,4%) (Figueiredo et al,
2013).
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3.2. TRATAMENTO DO SOLO

O solo utilizado no experimento foi coletado nas entrelinhas de um olival, na
profundidade de 0-20cm, o solo ¢ caracterizado como um Leptossolo Eutrico de origem xistosa,
segundo a classificacdo FAO/UNESCO, tal olival fica localizado em Sugaes, no concelho de
Mirandela, Nordeste de Portugal (Figura 3). Apos a coleta, o material foi transportado para as
casas de vegetacdo do Instituto Politécnico de Bragancga, onde foi disposto sobre lonas para
secagem ao ar. Apos aproximadamente duas semanas, o solo apresentava um teor de umidade
suficientemente baixo para permitir a sua crivagem, possibilitando a separacdo eficiente entre a
fragdo terra fina (<2 mm) e os fragmentos grosseiros (>2 mm). A fracdo fina resultante foi
acondicionada em recipientes ¢ deixada novamente em repouso para secagem a temperatura

ambiente, de modo a garantir homogeneidade na umidade antes do enchimento dos tabuleiros.

40°0'0"'N
L

38°0'0"N
L

Legenda
D Portugal [ Nordeste de Portugal |:] Mirandela D Olival

Figura 3 - Localizagdo do Olival referéncia para o estudo, Sucdes, em Mirandela, NE de Portugal.

As caracteristicas fisico-quimicas e granulométricas do solo encontram-se apresentadas
naTabela 1, evidenciando um material de textura franco-arenosa (665 g kg™ de areia total), baixa
matéria organica(2,4%) e elevada proporcao de fragmentos grosseiros (41,2%), caracteristicas
tipicas de solos mediterranicos cultivados sob olival. Esses pardmetros sdo fundamentais para

contextualizar o comportamento fisico-hidrico observado ao longo do experimento.
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Tabela 1 - Pardametros referentes ao solo coletado

Pardmetros Média
pH (H20) 53
pH (KCI) 4,0
Matéria organica (%) 2,4
Nitrogénio total (g kg™) 1,4
Fosforo extraivel — P.Os (mg kg™) 31,0
Potassio extraivel — K2O (mg kg™) 193,7
Saturagdo por bases (cmolc kg™) 34
Aluminio trocavel — AP* (cmolc kg™) 0,3
CTC a pH 7,0 (cmolc kg™) 7,1
Areia grossa (g kg™) 367,5
Areia fina (gkg™) 297,5
Silte (g kg™) 2145
Argila (g kg™) 120,5
Classe textural Franco arenoso
Fragmentos grosseiros (%) 41,2
Densidade aparente (g cm™) 1,07

Fonte: Santos (2023).

O estudo foi conduzido em tabuleiros, onde ambas as modalidades foram estabelecidas
através de sementeira. A diferenca fundamental entre os tratamentos reside na composi¢do
especifica da flora utilizada: o ensaio espontaneo foi semeado com uma selecdo de espécies
identificadas como pertencentes a vegetagao espontanea caracteristicas da regiao, ao passo que o
ensaio semeado foi constituido por espécies de plantas de cobertura habitualmente selecionadas

e semeadas pelos produtores na gestdo das entrelinhas do olival.

Para a montagem das unidades experimentais (tabuleiros), utilizaram-se tabuleiros
trapezoidais (Figura 4 e Figura 5). Com o auxilio de uma broca de 0,3 mm, foram perfurados
aproximadamente 28 orificios no fundo de cada tabuleiro para permitir a drenagem da agua
infiltrada. Em seguida, todo o interior dos tabuleiros, base e laterais, foi revestido com tecido

permeavel, garantindo a reten¢do do solo ¢ a passagem apenas da dgua drenada.

Com o solo previamentesecoao ar e apresentando umidade aproximada de 5%, procedeu-
se ao preenchimento dos tabuleiros. A densidade aparente alvo foi definidacomo 1,20 Mg m™,
valor escolhido com base na textura franco-arenosa. Para assegurar uniformidade da densidade
ao longo da coluna de solo, cada tabuleiro foi preenchido em quatro camadas, cujo volume foi

calculado pela equagdo trapezoidal:
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V=<M>*A

V =Volume do tabuleiro.

B = Base maior.

b = Base menor.

h = altura do tabuleiro.

Ap = Comprimento do tabuleiro.

Com aproximadamente4,5 cmde colunade soloinstalada, iniciaram-se os procedimentos
de saturagdo dos tabuleiros. Cada unidade experimental foi colocada sobre bandejas e saturada
porcapilaridadedurante48 horas(Figura 5). Ap6s a saturagdo inicial, procederam-se a semeadura
das espécies individuais (1° Ensaio (Lollium rigidum, Ornithopus sativus e Calendula arvensis)
2° Ensaio (Brachypodium distachyon, Silene colorata, Centaurea cyanus e Trifolium
subterraneum)e do tratamento Mix (mistura das espécies de cada ensaio), seguindo as densidades
estabelecidas (Tabela 2 e Tabela 3). Uma fina camada superficial de 0,5 cm de solo previamente
seco foi adicionada sobre as sementes, que em seguida passaram por nova saturagado breve. Os
tabuleiros destinados ao tratamento Controlo foram preenchidos integralmente até a borda desde

o0 inicio e submetidos a0 mesmo processo de saturagao.

Ao final, foram obtidas 39 unidades experimentais no primeiro ensaio e 51 unidades

experimentais o segundo, distribuidas em trés repeti¢des por tratamento (Figura 4).

Figura 4 - Ensaio espontdneo montado sobre Figura 5 - Tabuleiros em processo de saturacao.
bancada.
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CAPITULO 1V

INSTALACAOQO
4.1 IMPLANTACAO DO ENSAIO ESPONTANEO

As culturas escolhidas para o primeiro ensaio (Outono-Inverno) foram o Azevém
(Lollium rigidum), Serradela (Ornithopus sativus) e Caléndula (Calendula arvensis), trés culturas
identificadas, como plantas que nascem espontaneamente nas entrelinhas e linhas dos olivais.
Assim apresentando caracteristicas, habitos e familias distintas, o nome dado a esse ensaio foi

“ENSAIO ESPONTANEO”

As densidades de semeadura foram determinadas levando em conta as densidades
utilizadas e recomendadas paracada espécie/familia, ondea densidade “Média” seria a quantidade
de kg/ha! que os produtores comumente usam, a densidade “Baixa” a metade do que os
produtores usam ¢ a densidade “Alta” como o dobro do que ¢ usado pelos produtores. Para
garantir condicdes térmicas adequadas ao estabelecimento das espécies, os tabuleiros foram
posicionados sobre uma bancada com sistema de aquecimento (24 °C), e irrigacdo controlada
favorecendo o desenvolvimento individual das trés culturas e do respectivo consdrcio (mix)

vegetal,

Tabela 2 - Grupo, Repeti¢cées (Rep.), Nomenclatura (Nomen.), Tratamento e Densidades de Semeadura (Dens.
Semeadura) para todas as culturas escolhidas no ensaio Espontdineo.

Grupo Rep. Nomen. Tratamento Dens. Semeadura kg ha!
3 Controle Controle 0
3 LBD Lollium Baixa Densidade 15
3 LMD Lollium Média Densidade 30
3 LAD Lollium Alta Densidade 60
3 OBD  Ormnithopus Baixa Densidade 4.5
3 OMD  Ornithopus Média Densidade 9

Espontanea 3 OAD Ornithopus Alta Densidade 18

3 CBD Caléndula Baixa Densidade 9
3 CMD Caléndula Média Densidade 17
3 CAD Caléndula Alta Densidade 34
3 MXBD Mix Baixa Densidade 15
3 MXMD Mix Média Densidade 30
3 MXAD Mix Alta Densidade 60

Total 39
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As diferentes coberturas vegetais foram semeadas nos tabuleiros em 26 de novembro de
2024 (ensaio espontaneo). Cada tabuleiro foi dividido de forma a permitir a semeadura das
distintas espécies, que foram conduzidas sob condi¢des controladas. Ao longo do periodo
experimental, realizaram-se avaliacdes semanais da altura das plantas e da cobertura foliar, com

o objetivo de acompanhar o crescimento ¢ o desenvolvimento das culturas.

4.1.1 Avaliacdes da vegetacio

Semanalmente, foram avaliadas a altura e a cobertura vegetal em cada tabuleiro, com o
objetivo de monitorar o desenvolvimento das plantas e o efeito dos diferentes tratamentos. Cada
tabuleiro foi dividido em quatro se¢des iguais (quartis), nomeadas de acordo com sua posigao em
relagdo a frente do tabuleiro: Quartil Superior Esquerdo (QSE), Quartil Superior Direito (QSD),
Quartil Inferior Esquerdo (QIE) e Quartil Inferior Direito (QID).

A altura média das plantas (ALTi.) foi determinada em uma das plantas que
representasse a média das plantas de cada quartil. Considerou-se a altura de plantas desde a base

até a ponta da folha superior, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Determinagado de altura de plantas. A. Lollium. B. Calendula. C. Ornithopus.

4.1.2 Cobertura Vegetal
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Para a obtencdo da cobertura vegetal foi usada a razdo da area que as folhas das plantas
cobrem por area de solo coberta, multiplicado por 100 para expressar os dados em percentual.

Esse dado auxilia em quantificar o percentual de solo protegido pelas plantas.

cv (AC) 100
=|—) %
Ay

A,: Area coberta por vegetagio (m? ou cm?).
Ag: Area total avaliada (m? ou cm?).

Esse parametro foi avaliado com o auxilio do Software Canopeo, o qual apds a instalacdo
no smartphone é possivel realizar a fotografia da area desejada onde a aplicag@o analisa os pixels

da imagem com base nos tons de verde presentes e os classifica em:
- Vegetacdo viva (verde).
- Solo exposto ou material ndo vegetal.

Com base nesses dois fatores o aplicativo calcula a por¢ao de pixels captados como

vegetagdo e ndo vegetagdo, dessa forma dando a porcentagem, em cobertura verde Figura 7

Foi calculada semanalmente a cobertura vegetal para todos os tabuleiros.

Figura 7 - A. Imagem tirada do tabuleiro com as plantas. B. Imagem processada pelo software Canopeo.
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4.1.3 Simulacao de Chuva

Para o experimento foi utilizado um simulador de chuva do tipo aspersor, o qual possui 4
pés de apoio os quais podem ser ajustados gerando diferentes alturas centrais, para esse
experimento foi escolhidaa altura de 2,80 m. O bico aspersor fica situado centralmente, onde
abaixo dele e no centro dos 4 pés € inserido uma base a qual serve de suporte para as estruturas
nas quais os tabuleiros com a plantas sdo inseridas em baterias de trés, ou seja, cada um dos
tratamentos completos, esse suporte tem uma inclinagao de 14,5%, altura entre os tabuleiros e o

bico do simulador de 2,37 m como pode ser observado na Figura 8.

¥ L .
Coletores de [
Precipitacio [

L\

Potes para coleta de 3gua

Figura 8 - A. Simulador de chuva e suporte para tabuleiros, no momento de ensaio de I; B. Simulador
com os coletores de chuva, durante a chuva simulada.

Aposadeterminagdoda intensidade de chuva gerada pelo bico aspersor, foirealizada uma
simulacdo de precipitacdo sobre os biddes, ainda sem a presenca dos tabuleiros de solo, durante
dez minutos. Nesse periodo, coletou-se o volume de agua de cada recipiente, conduzido por
mangueiras até potes de armazenamento. Posteriormente, com o auxilio de uma proveta, foi
quantificada a distribuicdo ¢ o volume de agua direcionados a cada compartimento

correspondente aos tabuleiros.

Apos os 10 minutos, e a medigdo do volume de 4gua em cada um dos biddes para cada

um dos tabuleiros por meio da Equagdo abaixo.
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I(mmh‘l)=%*6*10

Depois da realizacdo do teste, foi feita uma avaliagdo de 30 minutos sobre as estruturas
com tabuleiros de solotestes os quais forampreparadospara determinar o escoamento superficial.
Os 30 minutos de simulagao foram divididos em trés grupos de 10 minutos, onde nos 5 minutos
finais de cadaum deles (5 — 10. 15— 20; 25 - 30) era inserido um pote na frente da rampa de
escoamento para coletar a 4gua e os sedimentos de solo que desciam juntamente com a agua que

escorria superficialmente pelo tabuleiro e ndo infiltrava.

A precipitacdo média (P) foi estimada a partir da intensidade média (Inédia) dividida por
dois, conforme metodologia adotada para o equipamento. A partir dessa relagao, foi calculada a
precipitagdo média de cada simulagdo, sendo que, antes de cada ensaio, realizou-se a calibragdo
do volume de agua emitido pelo bico aspersor, com o objetivo de determinar a intensidade efetiva
da chuva simulada. Para essa calibrag@o, utilizou-se um funil acoplado a extremidade de uma
mangueira, direcionando o fluxo para um recipiente de volume conhecido. O tempo de
enchimento completo do recipiente foi cronometrado, permitindo o calculoda vazio (Q) por meio

do volume coletado (V) e o tempo (t):

V(mm)

Q(mmh™1) = Th

A pressdo ajustada foi de 0,35 bar.

Também na borda direita de cada um dos biddes possuia uma chapa de aluminio onde os
sedimentos destacados pelo impacto da gota (salpicamento) ficavam retidos de maneira a poder
serem lavados em um recipiente onde seriam levados a estufaa 105°C e pesados para determinar

a quantidade de material ¢ mobilizado pelo impacto da gota.

Apos o final da simulagdo teste e ultimos ajustes foi realizada a simulagdo sobre os
tabuleiros de solo onde foram semeadas as plantas, repetindo a mesma metodologia dos 30
minutos, contudo, ap6s a simulagdo com a plantas as mesmas eram cortadas rente a superficie do

solo e guardadas em tabuleiros.

Depois da retirada da parte aérea das plantas os tabuleiros foram submetidos novamente
a simulag@o da chuva no intuito de determinar se a presenca das raizes ajuda na estabilidade do
solo e na diminui¢do do escoamento superficial, além da erosdo por salpicamento, esse

procedimento foi subsequente a primeira simulagdo de chuva.
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Ao final de cada simulagdo forampesados os potescom volume escoado e dos sedimentos
de frente para determinar o quanto de agua escoa superficialmente e quanto de sedimento é
carreado junto com ela. Foi coletado o sedimento de frente onde o sedimento que ficou retido na
rampa e ndo desceu com agua para o pote onde tem o volume de 4gua escoado e o sedimento em
suspensao carreado. Para evitar que esse sedimento de frente fosse afetado pela chuva simulada a

rampa era protegida por uma tampa de prote¢do como na Figura 9.

Para cada tabuleiro foram coletados 5 potes de sedimentos e agua, 3 destinados ao
Sedimento em Suspensdo (SS) juntamente com o Escoamento (E); um pote onde era coletado o
Sedimento de Frente ouRampa (SF) e porultimo um pote para o Salpico (Sp). Sendo issorepetido
para com e sem a planta. Dessa forma até o final do experimento foram coletados 195 potes
simulados comas plantas e 195 potes sem a presenca da parteaéreadas plantas, totalizando assim

390 potes.

Sedimento
de frente

Figura 9 - Recipientes, rampas, e tampas de prote¢do.
A. Tampas de protegdo, tabuleiros e estruturas. B. Areas de coleta de sedimentos e agua durante
simulacdo.

Todos os potes foram levados ao laboratdrio de Fisica do solo do Instituto Politécnico de
Braganca, onde os potes destinados a Escoamento Superficial e Sedimento de Frente foram
pesados em balanga analitica e colocados em estufa por 105°C por 48 horas, onde ao final houve
uma nova pesagem para determinar a quantidade de terra fina perdida. Os potes restantes foram
pesados inicialmente e levados a estufa juntamente com os potes citados acima onde ao final

houve a mesma pesagem para determinar a terra fina.
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4.2 IMPLANTACAO DO ENSAIO SEMEADO

O segundo experimento foi conduzido seguindo o mesmo protocolo estabelecido no
Ensaio Espontaneo; contudo, ndo houve necessidade de aquecimento artificial da bancada, uma
vez que as temperaturas médias durante o periodo experimental j4 eram adequadas para o
crescimento e desenvolvimento das espécies selecionadas. Neste ensaio, optou-se por utilizar
plantas comumente semeadas por produtores transmontanos durante a estagao primavera—verdo,
a saber: Brachypodium distachyon, Silene colorata, Centaurea cyanus e Trifolium subterraneum.
A escolha dessas espécies reflete a intencdo de avaliar comunidades vegetais com diferentes
arquiteturas radiculares e estratégias de crescimento, permitindo compreender de forma mais

aprofundada sua influéncia na estrutura e no comportamento hidrolégico do solo.

A Tabela 3 sintetiza a estrutura experimental utilizada, incluindo o nimero de repetigdes,
a nomenclatura adotada para cada combinagdo espécie—densidade e as respetivas doses de
semeadura. Essa diversidade de densidades e composigdes visa reproduzir diferentes niveis de
competicdo intra e interespecifica, permitindo avaliar a resposta do solo sob distintos graus de
cobertura vegetal.

Tabela 3 - Grupo, Repeti¢oes (Rep.), Nomenclatura (Nomen.), Tratamento e Densidades de Semeadura (Dens.
Semeadura) para todas as culturas escolhidas no ensaio Semeado

Grupo Rep. Nomen. Tratamento Dens. Semeadura kg ha™!
6 Controle Controle 0
3 BBD Brach Baixa Densidade 20
3 BMD Brach Média Densidade 40
3 BAD Brach Alta Densidade 80
3 SBD Silene Baixa Densidade 0.5
3 SMD Silene Média Densidade 1
3 SAD Silene Alta Densidade 2

Semeado 3 CEBD Centaurea Baixa Densi.dade 9

3 CEMD Centaurea Média Densidade 17
3 CEAD Centaurea Alta Densidade 34
3 TBD Trevo Baixa Densidade 6
3 TMD Trevo Média Densidade 12
3 TAD Trevo Alta Densidade 24
3 MXBD Mix Baixa Densidade 15
3 MXMD Mix Média Densidade 30
3 MXAD Mix Alta Densidade 60

Total 51

As culturas foram semeadas em 27 de fevereiro de 2025 e permaneceram em cultivo até

04 de junho de 2025, data da realizag@o das simulagdes de chuva. Cada espécie foi distribuida em
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nove tabuleiros, subdivididos em trés repeticdes para cada densidade de semeadura (Baixa, Média
e Alta). Paralelamente, um grupo adicional de nove tabuleiros foi reservado para o tratamento
Controle, totalizando 51 unidades experimentais no ensaio. Ao longo de todo o periodo
experimental, foram realizadas avaliagdes semanais de altura e cobertura vegetal, permitindo
acompanhar a dinamica de estabelecimento, expansdo do dossel, e diferengas no vigor entre
densidades e espécies, informagdes essenciais paraa interpretagdo dos resultados hidrologicos e

erosivos subsequentes.

Ainclusdo diferenciada de espécies e densidades no Ensaio Semeado teve como objetivo
ampliar a compreensdo dos mecanismos de mitigacdo da erosdo e modificacdo estrutural do solo.
Dessa forma, o desenho experimental do Ensaio Semeado oferece um cendrio mais complexo e
ecologicamente realista, permitindo comparar diretamente a eficacia de diferentes formas de

vegetagdo no controle dos processos erosivos.
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CAPITULOV

5.1 PARAMETROS REFERENTES A PERDA DE SOLO

Apos arealizagao das simulagdes e das pesagens foi possivel calcular os indicadores de

referentes aos processos erosivos, sendo esses:

5.1.1 Escoamento

Através desse parametro € possivel quantificar a lamina do escoamento que foi gerada
partindo de umvolume deprecipitagiosimulada. E a razdo entre volume deagua escoado (Litros),
multiplicado pela intensidade de chuva, e o produto da 4rea do tabuleiro (metros quadrados), e a

intensidade média da chuva que ocorreu durante a simulagao.

(e(L)- 1)

(Atabuleiro (mZ) ) Imédia)

E =

e(L): volume de agua escoada, em litros.
I : intensidade da chuva aplicada no experimento.
Aqapuieiro - area da superficie onde foi feita a simulagdo, em metros quadrados.

Inedia: intensidade média da  chuva durante o  periodo da  simulagdo.
O resultado ¢ expressoem milimetros (mm), representando a altura equivalente da ldmina de 4gua

quc escoou.

5.1.2 Perda de solo

Através desse parametro € possivel determinara quantidade de solo que se perde por area
de solo emrazdo do escoamentoe do salpico (impactodas gotas). Earazio entre a soma damassa
de sedimentos que foram transportados superficialmente e a massa de solo que foi destacada pela
acdo do salpico, multiplicados pela intensidade de chuva, e o produto da area do tabuleiro e a

intensidade média da precipitagado.

(SF + SP(g)- I)

Ps =
(Atabuleiro (mZ) : Imédia)

SF: massa de solo transportada com o escoamento.

SP(g): massa de solo deslocada por salpico.
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Asaputeiro - area da superficie onde foi feita a simulacdo, em metros quadrados.

Lneaia: intensidade média da chuva durante o periodo da  simulagdo.
O resultado ¢ expressoem milimetros (mm), representando a altura equivalente da ldmina de 4gua

que €scoou.

5.1.3 Salpicamento

E a razdo entre o produto de solo destacado pelo salpico, multiplicado por dois
(considerando que a coleta dupla de material) e a Intensidade de chuva, e o produto da area do
tabuleiro e a Intensidade média da chuva simulada. Com isso ¢ possivel determinar a perda de

solo exclusivamente associado ao impacto das gotas da precipitagdo sobre a superficie do solo.

2+ SP(g) - I)

SP =
(Atabuleiro (mZ) : Imédia)

2 : O fator 2 indica que o salpico foi coletado de dois lados ou com duas bandejas.
SP(g): massa de solo deslocada por salpico.
Aqapuieiro - area da superficie onde foi feita a simulagdo, em metros quadrados.

Inedia: intensidade média da  chuva durante o  periodo da  simulagdo.
O resultado € expressoem milimetros (mm), representando a altura equivalente da ldmina de 4gua

quc escoou.

5.1.4 Coeficiente de Escoamento

E definido como a razdo entre a lamina de escoamento gerada pela precipitagio (E) e a
lamina de chuva aplicada (P). Esse coeficiente ¢ utilizado como indicador da capacidade de
retencao de dgua no solo e ainfiltracdo, através da eficiéncia do escoamento superficial e a chuva
que esta caindo sobre determinada area de solo, os valores variam entre 0 e 1, onde valores

proximos de 1 demonstram que ha maior escoamento.

_E (mm)

CE= P(mm)

E: escoamento obtido da primeira equagao.

P: quantidade total de chuva aplicada.

5.1.5 Concentraciao de Sedimentos Global
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E definido como a razdo da Perda de Solo (PS) e o Escoamento (E). Esse indicador é
utilizado para indicar a quantidade total de sedimentos que foram transportadas por uma
quantidade de agua, podendo ser usada para calcular a intensidade erosiva em fun¢do d e uma
quantidade de agua que escoou.

__PS(gm™?)
CSg= E (mm)

PS: Perda de solo

E: Escoamento

5.1.6 Concentracido de Sedimentos em Suspensio

E definido pela razdo entre a massa de sedimentos em suspensao (SS) multiplicado por
mil (transformando em Litros), e o volume de agua escoado. Esse parametro auxilia na

determinacgao de particulas sélidas transportadas na fase liquida.

_ 55 (g)*1000

CS.
> e (mL)

SS: Concentragao de sedimentos em suspensao.

e: Volume de agua escoado

5.1.7 Erodibilidade

E definido pela massa de solo perdida por hectare para cada milimetro de chuva aplicada.
O valor de Perda de solo é convertido para toneladas por hectare pelo fator do 0.01. Essa equacio
e indicador ¢ fundamental para comparar diferentes tipos de solos ou tratamentos em fungao da

resisténcia do solo a erosdo do solo.

PS (g m=2)x0.01

EROD =
0 P (mm)

PS: Perda de solo
0.01: fator de conversdo de gramas por metro quadrado para toneladas por hectare.

P: quantidade total de chuva aplicada.

5.1.8 Destacabilidade
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E definido pela razio entre a massa de solo que é destacada pelo impacto da gota da
precipitacdo e a lamina de dgua total. Essa variavel expressa a eficiéncia com que o impacto da

gota da chuva consegue remover as particulas de solo, dessa forma o desagregando.

SP(gm™2)

DET = =5 s

SP(g): massa de solo deslocada por salpico
P: quantidade total de chuva aplicada.

5.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

O solo apds as duas simulagdes de chuva (com e sem a presencga de vegetagdo), foi
mantido na casa de vegetagdo para coleta de amostras indeformadas, com auxilio de cilindros
volumétricos de 5x5 (diametro/altura, respectivamente) e um amostrador do tipo castelo foi
possivel inserir e retirar as amostras de cada um dos tabuleiros, os cilindros ja tiveram seu ajuste
feito no momento da coleta, apds isso foi colocadauma tampa em cada extremidade do cilindro
para evitar a perdade umidade e de solo no transporte até o laboratdrio, e para, que a estrutura do

solo ndo fosse comprometida, dessa forma comprometendo os dados futuramente coletados.

Os cilindros foram levados até o laboratdrio de Fisica do solo do Instituto Politécnico de
Bragancga, onde os mesmos foram usados para determinacdo de Densidade aparente (Dap),
macroporosidade do solo (MAp), microporosidade do solo (MlIp), porosidade total (Pt),
Densidade real (Dr), Capacidade de Campo (CC), Capacidade Maxima de agua (CMA)

condutividade hidraulica.

5.2.1 Determinacido da Condutividade hidraulica do solo

Para determinagdo da condutividade do solo foi utilizado um permeéametro de circuito
fechado de carga constante com suporte para 25 amostras. O permeametro permite que scja
realizada a avaliacdo individualmente para cada uma das amostras, onde as mesmas sdo ligadas a
uma bureta com volume conhecido (40 ml), assim, € possivel medir o volume de d4gua que passa

pelo sistema em um periodo de tempo.

As amostras de solo foram acondicionadas em cilindros volumétricos, ajustados a
estrutura do permeametro. Na extremidade inferior (ndo biselada), fixou-se um pano hidréfilo
sobre uma base perfurada, atuando como filtro e suporte. Na face superior (biselada), aplicou-se
fita de politetrafluoretileno (Veda Rosca) para garantir a vedacdo e o encaixe hermético do

cilindro na estrutura do permeametro, evitando fugas de 4gua que pudessem comprometer a
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medi¢do do volume percolado. As amostras foram posicionadas de modo que o fluxo de 4gua

reproduzisse o0 mesmo sentido observado nos tabuleiros de solo.

Apos o encaixe e fixaggo dos cilindros na estrutura, a mesma foi levada ao permeametro,
apos serem inseridas no equipamento comecoua saturagao das amostras por capilaridade, subindo
o nivel da dgua até que cercade 1/3 do cilindro estive submerso em agua, foi mantido esse nivel

de agua por 48h.

Ao final das 48h foi aumentado o nivel da agua, de maneira que todo o ar que ainda
estivesse retido no solo fosse expulso e que o nivel da agua passasse pelo solo até ficar cercade
dois centimetros abaixo do limite superior da estrutura onde a parte biselada do cilindro foi
inserida. Apods essa passagem de agua, foi introduzido os sifoes, onde uma das pontas estava na
agua que estavaacimada amostrae a outra no cano de evacuacdo o qual levavaaté a bureta de

medicao, e dessa forma iniciando o circuito hidraulico.

Em seguida a inser¢do dos sifoes foi mantida a passagem de agua por uma hora, até que
a mesma estabilizasse, apos a passagem deste periodo de tempo foi comecado a avaliagdo da

condutividade hidraulica.

Para a avaliacdo, foi cronometrado o tempo necessario que a agua preenchesse os 40 ml
da bureta, caso a bureta ndo estivesse preenchida ao final de uma hora, era anotado o tempo e o
volume que estava na bureta. Ao final de cada uma das avaliacdes era realizada a medigao da
altura do nivel fora e dentro da estrutura onde o cilindro esta inserido, essa medida foi realizada
com auxilio de uma régua propria fixada no equipamento, a qual auxilia na determinagio da
diferenga denivel, o qual € utilizado no calculo do coeficiente de permeabilidade em carga zero.

Essa diferenca pode variar conforme a permeabilidade do solo.

Foirealizada as avaliagdes diariamente durante quatro dias consecutivos, apos a primeira
avaliagdo, de maneiraqueao final da quarta medigo os cilindros foram retirados do permeametro
e da estrutura, com cuidado para que nao houvesse a perda de solo. Em seguida, os cilindros
ficaram por uma hora em drenagem, para que o excesso de dgua saisse do solo e apds a pesagem
fosse possivel futuramente calcular a Capacidade Maxima de Agua. Apos essa primeira pesagem
as amostras ficaram por mais 24h sendo drenadas afim de quetodos os macroporos do solo fossem

drenados e assim calcular a capacidade de campo do solo.

Ao final dessa ultima pesagem de solo com agua, as amostras foram levadas a estuda por
48h a 105°C. Onde ao final desse tempo as amostras foram pesadas novamente e com isso ser
possivel calcular o peso de solo seco. Apdsisso, o solo foi retirado de dentro do cilindro e usado
para determinac¢do da Densidadereal, os cilindros, pano e pote foram lavados e levados a estufa

para determinar as taras respectivas a cada um dos cilindros.
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Para o célculo da Condutividade hidraulica saturada (K;) em um permeametro de carga
constante, foi aplicado a Lei de Darcy, a qual auxilia na caracterizacdo do comportamento
hidraulico do solo, de maneira que é possivel estimar a drenagem, infiltragdo e movimento da
agua no solo. Quando se analisa a K; do solo usando um cilindro volumétrico com amostra
indeformada, assume-se que o fluxo de 4gua ¢ unidimensional vertical e de regime estacionario,
ou seja, o fluxo ¢ continuo e ndo se altera. A equagdo utilizada foi:

VL

Ks = —————
S Axt*xdH

K — Coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (cm/h);

V — Volume de dgua que flui através da amostra (Iml = lcm?);

L — Comprimento da amostra de solo (cm);

A — Superficie da secg¢ao transversal da amostra (cm?);

t — Tempo estabelecido para a medi¢do do volume (h).

dH — Diferenga de nivel de 4gua dentro e fora do cilindro da amostra (cm)

Como os cilindros possuiam todos a altura de Scm o Comprimento da amostra (L) foi o
mesmo paratodas as amostras, 0 mesmo ocorre para a Sec¢do Transversal (A), pois, os cilindros
tem S5cm de didmetro, dessa forma gerando assim = 20 cm?(19,63cm?), valor que foi assumido
para todas as amostras. Os valores de K, obtidos foram classificados segundo a tabela de
classificacdo de Permeabilidade dos solos disponibilizada pela Natural Resources Conservation

Service (NRCS).

5.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados foram inicialmente submetidos a um teste de normalidade, a fim de verificar o
atendimento aos pressupostos da analise estatistica. Em seguida, procedeu-se a estatistica
descritiva, com o célculo da média, do desvio padrdo (DP) e do coeficiente de variacdo (CV) para
cada parametro avaliado. Posteriormente, foi analisado o efeito dos tratamentos por meio de uma
analise de variancia (ANOVA) de um fator, adotando-se nivel de significanciade 5% (p <0,05),
seguida pelo teste de comparacdo de médias de Tukey (5%), Todas as analises estatisticas foram

realizadas com o auxilio do software R (R Core Team, 2025).

Os resultados foram representados em forma de graficos e tabelas para melhor

interpretagdo dos efeitos dos tratamentos.

39



CAPITULO VI

6. RESULTADOS E DISCUSSAO - ENSAIO ESPONTANEO

6.1 Estatistica — Teste de Normalidade e teste F

Nesta se¢ao, sera decorrido os resultados da parte experimental do trabalho, apos a
realizagdo das simulagdes de chuva sobre os tabuleiros saturados e com a presenca da parte aérea
dasplantas de cobertura e subsequente realizada simulagdes dechuvasobre os mesmos tabuleiros,
mas sem a presenca da parte aérea das plantas, visando avaliar como os diferentes percentuais de

coberturado solo implicam na resposta a erosao do solo e nas propriedades Fisicas do solo.

Os dados obtidos nas simulagdes de chuva e no laboratério foram submetidos a um Teste
de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov, onde constatou-se que as séries apresentavam uma

distribuigdo normal (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado do teste de normalidade Kolmorogov (5%)

p-valor

Parametro N
Espontaneo

E (mm) 0.289

Sed susp. (g m™2) 0.973

Sed rampa (g m?) 0.177

PS (gm™) 0.792

SP (g m™) 0.278

CE (%) 0.073

CSg(gL™) 0.047

CSss (gL™) 0.001

EROD (gm™2 mm™) 0.946

DEST (gm2 mm™) 0.182

Nota: valores destacados em negrito ndo apresentaram normalidade.

Na Tabela 5 é apresentado a sintese da analise de varidncia ANOVA fator duplo com
repeti¢des, a um nivel de significdncia de 5% para o ensaio espontdneo, onde os valores os quais

dados pelo teste como significantes destacados em negrito.
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Tabela 5 - Valores de p do teste F (ANOVA bifatorial) para o Ensaio Espontineo.
Efeito fixo: Cobertura (com vs. sem vegeta¢do), Tratamento (espécie x densidade);

Interacdo: Cobertura x Tratamento.

p-valor (0.05)

Pardmetros
Cobertura (A) Tratamento (B) Interacio

E (mm) 0,0181 0.000 0.000
Sed susp. (g m2) 0.000 0.000 0.000
Sed rampa (g m?) 0.000 0.000 0.000
PS (g m™?) 0.000 0.000 0.000
SP (g m™?) 0.000 0.000 0.000
CE (%) 0,0353 0.000 0.000
CSg (g L™ 0.000 0.000 0.000
CSss (gL 0.000 0.000 0.000
EROD (g m? mm™) 0.000 0.000 0.000
DEST (g m mm™) 0.000 0.000 0.000

6.2 Cobertura do Solo

De modo geral, todas as culturas, independentemente da densidade de semeadura,
demonstram um aumento progressivo na porcentagem de cobertura do solo ao longo do tempo.
Esse padrao decrescimento € esperado,pois as plantas se desenvolveme expandemsuadre a foliar
eradicular, cobrindo gradualmente a superficie do solo. Ataxade crescimentoda coberturaé mais
acentuada a partir de meadosde dezembro de 2024, com umincremento mais significativo a partir
de janeiro de 2025, culminando nos valores maximos ao final de Janeiro, onde apés isso ¢

realizada as chuvadas que é determinado na Figura 10 como SIMULACAO.
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Figura 10 - Dinamica da cobertura vegetal por tratamento ao longo do periodo experimental.

Ao analisar as curvas individualmente, ¢ possivel identificar diferencas marcantes no

desempenho das culturas e no impacto das densidades de semeadura:

No tratamento Lolium (L): As linhas de Lolium (LB, LM, LA) mostram um
comportamento interessante. A linha LA (Lo/ium Alta densidade) apresenta o crescimento mais
rapido e atinge a maior porcentagem de cobertura no final do periodo, ultrapassando 70%. Isso
indica que o Lolium, especialmente em alta densidade de semeadura, ¢ extremamente eficiente
em estabelecer uma cobertura densa e rapida do solo. A linha LM (Lolium Média densidade)
também demonstraum bom desempenho, superando a maioria das outras culturas. A linha LB
(Lolium Baixa densidade) tem um crescimento mais lento e atinge uma cobertura final menor,

mas ainda assim contribui para a prote¢do do solo.

No tratamento Ornithopus (O): As linhas de Ornithopus (OB, OM, OA) mostram um
crescimento constante, com a linha OA (Ornithopus Alta densidade) apresentando uma das
maiores coberturas finais, proxima a 60%. O Ornithopus parece ser uma cultura com bom
potencial de cobertura, e 0 aumento da densidade de semeadura claramente acelera e maximiza

€8S€ processo.

Para o tratamento Caléndula (C): As linhas de Caléndula (CB, CM, CA) exibem um
crescimento mais moderado em comparagao com Lolium ¢ Ornithopus. A linha CA (Caléndula
Altadensidade) atingeumacoberturarazoavel, masnaotdo elevada quanto as melhores de Lo/ium
e Ornithopus. Isso pode indicar que a Caléndula tem uma taxa de crescimento inicial mais lenta
ou uma arquitetura de planta que resultaem menor cobertura percentual do solo para a mesma

biomassa.
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No tratamento Mix (M): As linhas de Mix (MB, MM, MA) mostram um desempenho
variado. A linha MA (Mix Alta densidade) apresenta um crescimento robusto, atingindo uma
cobertura final significativa, comparavel as culturas de bom desempenho. As linhas MB e MM
também contribuem para a cobertura, mas com taxas de crescimento e coberturas finais menores.
O desempenho do Mix ¢ influenciado pela combinagdo das espécies e suas interagdes, podendo

resultar em sinergias que otimizam a cobertura do solo (ALCANTARA et al., 2017).

Uma tendéncia clara observada em todas as culturas € que a densidade de semeadura tem
um impacto diretoe positivo na velocidade e na porcentagem final de cobertura do solo. Em quase
todos os casos, a densidade Alta (A) resulta na maior cobertura, seguida pela Média (M) e, por
fim, pela Baixa (B). Isso ¢ consistente com a literatura, que aponta que uma maior densidade de
plantas por area geralmente leva a um fechamento mais rapido do dossel e a uma maior cobertura
do solo, o que ¢ crucial para a supressdo de plantas daninhas e para a prote¢do contra a erosio

(BRENNAN; SMITH, 2009; ZHANG et al., 2023).

6.3 Intensidade de Precipitacio

A Intensidade de precipitacdo escolhida foi referente ao regime hidrico médio para regido
do solo coletado. E possivel observar que no tratamento Lolium ha uma diferenca significativa
com relagdo aos demais tratamentos. Isso se deve ao fato da altera¢@o do local onde fora realizada
a as primeiras simula¢gdes, onde mesmo com ajustes ndo foi possivel alcangar intensidades

semelhantes, o que acabou prejudicando nos valores de intensidades apresentados na Tabela 6

Tabela 6 - Intensidade média de precipita¢do simulada em fun¢do dos tratamentos aplicados.

Intensidade Intensidade
1? Simulacdo 2* Simulacdo

mm h'!
Baixa 76.42 76.42
Lolium Média 76.42 76.42
Alta 76.42 76.42
Baixa 76.65 76.65
Caléndula Média 75.04 75.04
Alta 76.01 76.01
Baixa 76.01 76.01
Ornithopus  Média 76.01 76.01
Alta 75.68 75.68
Baixa 74.40 74.40
Mix Média 77.29 77.29
Alta 76.65 76.65
Controle 73.43 72.46
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6.4 Escoamento e Coeficiente de Escoamento

Para avaliag@o do escoamento, inicialmente foi detectado a diferenca entre o tempo do
inicio da simulagdo da chuva e o tempo em que se levava para que a primeira gota escoasse pela
rampa presente na Figura 9. Como o solo era saturado por 24h antes do ensaio, o tempo para que
a gota demorasse a descer a rampa foram mais rapidos do que os apresentados por Royer (2017)
onde a mesma trabalhou com o solo seco, contudo, 0 mesmo trabalho demonstra que na segunda
simulac@o onde o solo ja apresentava maior teor de umidade o tempo para a presenga de
escoamento se reduzia pela metade, reforcando a ideia de que o solo imido apresenta um
propensdo a comegar escoar mais rapidamente, isso se deve pelo fato de que em solos secos
quando a agua entra o ar presente nos poros do solo pode ficaraprisionado a medida que a frente
de umedecimento avanga. Este ar aprisionado cria uma pressdo positiva que se opde ao
movimento da dgua, reduzindo a taxa de infiltragdo (REICHERT et al., 1992), ou seja, a medida
que os poros sdo saturados essa pressdo tende a diminuir € com isso a maior condutividade
hidraulica. A Tabela 7 demonstra os valores médios de escoamento para os tratamentos.

Tabela 7 - Intensidade média e desvio-padrdo do escoamento superficial (mm h™) obtidos durante as
simulagdes de chuva para os diferentes tratamentos com e sem cobertura vegetal.

Média DP Média DP
1? 1? 24 28
Simulacdo Simulagdo Simulacdo Simulacao
Baixa 18.80 0.72 22.60 0.70
Lolium Média 24.58 0.55 22.46 0.44
Alta 19.40 0.36 19.33 0.60
Baixa 20.22 0.37 22.58 0.42
Caléndula Média 22.95 0.77 24.49 1.99
Alta 20.53 2.44 20.81 1.31
Baixa 22.03 1.93 22.09 4.05
Ornithopus Média 23.89 0.75 20.02 0.76
Alta 21.56 0.70 24.76 0.21
Baixa 21.33 2.75 18.98 4.52
Mix Média 22.66 2.31 22.24 0.13
Alta 18.18 2.49 19.59 3.20
Controle 19.56 0.80 14.00 0.54

A Figura 11 comparao volume de escoamento (E, em mm) sob diversas condicdes. As
barras verdes representam a condigao " 1% simulag@o" (parte aérea presente), enquanto as barras
amarelas representam a condigdo "2% simulag@o" (apenas raizes presentes, sem parte aérea). As
culturas analisadas sdo Lolium, Caléndula, Ornithopus e um Mix, cada uma com densidades de

semeadura Baixa, Média e Alta. Ha também um grupo de Controle, o qual ndo possui plantas.
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Figura 11 - Escoamento superficial médio (E, mm) obtido durante as simula¢des de chuva, comparando
tratamentos com e sem cobertura vegetal nas diferentes espécies e densidades de semeadura. Em cada
tratamento, a primeira coluna corresponde a 1° simula¢do e a segunda coluna a 2 simulagdo. Letras
minusculas indicam diferencgas estatisticamente significativas entre simulagdes dentro de um mesmo
tratamento, enquanto letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As barras representamo erro padrdo da
média.

Em quase todos os cenarios,a presenca da parte a¢reada planta resulta emum escoamento
ligeiramente menor ou similar em comparacdo com a condi¢do onde apenas as raizes estio
presentes. Isso sugere que a parte aérea da planta desempenha um papel na reducdo do
escoamento. A parte aérea reduz a quantidade de dgua que atinge diretamente o solo, permitindo
que mais agua se infiltre e diminuindo o volume de escoamento superficial (TUCCI & CLARKE,

1997).

Ospadrdes observados na Figura 11 estdo em consonédncia comos principios hidrologicos
eagrondmicos que govemam o escoamento superficial e a erosdo dosolo. Apresengade cobertura
vegetal, seja pela parte aérea ou pelo sistema radicular, ¢ um fator crucial na mitigacdo desses

processos (CARVALHO et al., 2012; AHDB, s.d.).

Para as culturas individuais (Lolium, Caléndula, Ornithopus) e o Mix, a tendéncia geral
€ que o escoamento diminua a medida que a densidade de semeadura aumenta de Baixa para Alta.
Isso € mais evidente em algumas culturas do que em outras, mas indica que uma maior cobertura
vegetal, resultante de maior densidade, tende a ser mais eficaz na redugdo do escoamento. Mesmo

na auséncia da parte aérea

Emboranacondi¢do “Sem Vegetacao" geralmente mostrem um escoamento maior do que
as "Com Vegetacao", elas ainda apresentam um escoamento significativamente menor do que o

grupo de Controle. Isso demonstra claramente o beneficio residual do sistema radicular na
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melhoria das propriedades hidrolégicas do solo e na reducao do escoamento, mesmo apods a
remocao da parte aérea. O sistema radicular das plantas desempenha um papel vital na reducao
do escoamento. As raizes das plantas criam e estabilizam os agregados do solo, melhorando a
estrutura e a porosidade do solo (YU etal., 2016). Isso aumenta a capacidade de infiltragdo da

agua e a resisténcia do solo a erosdo.

Além disso, as raizes podem criar macroporos e canais que facilitam a percolaco da
agua para camadas mais profundas do solo, reduzindo o escoamento superficial (LOPES et al.,

1987).

As variacdes no escoamento entre as diferentes culturas (Lolium, Caléndula, Ornithopus
e Mix) podem seratribuidas as suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas distintas. Culturas
com maior produciode biomassaaérea e/ousistemas radiculares mais densose profundos tendem

a ser mais eficazes na reducdo do escoamento.

Para o tratamento Lolium, observou-se efeito significativo da interagdo intensidade x
condi¢do de vegetagdo. Em Baixa Intensidade, ‘sem vegetacdo’ apresentou Escoamento superior
a ‘com vegetacdo’ (19,62 vs 16,32 mm; p<0,05), ao passo que, na intensidade média, o padrio se
inverteu (21,34 vs 19,50 mm; p<0,05). Em alta intensidade ndo houve diferenca. é possivel
observar que o Escoamento ¢é relativamente baixo, com umaredugdo notavel da densidade baixa
para a alta, especialmente na condicao "Com Vegetacdo". apresenta consistentemente menor
escoamento, isso pode indicar que ele oferece uma cobertura mais eficaz ou um sistema radicular

mais robusto para as condi¢des do estudo

Para Caléndula, o maior valor ocorreu em ‘média/sem vegetacgdo’, diferindo do conjunto
restante (Tukey, p<0,05), embora os contrastes COMXSEM dentro de cada intensidade ndo
tenham sido significativos. A Caléndula, apresentou valores de escoamento mais altos, pode ter
uma cobertura menos densa ouum sistemaradicular menos eficientena estabilizacdo do solo para

as condigOes testadas

Em Ornithopus e no Mix nao se detectaram diferencas (p>0,05). O desempenho do Mix
de culturas ¢ particularmente interessante, poisa combinagio de diferentes espécies pode oferecer
beneficios sinérgicos, como maior diversidade de sistemas radiculares (explorando diferentes
profundidades do solo) e cobertura aérea mais completa ao longo do tempo (BLANCO-CANQUI,
2018).

No Controle, as duas simulagdes ndo diferiram (p=>0,05). O que representa o solo nu ou
com minima cobertura, exibe os maiores valores de escoamento. Isso corrobora a vasta literatura
que demonstra que solos desprotegidos sdo altamente suscetiveis ao escoamento superficial e a

erosdo hidrica (BERTOL etal.,2007). A auséncia de interceptagio pela parte aéreae a falta de
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estabilizacdo do solo pelas raizes resultam em uma menor infiltracdo e maior volume de agua

escoada na superficie.

Em suma, a cobertura vegetal atua como uma barreira fisica que intercepta as gotas de
chuva, dissipando sua energia cinética e evitando a desagregacgio das particulas do solo (SARE,
s.d.). Este efeito ¢ conhecido como interceptacao e € a primeira linha de defesa contra o impacto
direto da precipitacdo. Ao reduzir o impacto das gotas, a cobertura vegetal minimiza o selamento
superficial do solo, umprocesso que ocorre quando as particulas finas dosolo preenchem os poros
da superficie, formando uma crosta que impede a infiltracdo da 4gua (DE MORALIS, 2012). A
manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo também contribui para a retengao de agua

e a reducdo da erosao (EMBRAPA, s.d.).

O Coeficiente de Escoamento ¢ a relagdo entre o volume de escoamento superficial e o
volume total de precipitagdo, sendo um indicador crucial da capacidade de uma superficie em
gerar escoamento. O estudo compara trés culturas especificas (Lolium, Caléndula, Ornithopus),
um mix dessas culturas e um controle (solo sem plantas), sob trés niveis de densidade de
semeadura (baixa, médiae alta) e em duas condi¢des: com a presenca da parte aérea da planta
(Com Vegetagdo) e sem a parte aérea, mas com as raizes presentes (Sem Vegetagdo), como pode

ser observado na Figura 12
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Figura 12 - Coeficiente de escoamento (CE) obtido nas simula¢ées de chuva, comparando tratamentos
com e sem cobertura vegetal nas diferentes espécies e densidades de semeadura.. Em cada tratamento, a
primeira coluna corresponde a 1 “simulagdo e a segunda coluna a 2°simulagdo. Letras minusculas indicam
diferencgas estatisticamente significativas entre simulagoes dentro de um mesmo tratamento, enquanto
letras maiusculas indicam diferengas estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de acordo
com o teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da média.
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Em quase todos os cenarios,a presenca da parte aéreada planta resulta emum escoamento
ligeiramente menor ou similar em comparacdo com a condi¢do onde apenas as raizes estio
presentes. Aparte aéreareduz a quantidadede d4gua queatingediretamente o solo, permitindo que

mais agua se infiltre e diminuindo o volume de escoamento superficial (TUCCL CLARKE, 1997).

Ospadrdes observados naFigura 12 estdo em consondnciacomos principios hidrologicos
eagrondmicos que govemam o escoamento superficial e a erosdo dosolo. Apresengade cobertura
vegetal, seja pela parte aérea ou pelo sistema radicular, € um fator crucial na mitigagao desses

processos (CARVALHO et al., 2012; AHDB, [s.d.]).

Para as culturas individuais (Lo/ium, Caléndula, Ornithopus) e o0 Mix, a tendéncia geral ¢
que o escoamento diminua a medida que a densidade de semeadura aumenta de Baixa para Alta.
Isso é mais evidente em algumas culturas do que em outras, mas indica que uma maior cobertura
vegetal, resultantede maior densidade, tende a ser mais eficaz na reducéo do escoamento. Mesmo
na auséncia da parte aérea, o solo coberto por raizes tende a apresentar melhor infiltragdo e menor

escoamento, como também relatado por Yu et al. (2016).

Emborana condi¢do “Sem Vegetacao" geralmente mostrem um escoamento maior do que
as "Com Vegetagdo", elas ainda apresentam um escoamento significativamente menor do que o
grupo de Controle. Isso demonstra claramente o beneficio residual do sistema radicular na
melhoria das propriedades hidrolégicas do solo e na reducao do escoamento, mesmo apods a
remogao da parte aérea. O sistema radicular das plantas desempenha um papel vital na reducdo
do escoamento. As raizes das plantas criam e estabilizam os agregados do solo, melhorando a
estrutura e a porosidade do solo (YU etal., 2016). Isso aumenta a capacidade de infiltragao da
agua e a resisténcia do solo a erosdo. Além disso, as raizes podem criar macroporos e canais que
facilitam a percolacdo da agua para camadas mais profundas do solo, reduzindo o escoamento

superficial (LOPES et al., 1987).

As variacdes no escoamento entre as diferentes culturas (Lolium, Caléndula, Ornithopus
e Mix) podem ser atribuidas as suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas distintas. Culturas
com maior produciode biomassaaérea e/ousistemas radiculares mais densose profundos tendem

a ser mais eficazes na reducdo do escoamento.

Para o tratamento Lolium, observou-se efeito significativo da interagdo intensidade x
condicdo de vegetagdo. Em Baixa Intensidade, ‘sem vegetagao’ apresentou escoamento superior
a ‘com vegetacdo’ (19,62 vs 16,32 mm; p<0,05), ao passo que, na intensidade média, o padrio se
inverteu (21,34 vs 19,50 mm; p<0,05). Em alta intensidade ndo houve diferenca. E possivel

observar que o escoamento ¢ relativamente baixo, com uma reducao notavel da densidade baixa
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para a alta, especialmente na condi¢cdo "Com Vegetacdo". Apresenta consistentemente menor
escoamento, o que pode indicar que oferece uma cobertura mais eficaz ou um sistema radicular

mais robusto para as condigdes do estudo.

Para Caléndula, o maior valor ocorreu em ‘média/sem vegetagdo’, diferindo do conjunto
restante (Tukey, p<0,05), embora os contrastes COMXSEM dentro de cada intensidade ndo
tenham sido significativos. A Caléndula apresentou valores de escoamento mais altos,
possivelmente devido a menor densidade foliar ou a um sistema radicular menos eficiente na

estabilizacdo do solo para as condigdes testadas.

Em Ornithopus e no Mix nao se detectaram diferencas (p=>0,05). O desempenho do Mix
de culturas ¢ particularmente interessante, poisa combinacgio de diferentes espécies pode oferecer
beneficios sinérgicos, como maior diversidade de sistemas radiculares (explorando diferentes
profundidades do solo) e cobertura aérea mais completa ao longo do tempo (BLANCO-CANQUI,
2018).

No Controle, as duas simulagdes ndo diferiram (p>0,05). O que representa o solo nu ou
com minima cobertura exibe os maiores valores de escoamento. [sso corrobora a vasta literatura
que demonstra que solos desprotegidos sdo altamente suscetiveis ao escoamento superficial e a
erosdo hidrica (BERTOL et al., 2007). A auséncia de interceptacdo pela parte aéreae a falta de
estabilizacdo do solo pelas raizes resultam em uma menor infiltracdo e maior volume de agua

escoada na superficie.

Em suma, a cobertura vegetal atua como uma barreira fisica que intercepta as gotas de
chuva, dissipando sua energia cinética e evitando a desagregacgio das particulas do solo (SARE,
[s.d.]). Este efeito € conhecido como interceptagio e € a primeira linha de defesa contra o impacto
direto da precipitacdo. Ao reduzir o impacto das gotas, a cobertura vegetal minimiza o selamento
superficial do solo, umprocesso que ocorre quando as particulas finas dosolo preenchem os poros
da superficie, formando uma crosta que impede a infiltracao da agua (DE MORALIS, 2012). A
manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo também contribui para a retengao de agua

e areducdo da erosao (EMBRAPA, [s.d.]).

6.5 Concentraciao de Sedimentos global e Concentracio de Sedimentos em

Suspensao
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A concentracdo de solo em suspensdo (CSss) resulta do balango entre produgéo de
particulas (desagregacdo por impacto das gotas e cisalhamento hidraulico) e capacidade de
transporte do escoamento. A medida que o escoamento superficial (ES) aumenta — por maior
intensidade de chuva, maior conectividade de fluxo ou menor infiltracdo — crescem a tensao de
cisalhamento e a poténcia unitaria do fluxo, ampliando a mobiliza¢do e o carreamento de

particulas de diametro menor.

E possivel observar que os Sedimentos em suspenséo sio em sua totalidade para ambos
os tratamentos inferiores aos valores de Sedimentos globais, isso se deve ao fato de que o
carreamento de solo em sua maioria € das particulas da fracao terra fina. Contudo, sdo essas
particulas responsaveis pela formacao de microporos, a qual resulta na retengdo de aguano solo
e dos nutrientes. Solos com teores elevados de silte e argila muito fina tendem a ser mais
suscetiveis a desagregacio e ao transporte; por outro lad o, arranjos texturais com maior proporgao
deargilaativa e matéria organica favorecemagregagao e resisténciaao destacamento por impacto
e cisalhamento (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD et al., 1997; TISDALL; OADES,
1982). Entretanto, nesse tipo de solo com baixa presenca de argilas e teor de matéria organica
baixo, a suscetibilidade a desagregacdo causa maior escoamento €, em consequéncia, maior
concentragdo de sedimentos globais. Na Tabela 8 é possivel observar a Comparagdo das

concentracdes de sedimento tanto para condicdo com e sem vegetacao.

Tabela 8 - Comparagdo das médias da concentragdo de sedimentos global (CSg) e da concentragdo de
sedimentos em suspensdo (CSS) para todos os tratamentos avaliados, sob condi¢oes 1°e 2°simulagdo de

chuva (com e sem cobertura vegetal).

CSg CSss CSg CSss
1? 1* 28 28
Simulacdo Simulacdo Simulacdo Simulagio
Baixa 7.03 3.54 6.23 3.11
Lolium Média 1.25 1.05 2.96 1.78
Alta 1.50 1.37 3.47 1.99
Baixa 5.79 3.58 9.46 4.63
Caléndula Média 5.01 3.20 9.44 5.41
Alta 4.73 2.59 9.55 4.31
Baixa 7.60 5.21 14.28 7.47
Ornithopus Média 7.39 5.11 10.29 6.17
Alta 6.50 5.23 6.32 4.06
Baixa 7.84 4.33 13.08 5.67
Mix Média 6.14 4.70 8.93 4.51
Alta 6.83 3.88 8.90 4.35
Controle 13.98 6.55 16.29 8.54

De modo geral, a condicdo "Sem Vegetacdo" exibe concentragdes de sedimentos

globalmente mais elevadas do que a condig@o "Com Vegetacdo" para a maioria dos tratamentos,
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como pode ser observado na Figura 13. Isso refor¢a o papel protetor da parte aérea das plantas
na reducdo da desagregacio e transporte de sedimentos. A cobertura vegetal intercepta a energia
das gotas de chuva, minimizando o impacto direto no solo e a subsequente desagregagdo de
particulas, o queresultaem menorconcentragdo desedimentosno escoamento (MORGAN, 2005;

BLANCO-CANQUI, 2018).
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Figura 13 - Concentragdo de sedimentos global (CSg, g L") nos diferentes tratamentos, comparando
condi¢oes com e sem vegeta¢do, para as espécies Lolium, Caléndula, Ornithopus e Mix, em diferentes
densidades de semeadura. Em cada tratamento, a primeira coluna corresponde a 1°simula¢do e a segunda
coluna a 2° simulagdo. Letras minusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
simulagdes dentro de um mesmo tratamento, enquanto letras maiusculas indicam diferencas
estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As
barras representam o erro padrdo da média.

Para a maioria das culturas, observa-se uma tendéncia de diminuigao da CSg com o
aumento da densidade de semeadura, especialmente na condi¢do "Com Vegetacdo". Isso ¢é
particularmente evidente para o Lolium, onde a CSg diminui drasticamente da densidade Baixa
para a Média e Alta. Uma maior densidade de plantas proporciona uma cobertura mais densa e
eficaz do solo, aumentando a interceptagdo da chuva e a rugosidade superficial, o que retarda o
escoamento ¢ permite maior infiltracdo, reduzindo a quantidade de sedimentos transportados

(BLANCO-CANQUI, 2018).

O Lolium, em ambas as condi¢oes (Com e Sem Vegetagao), apresenta os menores valores
de CSg, especialmente nas densidades Média e Alta. Isso sugere que o Lolium ¢ altamente eficaz
na contengdo de sedimentos, tanto pela protecdo da parte aérea quanto pela estabilizagdo do solo
por suas raizes. A Caléndulae o Ornithopus também demonstram capacidade de reduzir a CSg

em comparagdo com o Controle, mas em menor grau que o Lolium. O Mix de culturas apresenta
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valores intermedidrios, indicando um efeito combinado das espécies presentes (KOUDAHE;

ALLEN; DJAMAN, 2022; MUBVUMBA; DELAUNE, 2023).

O grupo de Controle (solo sem plantas) exibe os maiores valores de CSg, tanto na
condicdo "Com Vegetagao" (solo nu) quanto "Sem Vegetacdo". Isso reitera a vulnerabilidade do
solo desprotegidoa erosdo e ao transporte de sedimentos. A auséncia decobertura vegetal permite

que as gotas de chuva atinjam o solo diretamente, causando desagregacdo e facilitando o arraste
de particulas (BERTOL et al., 2007).

Astendéncias observadasparaa CSss sao muito semelhantes as da CSg, 0 que ¢ esperado,
uma vez que a concentracdo de sedimentos em suspensdo ¢ um componente da concentragio
global. No entanto, os valores absolutos de CSss sdo menores que os de CSg, indicando que uma
parte dos sedimentos transportados pode ser por arraste ou salpico, e ndo apenas em suspensao.
A presencade vegetacao (barrasverdes) consistentemente resulta em menor CSss em comparagao
com a auséncia da parte aérea (barras amarelas) (Figura 14). Isso demonstra a eficicia da
cobertura vegetal em reduzir a quantidade de particulas finas quesdo facilmente transportadas em
suspensao pela agua do escoamento. A interceptagdo da chuva e a formacdo de uma camada
protetora na superficie do solo s3o mecanismos-chave para essa reducao (MORGAN, 2005;

BLANCO-CANQUI, 2018).
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Figura 14 - Concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSss, g L) nos diferentes tratamentos,
comparando condigdes com e sem vegetagdo, para as espécies Lolium, Caléndula, Ornithopus e Mix, em
distintas densidades de semeadura. Em cada tratamento, a primeira coluna corresponde a 1°simulagdo e
a segunda coluna a 2° simulagdo. Letras minusculas indicam diferencas estatisticamente significativas
entre simulagdes dentro de um mesmo tratamento, enquanto letras maiusculas indicam diferen¢as
estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As
barras representam o erro padrdo da média.
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Assim como na CSg, o aumento da densidade de semeadura geralmente leva a uma
diminui¢do da CSss. O Lolium novamente se destaca, com valores muito baixos de CSss em
densidades Média e Alta. Uma cobertura vegetal mais densa ndo so6 reduz a desagregagiao do solo,
mas também diminui a velocidade do escoamento, permitindo que mais particulas se depositem

antes de serem transportadas em suspensdao (CARVALHO et al., 2012; YU et al., 2016).

O Lolium mantém seu desempenho superior na redugdo da CSss. A Caléndulae o
Ornithopus também contribuem para a redugio, mas o Lolium demonstrou ser mais eficiente na
retencdo de sedimentos finos. O Mix de culturas apresenta um comportamento intermediario,
refletindo a combinacdo das caracteristicas individuais de cada uma das plantas (MUBVUMBA;
DELAUNE, 2023).0 grupo de Controle exibe os maiores valores de CSss, confirmando que solos
desprotegidos sdo mais suscetiveis a erosdo e ao transporte de sedimentos em suspensao, que sio

particularmente prejudiciais para a qualidade da d4gua e para os ecossistemas aquaticos (SARE,

[s.d.]).

Em suma, os graficos de CSg e CSss reforcam a importancia da cobertura vegetal e da
densidade de semeadura como fatores criticos na mitigacao da erosao hidrica e na melhoria da
qualidade da 4gua do escoamento. A presencga da parte aérea e de um sistema radicular robusto,
como o do Lolium, é fundamental para reduzir a concentracao de sedimentos, tanto globalmente

quanto em suspensao, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e agricola.

6.6 Perda de solo e Erodibilidade

Para a perda de solo (PS) Com e Sem vegetacgio os resultados apresentados demonstram,
de maneira inequivocae estatisticamente significativa, o papel preponderante da cobertura vegetal
na atenuacdo da perdade solo. Em todas as combinagoes de espécies ¢ densidades avaliadas, a
presengade vegetagao resultou em uma redugao substancial da erosao em comparagao com as

parcelas desprovidas de cobertura vegetal (Figura 15)
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Figura 15 - Perdadesolo (PS, g m™) nos diferentes tratamentos come sem cobertura vegetal, considerando
as espécies Lolium, Caléndula, Ornithopus e Mix, sob diferentes densidades de semeadura. Em cada
tratamento, a primeira coluna corresponde a 1¢ simula¢do e a segunda coluna a 2 simulagdo. Letras
minusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre simulagdes dentro de um mesmo
tratamento, enquanto letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As barras representamo erro padrdo da

média.

E possivel observar que no tratamento com Lolium em alta densidade, a perda de solo
registrou um valor de apenas 25,28 g/m? na presenca de vegetacao, enquanto na auséncia desta, o
valor ascendeu a 57,94 g/m? representando uma redugao de aproximadamente 56%. Essa
disparidade, consistentemente observada em todos os cenarios experimentais, corrobora a vasta
literatura cientifica que atesta a eficacia das plantas de coberturana prote¢ao do solo contra a

erosdo hidrica (CASTRO et al., 2011; REHAGRO, 2025).

A interceptacdo da energia cinética das gotas de chuva pela folhagem das plantas e a
formagdo de uma camada protetora de serrapilheira sdo mecanismos primarios que contribuem
para essa redugdo, minimizando a desagregacdo das particulas do solo e o transporte superficial

de sedimentos (BLOG VERDE, 2022).

A analise comparativa entre as espécies de plantas de cobertura revela uma hierarquia de
eficacia na mitigagdo da erosdo, com implicagdes diretas para a selecdo de cultivares em
programas de conservacao do solo. O Lolium (Lolium perenne) destacou-se como a espécie mais
eficiente, apresentando os menores valores de perda de solo em praticamente todas as condigoes
de densidade. Essa notavel superioridade pode ser atribuida as caracteristicas intrinsecas do
Lolium perenne, incluindo seu sistema radicular fasciculado e denso, que promove a agregacéo

do solo e aumenta suaresisténcia a desagregagao, e sua capacidade de rapido estabelecimento e
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formacgdo de uma cobertura densa e uniforme, que protege a superficie do solo do impacto direto

das gotas de chuva e do escoamento superficial (ALVARENGA; FERNANDES, 2011).

Tais atributos sdo cruciais para a estabilizacdo de solos e a redugdo do transporte de
sedimentos, conforme amplamente discutido na literatura sobre fitoestabilizagdo e controle de

erosdo (ROVEDDER; ELTZ, 2008).

Em contrapartida, o Ornithopus (Ornithopus sativus) demonstrou ser a espécie menos
eficaz entre as testadas, registrando os maiores indices de perda de solo tanto na presenga quanto
na auséncia de vegetacdo. Embora a presenca de Ornithopus ainda seja preferivel a auséncia total
de cobertura, sua menor eficacia pode ser correlacionada a um sistema radicular menos robusto,
uma cobertura foliar menos densa ou um ciclo de vida que nao se alinha otimamente com os

periodos de maior risco de erosdo.

A Caléndula (Calendula officinalis) e o Mix de espécies apresentaram um desempenho
intermediario, com valores de perda de solo superiores aos do Lolium, mas inferiores aos do
Ornithopus e do tratamento controle. Isso sugere que, embora oferegam alguma protecdo, suas
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas podemnao ser tdo otimizadas parao controle da erosdo

quanto as do Lolium (CARDOSO et al., 2012).

A performance do Mix de espécies, que ndo superou consistentemente as espécies
individuais mais eficazes, ressaltaa complexidade da interagdo entre diferentes espécies em um
consorcio e a necessidade de estudos mais aprofundados para otimizar a composicdo de misturas

de plantas de cobertura.

A densidade da cobertura vegetal emergiu como um fator critico na modulac@o dos
processos erosivos, com implicacdes diretas para a otimizacdo do manejo. Para a maioria das
espécies, observou-se uma tendéncia clara de reducdo da perda de solo com o aumento da
densidade de plantio (de baixa para alta). Este achado corroboraa premissa de que uma maior
coberturado solo resulta em maior interceptacdo da chuva, menorenergiade impacto sobre o solo
e maior rugosidade superficial, o que, por sua vez, diminui a capacidade de transporte de

sedimentos pelo escoamento (BLOG VERDE, 2022).

No entanto, a magnitude dessaredu¢io variou entre as espécies, indicando uma interacdo
complexa entre a densidade e as caracteristicas especificas de cada planta.
Por exemplo, o Lolium manteve baixos niveis de erosdo mesmo em densidades mais baixas,

sugerindo que sua eficacia € menos dependente de altas densidades de plantio em comparagio
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com outras espécies. Em contraste, outrasespéciespodemnecessitar de densidades mais elevadas

para alcangar um nivel de protecdo comparavel.

A importancia da densidade da cobertura na reducdo da erosdo ¢ um principio
fundamental da conservagéo do solo, conforme destacado por diversos estudos (CASTRO et al.,
2011), e a determinac¢ao da densidade 6tima para cada espécie € crucial para maximizar os

beneficios ambientais e econdmicos (Figura 16).
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Figura 16 - Erosdo do solo (EROD, g m? mm™) nos diferentes tratamentos com e sem cobertura vegetal,
considerando as espécies Lolium, Calendula, Ornithopus e Mix, sob distintas densidades de semeadura.
Em cada tratamento, a primeira coluna corresponde a 1°simula¢do e a segunda coluna a 2° simulagdo.
Letras minusculas indicam diferencgas estatisticamente significativas entre simulag¢des dentro de um mesmo
tratamento, enquanto letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As barras representamo erro padrdo da
média.

Para o tratamento Lolium, as barras verdes ('Com Vegetacao') indicam uma erodibilidade
relativamente baixa. A analise das letras minusculas revela que a densidade 'Baixa' (a) apresenta
a maior perda de solo, sendo estatisticamente diferente das densidades 'Média' (b) e 'Alta’ (b). As
densidades 'Média' e 'Alta’, por sua vez, ndo apresentam diferenga estatistica significativa entre
si, indicando que ambas resultam em menor perda de solo em comparagdo com a densidade
'Baixa'. Este padrdo sugere que, parao Lolium, as densidades 'Média' e 'Alta’ sdo mais eficazes na
redugao daerodibilidade do que a densidade 'Baixa'. Isso pode ser atribuido a uma cobertura do
solo mais completa e um sistema radicular mais entrelacado em densidades mais elevadas,

proporcionando maior prote¢do contra a erosao.

Nas condigdes 'Sem Vegetagdo' (barras amarelas), a erodibilidade do solo aumenta
significativamente em todas as densidades para Lolium. As densidades 'Média' (b) e 'Alta’ (b) ndo

apresentaramdiferenca estatistica, mas ambas resultaram em menor perda de solo em comparacao
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com a 'Baixa' (a). Isso indica que, mesmo na auséncia de cobertura vegetal ativa, a densidade
inicial da semeadura pode ter um efeito residual na erodibilidade, possivelmente devido a matéria
organicaresidual ou a uma estrutura de solo ligeiramente melhorada deixada pelas raizes, que

ainda oferece alguma resisténcia a erosdo em comparacdo com a densidade mais alta.

Para o tratamento Caléndula, sob condigdes'Com Vegetacao', exibe uma erodibilidade
baixa. A analise estatistica das densidades de semeadura mostra que a densidade 'Média' (a)
apresentaa maiorperda de solo, sendo estatisticamente diferente da 'Baixa’ (ab) e da'Alta' (b). A
densidade 'Alta’ (b) apresenta a menor perda de solo, enquanto a 'Baixa' (ab) estd em um grupo
intermediario. Este resultado sugere que a Caléndula tem um desempenho variavel com a
densidade, sendo a densidade alta a mais protetora. A densidade média pode ter levado a uma
competicdo excessiva entre as plantas, resultando em um desenvolvimento menos vigoroso e,
consequentemente, em uma cobertura do solo menos eficaz. A densidade alta, por outro lado,

podeter proporcionado umequilibrio ideal para o desenvolvimento da plantae a prote¢do dosolo.

No Ornithopus (serradela), com vegetacdo, demonstra uma erodibilidade baixa. A analise
das letras mintsculasindica que a densidade 'Baixa' (a) apresenta a maior perda de solo, sendo
estatisticamente diferente da 'Média' (b) e da 'Alta’ (¢). A densidade 'Média' (b) resulta em menor
perda de solo que a 'Baixa' (a), ¢ a 'Alta’' (c) apresenta a menor perda de solo entre as trés
densidades. Este ¢ um achado significativo, pois sugere que a densidade'Alta' ¢ a mais eficaz para
o Ornithopus, maximizando seu potencial de protecdo do solo. A serradela ¢ uma leguminosa
valorizada por sua capacidade de fixagdo de nitrogénio e por formar uma cobertura densa e
rasteira que protege eficazmente o solo contraa erosdo. A densidade alta pode ter proporcionado
o equilibrio ideal entre cobertura do solo e desenvolvimento radicular, enquanto densidades muito

baixas podem ndo fornecer cobertura suficiente.

Por fim, o tratamento 'Mix', que representa uma mistura de plantas, apresenta uma
erodibilidade baixa sob condigdes 'Com Vegetacdo'. A analise das letras mintisculas mostra que a
densidade 'Baixa' (a) apresenta a maior perda de solo, sendo estatisticamente diferente das
densidades 'Média' (b) e 'Alta’ (b), que ndo diferem entre si. Isso sugere que a densidade 'Baixa' ¢
menos eficaz que as densidades 'Média' e 'Alta' para a mistura de plantas, as quais resultam em
perdas de solo significativamente menores. Este resultado indica que, embora as misturas de
plantas sejam geralmente robustas, a densidade de semeadura ainda desempenha um papel
importante na otimiza¢do da protecdo do solo. Em densidades mais elevadas, a sinergia entre as
diferentes espécies pode ser maximizada, proporcionando uma cobertura mais completa € um

sistema radicular mais eficaz na reducdo da erodibilidade.

A comparacdo entre as familias de plantas, indicada pelas letras maiusculas, revela

diferengas significativas na eficacia do controle da erodibilidade do solo:
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Para o Controle (A): O grupo 'Controle' apresenta a maior erodibilidade, confirmando
inequivocamente a importancia da vegetagdo para a estabilidade do solo e a prevencgao da erosdo.

Seus valores servem como linha de base para avaliar a eficacia dos tratamentos com plantas.

Ornithopus (B): O Ornithopus demonstra a menor erodibilidade entre todas as familias
de plantas, sugerindo que esta espécie € particularmente eficaz na protecdo do solo contra a
erosdo. Este desempenho superior ¢ visivel principalmente nas condicoes 'Com Vegetacao' e
corroboraa literatura que destaca a serradela como uma excelente planta de cobertura devido a

sua densa cobertura e contribui¢cdo para a estrutura do solo.

Caléndula (C) e Mix (C): A Caléndulae o 'Mix' de plantas apresentam erodibilidade
intermediaria e ndo sdo estatisticamente diferentes entre si. [sso indica que ambas as abordagens
tém um efeito similar na redugéo da erodibilidade do solo, sendo eficazes, mas ndo tdo superiores
quanto o Ornithopus. A similaridade entre a Caléndula e o 'Mix' pode ser atribuida a capacidade
daCaléndulade fornecer umacoberturarazoavel e melhorara qualidade dosolo, enquanto o 'Mix'

se beneficia da diversidade de espécies para uma protegdo consistente.

Lolium (D): O Lolium apresenta a maior erodibilidade entre as familias de plantas com
vegetagdo, sendo estatisticamente diferente das demais. No entanto, ¢ crucial reiterar que, mesmo
com essa maior erodibilidade em comparagido com as outras familias, os valores ainda sdo
significativamente menores do que o controle sem vegetacao. Isso significa que o Lolium ainda é
benéfico para o controle da erosdo, mas pode ser menos eficaz do que Ornithopus, Caléndula ou
uma mistura de plantas em termos de reducdo da erodibilidade. Suas caracteristicas de rapido
estabelecimento e sistema radicular fibroso ainda o tornam uma opgao valiosa, especialmente em

contextos onde outras espécies podem ndo ser tdo adaptadas.

6.7 Sedimento em suspensao e Sedimento de frente

Apos a coleta dos sedimentos de frente e em suspensdo, secos a estufa e quantificados,
quando somados dio os valores de perda de solo. E possivel observar na Figura 17 que em todos
os tratamentos com exce¢do do Caléndula Média densidade comecam a medida que aumenta a
densidade deplantas nos tabuleirosa concentracdo de sedimento derampa e de frente, culminando

na perda de solo diminuem.
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Figura 17 - Comparagdo entre as fragées de sedimentos transportados (sedimento de rampa, sedimento em

suspensdo e perda total de solo) para as espécies Lolium, Calendula, Ornithopus e Mix sob diferentes densidades
de semeadura e no controle.

A analise comparativadas espécies de coberturavegetal revelauma variagao significativa
na sua capacidade de mitigar a erosao do solo, conforme evidenciado pelos valores de perda de
solo, sedimento de rampa e sedimento em suspensdo. O Lo/ium destacou-se como a espécie mais
eficiente, apresentando os menores valores de perdade solo (variando de 41.61 a 118.19 g/m?),
sedimento de rampa (13.53 a 58.86 g/m?) e sedimento em suspensao (28.08 a 59.33 g/m?). Essa
superioridade pode ser atribuida as caracteristicas intrinsecas do Lolium perenne, como seu
sistema radicular denso e fibroso, que promove a agregagao do solo e aumenta sua resisténcia a
desagregacio, e sua rapida capacidade de estabelecimento e formag¢@o de uma cobertura densa,
que protege a superficie do solo do impacto direto das gotas de chuva (ALVARENGA &
FERNANDES, 2011; REHAGRO, 2025). Tais atributos sao cruciais para a estabilizacdo de solos
e a reducdo do transporte de sedimentos, conforme amplamente discutido na literatura sobre

fitoestabilizag@o e controle de erosdo (ROVEDDER & ELTZ, 2008).

Em contraste, o Ornithopus demonstrou ser a espécie menos eficaz entre as testadas, com
os maiores valores de perda de solo (148.19 a 236.96 g/m?), sedimento de rampa (41.71 a 119.24
g/m?) e sedimento em suspensdo (106.49 a 137.77 g/m?). Embora a presenga de Ornithopus ainda
seja preferivel a auséncia total de cobertura, sua menor eficacia pode estar relacionada a um
sistema radicular menos robusto ou a uma cobertura foliar menos densa, que ndo proporciona a
mesma protecdo contra a energia do impacto da chuva e a velocidade do escoamento superficial.
A Caléndula e 0 Mix de espécies apresentaram um desempenho intermedidrio, com valores de

perda de solo e sedimentos superiores aos do Lolium, mas inferiores aos do Ornithopus e do
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controle. Isso sugere que, embora oferegam alguma protecdo, suas caracteristicas morfologicas e

fisiol6gicas podem ndo ser tdo otimizadas para o controle da erosdo quanto as do Lolium
(CARDOSO et al., 2012).

A densidade da cobertura vegetal demonstrou ser um fator critico na modulacdo dos
processos erosivos. Para a maioria das espécies, observou-se uma tendéncia de reducdo da perda
de solo, sedimento de rampa e sedimento em suspensao com o aumento da densidade de plantio
(de baixa para alta). Este achado corrobora a premissa de que uma maior cobertura do solo resulta
em maior interceptacdo da chuva, menor energia de impacto sobre o solo ¢ maior rugosidade
superficial, o que, por sua vez, diminuia capacidadede transporte de sedimentos pelo escoamento
(BLOG VERDE, 2022). No entanto, a magnitude dessa reducdo variou entre as espécies,
indicando uma interagdo complexa entre a densidade e as caracteristicas especificas de cada
planta. Por exemplo, o Lolium manteve baixos niveis de erosdo mesmo em densidades mais
baixas, enquanto outrasespécies necessitaram dedensidadesmais elevadas paraalcangar umnivel
de protegdo comparavel. A importancia da densidade da cobertura na reducdo da erosdo ¢ um
principio fundamental da conservacdo do solo, conforme destacado por diversos estudos

(CASTRO et al., 2011).

6.8 Salpicamento e Destacabilidade

Na Figura 18 € possivel observar que os resultados apresentados demonstram, de maneira
inequivoca e estatisticamente significativa, o papel preponderante da cobertura vegetal na
atenuacdo do salpicamento. Em todas as combinacdes de espécies e densidades avaliadas, a
presenca de vegetacdo resultou em uma reducdo substancial do SP em comparag@o com as
parcelas desprovidas de cobertura vegetal. Por exemplo, no tratamento com Lolium em alta
densidade, o SP registrouum valor de apenas 13,69 g/m? na presenga de vegetagao, enquanto na
auséncia desta, o valor ascendeu a 161,67 g/m? representando uma redugdo drastica de
aproximadamente 91,5%. Essa disparidade, consistentemente observada em todos os cenarios
experimentais, corrobora a vasta literatura cientifica que atesta a eficacia das plantas de cobertura
naprotecaodo solo contraa erosao hidrica, especialmente no quetange ao salpicamento (RAMOS

etal., 2025; REHAGRO, 2025).
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Figura 18 - Salpicamento (SP) em tratamentos com e sem cobertura vegetal (Lolium, Calendula,
Ornithopus e Mix) sob diferentes densidades de semeadura e controle. Em cada tratamento, a primeira
coluna corresponde a 1° simulagdo e a segunda coluna a 2 simula¢do. Letras minusculas indicam
diferengas estatisticamente significativas entre simula¢des dentro de um mesmo tratamento, enquanto
letras maiusculas indicam diferengas estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de acordo
com o teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da média.

A andlise comparativa entre as espécies de plantas de cobertura revela uma hierarquia de
eficacia na mitigagdo do salpicamento, com implicagdes diretas paraa selegdo de cultivares em
programas de conservacao do solo. O Lolium (Lolium perenne) destacou-se como a espécie mais
eficiente, apresentando os menores valores de SP em praticamente todas as condicdes de
densidade. Essa notavel superioridade pode ser atribuida as caracteristicas intrinsecas do Lolium
perenne,incluindo seu sistema radicular fasciculado e denso, que promove a agregagao do solo e
aumenta suaresisténcia a desagregacdo, e sua capacidade de rapido estabelecimento e formagio
de uma cobertura densa e uniforme, que protege a superficie do solo do impacto direto das gotas
de chuvae do escoamento superficial (ALVARENGA & FERNANDES, 2011). Tais atributos sdo
cruciais para a estabilizagdo de solos ¢ a redugao do transporte de sedimentos, conforme
amplamente discutido na literatura sobre fitoestabilizagdo e controle de erosio (ROVEDDER &

ELTZ, 2008).

Em contrapartida, o Ornithopus (Ornithopus sativus) demonstrou ser a espécie menos
eficaz entre as testadas na reducdo do SP, registrando os maiores valores tanto na presenga quanto
na auséncia de vegetacdo. Embora a presenga de Omithopus ainda seja preferivel a auséncia total

de cobertura, sua menor eficacia pode ser correlacionada a um sistema radicular menos robusto,
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uma cobertura foliar menos densa ou um ciclo de vida que ndo se alinha otimamente com os
periodos demaiorriscode erosdo. A Caléndulae o Mix de espécies apresentaramum desempenho
intermediario, com valores de SP superiores aos do Lolium, mas inferiores aos do Ornithopus e
do tratamento controle. Isso sugere que, embora oferegam alguma protegdo, suas caracteristicas
morfoldgicas e fisiologicas podemnao ser tdo otimizadaspara o controle do Salpicamento quanto
as do Lolium (CARDOSO et al., 2012). A performance do Mix de espécies, que ndo superou
consistentemente as espécies individuais mais eficazes,ressaltaa complexidade dainteragao entre
diferentes espécies em um consorcio e a necessidade de estudos mais aprofundados para otimizar

a composicdo de misturas de plantas de cobertura.

No tratamento com Lolium, observa-se que as barras verdes (“Com Vegetacao”) indicam
uma erodibilidade relativamente baixa. A analise estatistica revela que a densidade baixa
apresentaa maior perda de solo, sendo significativamente diferente das densidades média e alta,
que, por sua vez, ndo diferem entre si. Isso demonstra que, parao Lolium, as densidades média e
alta s3o mais eficazes na redugdo da erodibilidade do que a densidade baixa, resultado que pode
ser atribuido a formacdo de uma cobertura do solo mais uniforme e a um sistema radicular mais
entrelacado em plantios mais densos, fatores que aumentam a resisténcia a desagregacdo e o

controle da erosdo (Figura 19).
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Figura 19- Comparagdo da Destacabilidade (DEST) entre os tratamentos com e sem cobertura vegetal
(Lolium, Calendula, Ornithopus e Mix), sob diferentes densidades de semeadura e controle. Em cada
tratamento, a primeira coluna corresponde a 1° simula¢do e a segunda coluna a 2° simulagdo. Letras
minusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre simulagdes dentro de um mesmo
tratamento, enquanto letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As barras representamo erro padrdo da
média.
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Nas condicdes “Sem Vegetacdo” (barras amarelas), a erodibilidade do solo apresentou
aumento significativo em todas as densidades de Lolium. Ainda assim, as densidades média e alta
mantiveram menores perdas de solo quando comparadas a densidade baixa, sugerindo que a
densidade inicial de semeadura exerce um efeito residual na estrutura do solo, possivelmente em
razdo da maior incorporagdo de matéria organicae da melhoria da estabilidade dos agregados

deixada pelas raizes, mesmo apds a remogdo da parte aérea.

No caso da Caléndula, sob condi¢des “Com Vegetagao”, a espécie apresentou
erodibilidade relativamente baixa, mas com variacdo conforme a densidade de semeadura. A
densidade média resultou na maior perda de solo, diferenciando-se estatisticamente das
densidades baixa e alta. Esta ltima, por sua vez, foi a mais eficiente na prote¢ao do solo,
sugerindo que a maior densidade favoreceu um equilibrio ideal entre desenvolvimento vegetal e
cobertura protetora. Em contrapartida, a densidade média pode ter promovido competicio
excessivaentre as plantas, reduzindo a vitalidade e a cobertura efetiva do solo (CARDOSO etal.,

2012; CASTRO et al., 2011).

O Omnithopus sativus (serradela) demonstrou ser altamente eficiente na mitigagao da
erosdo, apresentando uma clara tendéncia de reducéo da perda de solo a medida que a densidade
de semeaduraaumentou. As analises estatisticas indicaram que a densidade baix a apresentou a
maior erodibilidade, enquanto as densidades média e alta proporcionaram redugdes progressivas
e significativas, sendo a densidade alta a mais eficaz. Essa superioridade ¢ atribuida a capacidade
daserradela deformarumacoberturadensa e rasteira e de contribuir para a estruturae estabilidade
do solo por meio da fixagdo bioldgica de nitrogénio e do entrelacamento radicular

(ALVARENGA; FERNANDES, 2011; ROVEDDER; ELTZ, 2008).

O tratamento com o Mix de espécies também apresentou baixos niveis de erodibilidade
na condigdo “Com Vegetagdo”. A densidade baixa foi novamente a que mais perdeu solo,
diferenciando-se estatisticamente das densidades média e alta, que se mostraram semelhantes
entre si. Esses resultados indicam que a densidade de semeadura é determinante na eficacia da
cobertura mista: em maiores densidades, ocorre uma sinergia entre espécies com diferentes
padrdes de crescimento, o que resulta em umacobertura mais completa e em um sistemaradicular
mais profundo e diversificado, maximizando a prote¢do do solo contra processos erosivos

(BLANCO-CANQUI, 2018; MUBVUMBA; DELAUNE, 2023).

A comparacdo entre as familias de plantas, representadas pelas letras maiusculas nas
analises estatisticas, evidencia diferencas expressivas quanto a eficiéncia no controle da
erodibilidade. O grupo controle apresentou, como esperado, os maiores indices de perda de solo,

confirmando o papel indispensavel da vegetagdo na estabilidade estrutural e na prevengio da

63



erosdo. J& o Ornithopus destacou-se como a espécie mais eficaz, apresentando a menor

erodibilidade entre todas, fato que corrobora a literatura especializada sobre sua efici€éncia como

planta de cobertura (ALVARENGA; FERNANDES, 2011; ROVEDDER; ELTZ, 2008).

A Caléndula e o Mix de espécies apresentaram desempenho intermediario e
estatisticamente semelhantes, sugerindo que ambas as abordagens sdo efetivas na redugdo da
erosdo, ainda que nao atinjam o mesmo nivel de prote¢ao conferido pela serradela. Por fim, o
Lolium exibiu a maior erodibilidade entre as familias de plantas com vegetagdo, embora ainda
com valores significativamente inferiores ao controle sem cobertura. Isso indica que, mesmo
sendo menos eficaz do que Ornithopus e 0 Mix, o Lolium continua a ser uma opg¢ao valiosa para
o controle de erosdo, sobretudo por seu rapido estabelecimento, elevada producao de biomassa e
sistema radicular fibroso, caracteristicas que favorecem a estabiliza¢do do solo e a recuperagio

de areas suscetiveis a degradagdo (CARDOSO et al., 2012; CASTRO et al., 2011).

6.9 Densidade aparente e Porosidade total

Observou-se que os valores de densidade aparente (Dap) variam entre as diferentes
culturas de cobertura e os niveis de manejo adotados. Conforme apresentado na Tabela 9 e Figura
20 o Lolium manteve valores relativamente elevados de Dap nosniveis de manejo Baixa e Média
(1,32 g cm™ em ambos os casos), apresentando uma leve reducdo no nivel Alto (1,27 gcm™). A
Caléndula exibiu comportamento semelhante, com Dap de 1,32 g cm ™ no nivel Baixo, 1,30 g
cm™ no nivel Médio e 1,32 g cm™ no nivel Alto, indicando variagdes discretas entre os

tratamentos.

O Ornithopus apresentou tendéncia distinta, com valores de Dap de 1,29 g cm™ (Baixa),
1,24 g cm™ (Média) e 1,24 g cm™ (Alta), evidenciando uma redu¢io consistente da densidade
aparente a medidaque o nivel de manejoaumentou. Essa diminui¢do pode estar associada a maior
atividade radicular e a melhoria da estrutura dosolo promovidapela serradelaem densidades mais
elevadas, favorecendo a formacao e estabilidade de agregados (TISDALL; OADES, 1982;
REICHERT et al., 2009).

O tratamento Mix, composto por diferentes espécies, apresentou Dap de 1,24 g cm™
(Baixa), 1,28 g cm™ (Média) e 1,27 g cm (Alta). Embora o valor do nivel Baixo tenha sido
inferior ao do tratamento Controle (1,30 g cm™), observou-se um leve aumento nos niveis Médio
e Alto, o que pode estar relacionado as interagdes competitivas entre espécies na mistura, capazes
de modificar a distribui¢do radicular e o rearranjo das particulas do solo (BLANCO-CANQUI,
2018; SIX et al., 2004).
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A influéncia dos niveis de manejo (Baixa, Média, Alta) na Dap ¢ dependente da cultura
de cobertura utilizada. Em alguns casos, como no Lo/ium ¢ na Caléndula, a variagdo da Dap entre
os niveis de manejo € menos pronunciada ou ndo segue uma tendéncia clara de reducdo com o
aumento do nivel de manejo. No entanto, para o Ornithopus, ha uma clara indicagao de que os
niveis Média e Alta de manejo resultam em menores valores de Dap em comparag@o com o nivel
Baixa. O tratamento Mix também mostra uma reducdo da Dap no nivel Baixa em comparagio

com o Controle, mas um aumento nos niveis Média e Alta em relacdo ao nivel Baixa.
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Figura 20 - Valores médios de densidade aparente do solo (DAP) obtidos para os diferentes tratamentos

com Lolium, Ornithopus, Calendula e Mix, sob distintas densidades de semeadura e controle. Letras
maiusculasindicam diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de acordo com o

teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da média.

De modo geral, verifica-se que a influéncia dos niveis de manejo sobre a densidade
aparente depende fortemente da cultura de cobertura utilizada. No Lolium e na Caléndula, as
variagoes de Dap entre os niveis Baixo, Médio e Alto sdo pouco expressivas, ndo apresentando
uma tendéncia definida de redugdo com o incremento do manejo. Ja no Ornithopus, a tendéncia
de menores valores de Dap nos niveis Médio e Alto ¢ evidente, o que sugere um efeito benéfico
da cobertura mais densa sobre a estrutura do solo. No Mix, embora o comportamento seja menos
uniforme, o resultado do nivel Baixo, inferiorao Controle, indica que mesmo coberturas iniciais
podem contribuir para a melhoria da qualidade fisica do solo em relagdo as areas descobertas

(REICHERT et al., 2009; BLANCO-CANQUI, 2018).
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Esses resultados reforgam a importancia do tipo de cobertura vegetal e da intensidade de
manejo na modulacdo das propriedades fisicas do solo. Culturas de cobertura com sistemas
radiculares bem desenvolvidos ¢ de alta densidade tendem a reduzir a Dap, aumentando a
porosidade e, consequentemente, a capacidade de infiltragdo e armazenamento de agua no solo,
fatores essenciaisparaa mitigacdode processos erosivose a sustentabilidade do sistemaprodutivo

(TISDALL; OADES, 1982; REICHERT et al., 2009; BLANCO-CANQUI, 2018).

Tabela 9 -Parametros fisicos do solo, incluindo densidade aparente (p), porosidade total ($iow) €
densidade das particulas (ps), obtidos para os diferentes tratamentos e densidades de semeadura das

espécies avaliadas.

p(gem’) O (M’ m?) ps (g cm?®)

Baixa 1.32 0.52 2.54

Lolium Meédia 1.32 0.51 2.55
Alta 1.27 0.53 2.53

Baixa 1.32 0.52 2.53

Caléndula Média 1.30 0.52 2.47
Alta 1.32 0.54 2.56

Baixa 1.29 0.52 2.49

Ornithopus Média 1.24 0.53 2.54
Alta 1.24 0.53 2.50

Baixa 1.24 0.52 2.52

Mix Média 1.28 0.50 2.55
Alta 1.27 0.52 2.53

Controle 1.30 0.51 2.53

A influéncia dosniveis de manejo (Baixa, Média, Alta) na ¢, € Dap ¢ consistente com
arelagdo inversa entre as duas propriedades. Em geral, tratamentos que resultam em menor Dap
tendem a apresentar maior ¢, (Tabela 9). Por exemplo, para o Ornithopus, os niveis Média e
Alta de manejo resultam em menores valores de Dap (1.24 g cm ™) e maiores valores de ®iora
(0.53 m* m¥)em comparagdo com o nivel Baixa (Dap de 1.29 gcm™ e o de 0.52 m* m). Isso
sugere que o manejo adequado pode promover a descompactagao do solo e 0 aumento do espago

poroso.

Para o Lolium, a porosidade total (i) varioude 0,51 a 0,53 (Figura 21), enquanto a

densidade aparente (Dap) oscilouentre 1,27 e 1,32 g cm ™. Observa-se uma relagido inversa clara
entre essas variaveis, umavez que o menor valorde Dap (1,27 g cm ™) corresponde ao maior valor
de drora (0,53 m®* m™), e vice-versa, confirmando que o aumento da densidade do solo implica

redugao da porosidade total. Essa tendéncia esta de acordo com principios fundamentais da fisica
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do solo, segundo os quais o empacotamento mais denso das particulas reduz o volume de poros

disponiveis para o armazenamento de ar ¢ agua (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2003).

¢t0ta1 o’ m-a)

2 g = g 8 = E 8 8 E g kS
|2 ||| 2| |a|g | |a|E)°F
Lolium Caléndula Ornithopus Mix Controle
A A A A A

Figura 21 - Porosidade total (¢ww) dos solos sob diferentes espécies e densidades de cobertura vegetal. .
Letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de acordo
com o teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da média.

A Caléndula apresentou valores de ¢y €ntre 0,52 € 0,54 m3 m, com Dap variando de
1,30 a 1,32 g cm™. Embora as variagdes sejam sutis, elas indicam que o manejo € o
desenvolvimento radicular da espécie podem exercer influéncia limitada sobre a estrutura fisica

do solo, mantendo niveis moderados de porosidade.

O Ornithopus, por sua vez, demonstrou valores de ¢y entre 0,52 ¢ 0,53 m* m ¢ Dap
entre 1,24 ¢ 1,29 g cm™. Notavelmente, os menores valores de Dap (1,24 g cm™) correspondem
aos maiores valores de ¢y (0,53 m* m™), evidenciando a eficiéncia dessa leguminosa na
melhoria da estrutura do solo, possivelmente devido ao seu sistema radicular profundo e
ramificado, que favorece a formacdo de bioporos e a agregacdo estavel (TISDALL; OADES,
1982; BLANCO-CANQUI, 2018).

O tratamento Mix apresentou valores de ¢, entre 0,50 € 0,52 m* m ¢ Dap variando de
1,24 a 1,28 g cm™3. Apesar de ndo ter alcancado os maiores valores de porosidade, o Mix
demonstrou um equilibrio entre as caracteristicas das espécies participantes, refletindo a
influéncia combinada de sistemas radiculares distintos e a possibilidade de sinergias no aumento
da rugosidade superficial e na melhoria da estrutura do solo (SIX et al., 2004; BLANCO-
CANQUI, 2018).
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A analise dos resultados refor¢a a relevancia de monitorar simultaneamente a densidade
aparente e a porosidade total como indicadores-chave da qualidade fisica do solo. Valores de Dap
proximosou superiores a 1,40 g cm>sao frequentemente considerados criticos para o crescimento
radicular da maioria das culturas, pois indicam niveis de compactacdo que restringem a
penetracdo das raizes e a circulagdo de ar e agua no perfil do solo (REICHERT; SUZUKI;
REINERT, 2003). Ainda que os valores observados neste estudo se mantenham, em sua maioria,
abaixo desse limiar, as variacoes identificadas entre as culturas e niveis de manejo evidenciam o
potencial de melhoria estrutural do solo mediante o uso adequado de plantas de cobertura. Em
especial, o Ornithopus e o Lolium mostraram-se promissores paraaumentar a porosidade e reduzir
a compactagdo, refor¢ando sua importancia em estratégias de conservagdo e manejo sustentavel
do solo (TISDALL; OADES, 1982; REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2003; BLANCO-
CANQUI, 2018).

6.10 Micro e Macroporosidade

Na Tabela 10 apresenta os valores de micro ¢ macroporosidade (bmico € Pmacros
respectivamente) para diferentes tratamentos, incluindo as culturas de Lolium, Caléndula,
Ornithopus, e um Mix de culturas, cada uma em trés niveis de manejo (Baixa, Média, Alta), além
de um tratamento controle. A analise desses dados permite observar as variacdes na distribuicdo

dos poros ¢ inferir sobre a qualidade estrutural do solo sob diferentes condigdes.

Tabela 10 - Microporosidade (¢mixo) e macroporosidade (Pmacro )
do solo (m* m>) nos diferentes tratamentos e densidades de

semeadura.
Omicro (M M) Prmgero (M* M)

Baixa 0.45 0.02
Lolium Média 0.46 0.02
Alta 0.48 0.02
Baixa 0.46 0.02
Caléndula Média 0.46 0.03
Alta 0.45 0.03
Baixa 0.46 0.03
Ornithopus  Média 0.48 0.02
Alta 0.49 0.02
Baixa 0.48 0.03
Mix Média 0.47 0.03
Alta 0.47 0.03
Controle 0.46 0.02

Nota:A microporosidade (¢n) corresponde ao volume de poros com
diametro equivalente <0,05 mm), enquanto a macroporosidade (¢n)
representa os poros > 0,05 mm.
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Para o Lolium, a microporosidade (¢dmio) varia de 0.45 a 0.48 m®> m=, enquanto a
macroporosidade ($macro) permanece constante em 0.02 m* m3. Isso sugere que, para esta cultura,
a maior parte do volume poroso é composta por microporos, indicando uma alta capacidade de
retencdo de agua, mas potencialmente uma menor aeragdo ¢ drenagem rapida. A Caléndula
apresenta Qo entre 0.45 ¢ 0.46 m*> m=, € Gracro entre 0.02 € 0.03 m* m>. Observa-se um ligeiro
aumento na macroporosidade em alguns niveis de manejo para a Caléndula, o que pode indicar

uma pequena melhoria na aeragdo e drenagem em comparagdo com o Lolium.

O Ornithopus demonstra @ e, entre 0.46 € 0.49 m> m=, € Gpacro entre 0.02 € 0.03 m* nmr
3. E notavel que o Ornithopus atinge o maior valor de microporosidade (0.49) no nivel de manejo
Alta, enquanto mantém uma macroporosidade razoavel. O tratamento Mix exibe @micro entre
0.47¢0.48 m*m>, € Gracro €ntre 0.02 ¢ 0.03 m* m3. O tratamento controle apresenta .o de
0.46 m*m™ e G acro de 0.02 m® m, servindo como base de comparagdo para os efeitos das culturas

de cobertura ¢ manejos.

Na Figura 22 ¢ possivel observara influéncia dos niveis de manejo (Baixa, Média, Alta)
na micro e macroporosidade varia entre as culturas. Parao Lolium, 0 aumento do nivel de manejo
de Baixa para Alta parece estar associado a um pequeno aumento na microporosidade, enquanto
a macroporosidade permanece inalterada. Para a Caléndula, a macroporosidade aumenta
ligeiramente nos niveis Média e Alta em comparagdo com o nivel Baixa, sugerindo que o manejo
pode ter um efeito positivo na formagdo de macroporos. O Ornithopus e 0 Mix também mostram

variagoes sutis, com o Ornithopus apresentando a maior microporosidade no nivel Alta.
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Figura 22 - Microporosidade do 5010 (Pmc.o, m* m=) nos diferentes tratamentos e densidades de semeadura.
. Letras maiusculas indicam diferenc¢as estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de
acordo com o teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da média.

Em geral, a macroporosidade, por ser mais sensivel a alteragcdes na estrutura do solo
causadas por praticas de manejo e compactagdo, ¢ um indicador crucial da qualidade fisica do
solo (STOLF; THURLER; BACCHI, 2011). Valores de macroporosidade abaixo de 0,10 m*m?3
(ou 10%) (Figura 23) sdo frequentemente considerados limitantes para a aeragdo adequada do
solo e o crescimento radicular (GRABLE, 1966). Nos dados apresentados, os valores de
macroporosidade sdo relativamente baixos (0,02 a 0,03 m* m*), o que pode indicar que, mesmo
com as culturas de cobertura, a aeragao ¢ a drenagem rapida podem ser fatores limitantes em
alguns casos. No entanto, pequenas variacdes na macroporosidade podem ter impactos
significativos na condutividade hidraulica e na capacidade de infiltragdo do solo (BOUMA,

1991).
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Figura 23 - Variagdo da macroporosidade (9,,c.,) em fun¢do das espécies e densidades de cobertura vegetal.
. Letras maiusculas indicam diferen¢as estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de
acordo com o teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdao da média.

A micro e macroporosidade sdoatributos essenciaisda qualidade fisica do solo, refletindo
diretamente sua capacidade de reter agua, permitir a aeragdo e facilitar o desenvolvimento
radicular. A analise dos dados apresentados demonstra que as culturas de cobertura e os niveis de
manejo influenciam a distribui¢ao desses poros, embora a macroporosidade geral nos tratamentos

estudados seja relativamente baixa, indicando a necessidade de atengdo continua a aeragdo e

drenagem.

6.11 Capacidade maxima de agua e Capacidade de campo

A Tabela 11 de Capacidade Maximade Agua (CMA) e Capacidade de Campo (CC) revela
uma caracteristica marcante, a diferenca entre elas ¢ consistentemente pequena em todos os
tratamentos e niveis avaliados. Essa observacgdo ¢ crucial, pois a diferenca entre CMA e CC
representaa dgua gravitacional, que ocupa os macroporos e ¢ rapidamente drenada do perfil do
solo. Uma diferengareduzida, como a observada, sugere que a fracdo de macroporos ¢ limitada,

dados que ja foram apresentados na Figura 23 (figura da secdo anterior).
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Tabela 11 - Valores médios de capacidade de maxima de dgua (CMA), capacidade de campo (CC) e
macroporosidade ($macro) do solo nos diferentes tratamentos.

CMA (m*m™3) CC(mM*m3) Qe (M M)

Baixa 0.39 0.37 0.02

Lolium Média 0.39 0.37 0.02
Alta 0.42 0.40 0.02

Baixa 0.39 0.37 0.02

Caléndula  Média 0.40 0.38 0.03
Alta 0.41 0.38 0.03

Baixa 0.40 0.38 0.03

Ornithopus ~ Média 0.43 0.41 0.02
Alta 0.43 0.41 0.02

Baixa 0.42 0.40 0.03

Mix Média 0.39 0.37 0.03
Alta 0.41 0.39 0.03

Controle 0.39 0.37 0.02

A Tabela 11 demonstra que os valores de macroporosidade variam entre 0.02 ¢ 0.03 m?
m~, o que corresponde a 2% a 3% do volume total do solo. Estes valores sdo consideravelmente
baixos, especialmente quando comparados com solos em condigdes naturais ou com manejo
otimizado, onde a macroporosidade pode atingir 15% a 25% (EMBRAPA, 2018). A baixa
macroporosidade tem implicacoes diretas na dinamica da 4gua no solo. Primeiramente, limita a
taxa de infiltracdo, aumentando o risco de escoamento superficial e erosdo (WISCHMEIER;
SMITH, 1978). Em segundo lugar, restringe a aeragao do solo, o que pode prejudicar o

desenvolvimento radicular das plantas e a atividade microbiana (PASSIOURA, 2002).

Mais pertinentemente para este estudo, a baixa macroporosidade explica a pequena
diferenca entre CMA e CC. Com poucos macroporos para a drenagem rapida da agua, a maior
parte da 4gua retida no solo esta em microporos e mesoporos, onde as forcas capilares s @0 mais
fortes. Embora esses poros contribuam para a capacidade total de armazenamento de agua (CMA
e CC), a dgua neles retida pode ndo estar prontamente disponivel para as plantas, especialmente
em condi¢oesde estressehidrico (CASSEL; NIELSEN, 1986). Portanto, a baixamacroporosidade
ndo apenas limita a drenagem, mas também a disponibilidade de 4gua para as plantas, mesmo que

os valores absolutos de CMA e CC possam parecer razoaveis (Figura 24).
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Figura 24 - Comparag¢do dos valores médios de capacidade de campo (CC) e capacidade de mdxima
armazenagem (CMA) para os diferentes tratamentos. Letras maiusculas indicam diferencgas
estatisticamente significativas entre tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As

barras representam o erro padrdo da média.

O tratamento com Caléndula destaca-se como o unico tratamento que se diferiu
estatisticamente do controle. Este resultado sugere que a Caléndula possui caracteristicas
agrondmicas que favorecem a formagao de agregados estaveis e o aumento do teor de matéria
organica, mesmo em solos com baixa macroporosidade inicial. A matéria organica ¢ um
componente chave na melhoria da capacidade de retenc@o de agua, pois possui alta capacidade de
adsorgdo e contribui para a formagdo de microporos € mesoporos que retém agua disponivel para
as plantas (SIX et al., 2002). A biomassa radicular da Caléndula pode ter contribuido para a

estabilizacdo da estrutura do solo, otimizando a retencdo de d4gua nos poros existentes.

Os tratamentos Lolium, Ornithopus e Mix sdo agrupados como 'AB', indicando uma
capacidadeintermediariade retencio de agua. Isso significaque,emborando se comportem como
a Caléndula, sdo significativamente melhores que o Controle em algumas situacdes e nao diferem
da Caléndulaem outras. O Lolium, conhecido por seu sistema radicular fibroso e denso, pode
contribuir para a agrega¢do do solo e a formacao de canais radiculares, que, embora ndo
aumentem drasticamente a macroporosidade, podem melhorar a conectividade dos poros € a

retencdo de agua (CHEN; WEIL, 2011).
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O Ornithopus, assim como o Lolium e o Mix, demonstrauma capacidade intermediaria
deretencdode dgua. Sua contribuicdo paraa matériaorganicae a estrutura do solo pode ser similar

a do Lolium, resultando em beneficios moderados para a capacidade hidrica do solo.

6.12 Permeabilidade inicial e final

A permeabilidade inicial (Ki) do solo ¢ um atributo fisico-hidrico fundamental que
governaa taxa de infiltragdo de agua e, consequentemente, a suscetibilidade do solo a erosdo ¢ a
sua capacidade de reabastecer os aquiferos. A Figura 25 demonstra uma ampla variagao nos
valores de permeabilidade inicial entre os tratamentos e seus niveis, variando de valores proximos

a zero no Controle até aproximadamente 10 cm/h no tratamento Lollium em Alta densidade.
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Figura 25 - Condutividade hidraulica saturada (Ksat) inicial dos diferentes tratamentos sob distintas
densidades de cobertura vegetal. Letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente significativas
entre tratamentos distintos, de acordo como teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrio
da média.

O tratamento com Lolium (azevém) destaca-se como o mais eficaz na promocao da
permeabilidade inicial do solo, evidenciado pelo resultado estatistico 'A'. Seus valores de Kij,
especialmente nos niveis MEDIA e ALTA (6 a 10 cm/h), sio notavelmente superiores aos demais.
Esta superioridade pode ser atribuida ao seu sistema radicular, que tem a capacidade de criar e
estabilizar macroporos, mesmo em solos com baixa macroporosidade geral. A rapida cobertura
do solo e a produc@o de biomassa pelo Lo/ium também contribuem para a melhoria da agregagio

do solo, formando uma estrutura mais estavel e favoravel a infiltragdo de agua.
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Os tratamentos Ornithopus, Caléndula e Mix sdo estatisticamente similares 'B', indicando
uma capacidade intermediaria de melhorar a permeabilidade inicial. Embora sejam
significativamente mais eficazes que o Controle (C), ndo atingem o nivel do Lolium (A). Os
valores de Kinesses tratamentos sdo variaveis, com picos em niveis MEDIA ou ALTA, mas com
valores muito baixos em BAIXA. Isso sugere que, embora essas espécies ou misturas possam
promover alguma melhoria na estrutura do solo e na formacédo de poros, sua eficacia na criagdo
de macroporos condutivos ¢ inferior & do Lolium. A variabilidade dentro desses tratamentos
(especialmente entre os niveis BAIXA e ALTA) indica que a intensidade do tratamento ou as
condicdes especificas podem influenciar a formagdo de macroporos, mas de forma menos

consistente ou pronunciada que o Lolium.

Similar ao Ornithopus, o tratamento com Caléndula demonstrou ser eficaz na retencdo de
agua (conforme analise anterior), sua contribuigdo para a permeabilidade inicial, que depende
mais diretamente dos macroporos, ¢ intermediaria. Isso pode indicar que, apesar de melhorar a
agregacao ¢ a capacidade de retengdo de dgua nos microporos, a Caléndula pode nao ser tao
eficiente quanto o Lolium na criacdo de umarede de macroporos que favorega o fluxo rapido de

agua

O tratamento Mix, o qual possui uma diversidade de espécies levou a uma exploragao
mais eficiente do volume do solo, com diferentes sistemas radiculares contribuindo para a
formagdo de poros e a estabilizagdo de agregados. No entanto, a eficacia geral do mix na
permeabilidade inicial ¢ limitada pela baixa macroporosidade predominante, impedindo que

atinja o desempenho superior do Lolium.

O tratamento Controle, que representa a auséncia de qualquer manejo especifico,
apresenta os menores valores de permeabilidade inicial, sendo estatisticamente inferior a todos os
outros tratamentos. Este resultado € esperado, pois a auséncia de cobertura vegetal e de praticas
de manejo que promovam a melhoria da estrutura do solo leva a degradagéo estrutural e a
compactagdo, resultandonuma rede porosapouco conectada e, consequentemente, numa Kimuito
baixa (MONTGOMERY, 2007). A baixa Ki no controle, combinada com a baixa
macroporosidade, indica um solo com alta propensao ao escoamento superficial € a erosao,

reforgando a importincia da intervengcdo humana para a conservagao do solo.

A Figura 26 mostrauma variacdonosvalores de permeabilidade final entre os tratamentos
e seus niveis, variando de aproximadamente 2.2 cm/h no Controle até mais de 10 cm/h em alguns

tratamentos com cobertura vegetal.
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Figura 26 - Condutividade hidraulica saturada (Ksat) final dos diferentes tratamentos sob distintas
densidades de cobertura vegetal. Letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente significativas
entre tratamentos distintos, de acordo como teste estatistico aplicado. As barras representam o erro padrio

da média.

O tratamento com Lolium (azevém) demonstra uma das maiores permeabilidades finais,
com valores que atingem cerca de 9.7 cm/h em ALTA. Indicando que ¢ superior ao Controle e

comparavel aos outros tratamentos com cobertura vegetal.

O Ornithopus, assim como o Lolium, Caléndula e Mix, apresenta valores de Kf que
chegam a aproximadamente 7.5 cm/h em ALTA. Isso sugere que esta espécie também contribui
efetivamente para a melhoria da estrutura do solo e da condutividade hidraulica em condicdes de

saturacao.

A Caléndula, com valores de Kf que alcangam cerca de 9.8 cm/h em ALTA, reforga a
eficacia da Caléndulana melhoria das propriedades hidricas do solo, ndo apenas na retencao de

agua (conforme analise anterior), mas tambémna sua capacidade de condugdo em saturagao.

O tratamento Mix, que atingindo mais de 10 cm/h em ALTA devido a diversidade de
espécies pode levar a uma exploragao mais eficiente do volume do solo, com diferentes sistemas
radiculares contribuindo para a formacao de poros e a estabilizacdo de agregados, resultando em

uma Kf elevada e comparavel aos tratamentos de espécie unica.

O tratamento Controle, apresenta os menores valores de permeabilidade final, com
aproximadamente 2.2 cm/h. Este resultado ¢ esperado, pois a auséncia de cobertura vegetal e de

praticas de manejo que promovam a melhoria da estrutura do solo leva a uma degradacdo da
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estrutura e a compactacio, resultando em uma rede porosapouco conectada e, consequentemente,
em uma Kfmuito baixa. A baixa Kf no controle indica um solo com alta propensao a saturacao

prolongada e a drenagem deficiente.

Na Figura 27 pode-se observar a evolugdo da permeabilidade (Ki = Kf). A figura mostra
que Ki (condutividade hidréulica inicial) e Kf (final) tendem a aumentar com a densidade de
cobertura (BAIXA — MEDIA — ALTA) em todas as espécies, enquanto o CONTROLE
apresenta os menores valores — padrao consistente com o papel das coberturas na melhoria da
estrutura e no acréscimo de macroporos funcionais (BRADY; WEIL, 2008; BRONICK; LAL,
2005). O Lolium (sistema radicular fibroso) e os mixes (maior diversidade radicular) destacam-
se em densidades altas, refletindo maior conectividade da rede porosa, sob condigdes proximas
da saturagao (CHEN; WEIL, 2011; SNAPP etal., 2005). Em contraste, 0o CONTROLE mantém
Ki muito baixa, coerente com estruturadegradada/compactada e macroporosidade limitada, o que
favorece escoamento superficial e risco de erosdo (LAL, 2006; WISCHMEIER; SMITH, 1978;
MONTGOMERY, 2007).

Em varios tratamentos observa-se Kf > Ki, comportamento que contraria a forma classica
de Horton (decréscimo ao longo do tempo), mas é plausivel em solos com repeléncia inicial,
selagem superficial reversivel ou reativagao de bioporos a medida que o perfil se humedece
(HILLEL, 2004; LIBARDI, 2005). Esse incremento de condutividade durante o ensaio ¢é
compativel com aumento da continuidade de macroporos preenchidos por agua e redugio de
barreiras hidraulicas iniciais (REYNOLDS; GREGORICH; CULLEY, 2002). A elevada
variabilidade (barras de erro maiores em alguns tratamentos, p.ex., MIX) ¢ tipica de meios
porosos com heterogeneidade espacial de bioporos e agregacdo (DEXTER, 2004; BRONICK;
LAL, 2005).
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Figura 27 — Condutividade hidraulica inicial (Ki) e final (Kf) nos diferentes tratamentos e niveis de
cobertura vegetal.

Do ponto de vista funcional, coberturas —sobretudo densidade ALTA e misturas — tendem
a elevar Ki e Kf via formagao/estabilizagdo de agregados e incremento de matéria organica (SIX
et al., 2002), melhorando infiltracdo, aeracdo e resiliéncia hidrica (GRABLE, 1966;
PASSIOURA, 2002).Jaacondigdode CONTROLE (solo descoberto) reforca o cenério de menor
condutividade ¢ maior suscetibilidade a erosdo, evidenciando o papel conservacionista das

coberturas vegetais (WISCHMEIER; SMITH, 1978; MONTGOMERY, 2007).

6.13 Cobertura vegetal x Perda de solo

As observagdes experimentais de perda de solo foram relacionadas a porcentagem de
cobertura da superficie. Para cada espécie ajustou-se y = y0~**, em que y0 representa a perda
prevista a 0% de cobertura e k (por ponto percentual de cobertura) mede a rapidez com que a
perda decai quando a cobertura aumenta. A qualidade do ajuste ¢ expressa por R% Para

interpretagdo comparativa derivaram-se:

(1) cobertura para reduzir 50% (xs5o=In2/k)
(i1) cobertura para reduzir 75% (x,5=[n4/k);

(iii)  redu¢do esperadaao acrescentar +10 pontos percentuais de cobertura (/—e '),
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A forma exponencial é consistente com a literatura sobre o fator C (USLE/RUSLE) e

com revisdes que mostram decréscimos nao lineares de erosao com o aumento de cobertura e de

residuos superficiais (RENARD et al., 1997; NRCS, 2008).

300 ® Lollium (v = 243.97e-0.032x R? = 0.9173)
@ Ormnithopus (y = 233.26e-0.011x R2=0.8274)
250 ® Calendula (y =220.24e-0.017x R*= 0.9094)
o Mix (y=232.01e-0.011x R* =0.9209)

Perda de Solo (g m?)
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Figura 28 - Influéncia da cobertura vegetal na redugdo da perda de solo sob chuva simulada para
diferentes espécies de cobertura.

Na Figura 28 exibe quatro curvas exponenciais com alto poder explicativo (R*=0,8274—
0,9209). O padrdo ¢ inequivoco: pequenos ganhos de cobertura produzem quedas mais que
proporcionais de perda. Entre as espécies, Lolium apresenta o maior k (0,032), seguido de
Caléndula (0,017), Mix e Ornithopus (0,011). Em termos praticos, cada +10 p.p(pontos
percentuais) de coberturareduz a perda esperada em 27,4% (Lolium), 15,6% (Calendula), 10,4%
(Mix) e (Ornithopus). As coberturas necessarias parametadados operacionais de controle também
diferem: para cortar a perda a metade (Xs9), requerem-se 21,7% (Lolium), 40,8% (Calendula),
63% (Mix) e (Omithopus); para 75% de reducdo (x75): 43,3%, 81,5%, =126%(ou seja, nao
atingivel dentro do intervalo 0—100% de cobertura para estas duas ltimas), respectivamente
(Tabela 12). Esses nimeros refor¢gam a prioridade de estabelecer cobertura o quanto antes, pois

os primeiros 20—30% geram os maiores retornos (RENARD et al., 1997; NRCS, 2008).
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Tabela 12 - Parametros do ajuste exponencial e métricas derivadas para a rela¢do Perda de Solo %
Cobertura Vegetal (%).

Reducio

Espécie Yo (g m?) k (% cob.) R? X590 (%)  x75(%) por +10

p-p. (%)
Lolium 2440 0,032 0,9173 21,7 433 274
Omithopus 2333 0,011 0,8274 60,3 126,0 10,4
Calendula 220,2 0,017 0,9094 40,8 81,5 15,6
Mix 232,0 0,011 0,9209 60,3 126,0 104

Nota: xso=In2/k; x75=In4/k; Redug¢éo por +10 p.p. 100(1—e '),

A superioridade de Lol/ium (maior k e menores perdas para a mesma cobertura) € coerente
com uma arquitetura de dossel mais continua e residuo superficial que atenuam o salpicamento e
elevam a rugosidade do escoamento raso; adicionalmente, o enraizamento denso aumenta
macroporosidade e estabilidade de agregados, reforcando a resisténcia ao destacamento
(GYSSELS et al., 2005; VANNOPPEN et al., 2015). Calendula ¢ Mix ocupam posicao
intermediaria: exigem mais cobertura para atingir as mesmas metas, o que sugere dossel menos
continuo e maior heterogeneidade espacial. Ornithopus apresenta o menor k&, indicando que
precisa de mais cobertura paraalcancar redugdes equivalentes—padrdo compativel com literatura
que destaca a dependéncia da eficacia a arquitetura do dossel e ao padrao de cobertura (TANG et
al., 2021). Em termos de servigo ecossistémico, a reducdo de perdas por cobertura vegetal tem
co-beneficios para qualidade da dgua e parao or¢amento de carbono, ao mitigar exportagdo de C

particulado e preservar estoques de MOS (LAL, 2004; SARE, 2025).

Em sintese, o conjunto confirma o papel da cobertura vegetal como controle de primeira
ordem da erosdo em escala de parcela, com ganhos marginais decrescentes bem descritos pelo
modelo exponencial. Para manejo, recomenda-se perseguir metas minimas de 40-60% de
coberturaao longo da estagdo chuvosa (priorizando gramineas ou combinagdes que maximizem
o0 k), ciente de que eventos de alta intensidade podem reduzir o beneficio relativo da cobertura e
demandar estratégias complementares microterraceamento, faixas em contorno, manejo de

residuos (NRCS, 2008; PROSDOCIMI,; CERDA; TAROLLI, 2016).

As previsdes para coberturas de referéncia (0, 20, 40, 60, 80%) estdo na Tabela 13 e
mostram, por exemplo, que a 60% de coberturaa Perda de solo previsto ¢ de aproximadamente

35,8 gm?em Lolium, 79,4 g m? em Caléndula, ¢ 120,6 m? em Ornithopus e Mix.
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exponencial anteriormente citado (y = y0™*). Onde y0 é a perda por salpicamento prevista a 0%
de cobertura e (por ponto percentual, p.p.) representa o decaimento da resposta com o aumento
da cobertura. A qualidade de ajuste é expressapor R Seguindo o exemplo anterior foi feita a

comparagao para reducdo de 50% (xs9), 75% (x5) e a reducdo a cada 10 p.p de cobertura.

e com revisdes que mostram decréscimos nao lineares do salpicamento com cobertura e residuos

Tabela 13 - Perda de solo prevista (g m™) pelo modelo exponencial y0™* em

fungdo da cobertura vegetal (%)

0 20% 40% 60% 80%

Lolium 2440 128,6 67,8 35,8 18,9
Ornithopus  233,3 187,2 150,2 120,6 96,8
Calendula  220,2 156,8 111,6 79,4 56,6
Mix 232,0 187,2 150,2 120,6 96,8

Modelo usado: y = y0 ™

6.14 Cobertura vegetal x Salpicamento

(RENARD et al., 1997; NRCS, 2008).

Para a comparagao entre a Coberturade solo e Perda de solo seguiu o mesmo modelo

A escolha da forma exponencial ¢ consistente com a teoria do Fator C (USLE/RUSLE)
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@ Lollium (v = 370.86e-0.048x R* = 0.9727)
® Ornithopus (v = 400.14e-0.015x R*=0.8241)
® Caléndula (v =359.99e-0.018x R* = 0.8302)

®Mix (v=412.52e-0.017x R* = 0.881)
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Figura 29 - Ajuste exponencial da relagdo entre salpicamento do solo (g m~) e cobertura vegetal (%)

para Lolium, Ornithopus, Calendula e Mix
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A Figura 29 apresenta curvas ajustadas com bom poder explicativo (R*=0,8302-0,9727).
A ordem de k (indicadorde quéo rapido a resposta cai com a cobertura) foi: Lolium (0,048) >
Calendula (0,018)>Mix (0,017)>Ornithopus (0,015). Em termospraticos, +10 p.p. de cobertura
reduzem o salpicamento em aproximadamente 38,1% para Lolium, 16,5% para Caléndula, 15,6
para o Mix, e 13,9% para Ornithopus. As metas operacionais também divergem: para cortar o
salpicamento a metade s@o necessarios aproximadamente 14,4% de cobertura em Lolium, 38,5%
em Caléndula, 40,8% para o Mix e 46,2% em Ornithopus; para 75% de redugdo, as metas passam

a28,9%, 77,0% e 81,5-92,4%, respectivamente (Tabela 14).

Tabela 14 - Parametros do ajuste exponencial e métricas derivadas para a relagdo Salpicamento
Cobertura Vegetal (%).

Reducao

Espécie yo (g m?) Kk(%cob.) R? x50 (%) X715 (%) por +10

p-p- (%)
Lolium 370,86 0,048 0,973 14,4 28,9 40,0
Ornithopus 400,14 0,015 0,824 46,2 81,5 14,8
Caléndula 359,99 0,018 0,830 38,5 77,0 16,5
Mix 412,52 0,017 0,881 40,8 92,4 16,5

As previsdes para coberturas de referéncia (0, 20, 40, 60, 80%) estdo na Tabela 15 e
mostram, por exemplo, que a 60% de cobertura o salpicamento previsto ¢ de aproximadamente

20,8 g m2em Lolium, =85-106 g m? em Calendula e Mix, e =120,5 g m2 em Ornithopus.

Tabela 15 - Salpicamento previsto (g m™>) pelo modelo exponencial yO™* em funcdo da cobertura vegetal
/2 p g p P y g

(%).

0 20% 40% 60% 80%
Lolium 370.,9 142,0 54,4 20,8 8,0

Ornithopus  400,1 296.4 219.,6 162,7 120,5

Caléndula  360,0 251,2 175,2 122,3 85,3

Mix 412,5 293.6 209,0 148,8 105,9
Modelo usado: y = y0™*
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6.15 Cobertura vegetal x Erodibilidade

Seguindo o mesmo modelo exponencial citados anteriormente, na Figura 30apresenta a
relagd@o entre cobertura do solo (%) e perda de solo com Erodibilidade (EROD, g m™) para as

quatro coberturas vegetais.

@ Lollium (y = 6.3507e-0.032x R2=0.9153)

© Omithopus (y = 6.0466e-0.011x R2=0.7747)
® ® Caléndula (v = 5.7316e-0.017x R2= 0.9154)
6 ¢ O Mix (v = 6.1027e-0.011x R? = 0.944)

EROD (gm?)
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% Cobertura

Figura 30 - Ajuste exponencial da relacdo entre a erodibilidade (EROD, g m™) e o percentual de
cobertura vegetal para Lolium, Ornithopus, Calendula e Mix.

As quatro curvas exibem alto poder explicativo (R*entre 0,775 ¢ 0,944), com o padrdo
inequivoco de forte reducdo inicial da EROD para pequenos incrementos de cobertura e ganhos
marginais decrescentes a medida que a cobertura se aproxima de valores elevados (Tabela 16).

Os parametros estimados a partir da propria figura sdo:

Tabela 16 - Parametros do ajuste exponencial e métricas derivadaspara a rela¢do Erodibilidade
x Cobertura Vegetal (%).

Reducao

Espécie yo (g m?) Kk(%cob.) R? x50 (%) X715 (%) por +10

p-p- (“)
Lolium 6,3507 0,032 0,9153 21,7 43,3 27,4
Ornithopus 6,0466 0,011 0,7747 63 126,0 10,4
Caléndula 5,7316 0,017 0,9145 40,8 81,5 15,6
Mix 6,1027 0,011 0,944 63 126,0 10,4
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A superioridade de Lo/ium (maior k, menores EROD para a mesma cobertura) ¢ coerente

com:

(1) Dossel mais continuo queatenuaa energia cinéticadas gotas (controle de splash).

(i1) Maior rugosidade superficial e reten¢@o de residuos, que reduz velocidade e
poder de transporte do escoamento raso.

(i)  Sistema radicular denso que eleva estabilidade de agregados e
condutividade/macroposidade, diminuindo a geragdo de escoamento (GY SSELS

etal., 2005; VANNOPPEN et al., 2015).

Caléndula ocupa posicdo intermediaria: exige mais cobertura para metas equivalentes,

sugerindo descontinuidade do dossel e heterogeneidade espacial das touceiras.

Ornithopus e o Mix) apresentam k baixo (Tabela 17): mesmo grandes coberturas ndo
alcancam 75% de redugdo prevista, padrao compativel com literatura que destaca a dependéncia
da eficécia a arquitetura do dossel, altura e distribuic@o espacial da cobertura (PROSDOCIMI et
al., 2016; TANG et al., 2021).

Tabela 17 - Valores estimados de erodibilidade (EROD, g m™) em fun¢do do
aumento percentual da cobertura vegetal para diferentes espécies.

0 20% 40% 60% 80%
Lolium 6,351 3,349 1,766 0,931 0,491

Ornithopus 6,047 4,853 3,894 3,125 2,508

Caléndula 5,732 4,080 2,904 2,067 1,471

Mix 6,103 4,898 3,930 3,154 2,531
Modelo de ajuste: y = yo e, ondey representa a erodibilidade (EROD), yo é

aerodibilidade inicial (sem cobertura) e x é o percentual de cobertura vegetal.

Para metas rapidas de mitigacdo, Lo/ium ¢ a aposta mais eficiente: com apenas ~22% de
coberturaja se corta a perda a metade; com ~43%, atinge-se 75% de reducdo.Caléndula requer
~41% (50%) e ~82% (75%).Ornithopus/Mix demandariam coberturas impraticaveis para 75%;
nesses casos, combinagdes com gramineas, manutengao de residuos/mulch, faixas em contomo e
microterraceamento tornam-se essenciais para enfrentar eventos de alta intensidade (NRCS,

2008; PROSDOCIMI et al., 2016).

Em termos de servigos ecossistémicos, a reducdo de EROD preserva estoques de C
organico e qualidade da agua (reducdo de P e sedimentos finos exportados), com beneficios
cumulativos para MOS e produtividade (LAL, 2004).
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6.16 Cobertura vegetal x Destacabilidade

A resposta exponencial € classicana literatura do fator C (USLE/RUSLE) e em revisoes
sobre controle de salpicamento e escoamento por dossel e residuo superficial: redugdes iniciais
fortes, seguidas de ganhos marginais decrescentes a medida que a cobertura se aproxima de
valores altos (RENARD etal., 1997; NRCS, 2008; PROSDOCIMI; CERDA; TAROLLI, 2016;
KINNELL, 2005; GYSSELS et al., 2005; VANNOPPEN et al., 2015). A Figura 31 mostra a
relagdo entre cobertura do solo (%) e destacabilidade (DEST, g m™2).

12

@ Lollium (y = 9.6535e-0.048x R?=0.9721)
10 ® Ornithopus (v = 10.372e-0.014x R2=0.8206)
® Caléndula (y =9.3684e-0.017x R2= 0.8385)

®Mix (v = 10.692e-0.016x R? =0.8562)

DEST (g m?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% Cobertura

Figura 31 — Ajuste exponencial entre a cobertura vegetal e a destacabilidade do sol (DEST) observada
para diferentes espécies em condigdes controladas de erosdo hidrica..

As quatro curvas exibem alto poder explicativo (R? entre 0,821 e 0,972), confirmando

que a cobertura ¢ um controle de primeira ordem da destacabilidade. Os parametros estimados a

partir da propria figura sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Parametros do ajuste exponencial e métricas derivadas da Destacabilidade do Solo (DEST) em fungdo
da cobertura vegetal (%)

Reducio

Espécie yo(gm?) k(%cob.) R? x50 (%) X715 (%) por +10

p-p- (%)
Lolium 9,653 0,048 0,9721 14,4 28,9 38,1
Omnithopus 10,372 0,014  0,8206 49,5 99,0 13,1
Caléndula 9,368 0,017  0,8385 40,8 81,5 15.6
Mix 10,692 0,016 0,8562 433 86,6 14,8
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A superioridade de Lolium (maior k, menor DEST paraa mesma cobertura) € consistente
com: intercessdo e fragmentagdo do impacto das gotas por um dossel mais continuo, reduzindo
salpicamento; residuo superficial e maior rugosidade, que amortecem a ldmina de escoamento e
diminuem o poder de transporte (GY SSELS et al., 2005; VANNOPPEN et al., 2015). Caléndula
e o Mix ocupam posicao intermediaria, sugerindo dossel menos continuo e heterogeneidade
espacial; Ornithopus apresenta k mais baixo e R? menor, coerente com maior irregularidade e
sensibilidade ao estadio fenologico e a intensidade das chuvas (PROSDOCIMI et al., 2016). Na
Tabela 19 é possivel observar os valores estimados para diferentes niveis de cobertura através do

modelo.

Tabela 19 - Valores estimados da Destacabilidade do Solo (DEST) em diferentes
niveis de cobertura vegetal (%).

0 20% 40% 60% 80%

Lolium 9,7 3,7 1,4 0,5 0,2
Ornithopus 10,4 7,8 5,9 4,5 3.4
Caléndula 9.4 6,7 4,7 34 2.4
Mix 10,7 7,8 5,6 4,1 3,0

Modelo de ajuste: y = yo e, onde y representa a Destacabilidade do Solo

(DEST), yo é a destacabilidade inicial (sem cobertura) e x é o percentual de

cobertura vegetal.

6.17 Densidade aparente x Porosidade

A Figura 32 relacdo entre a densidade aparente do solo (Dap) e os atributos de porosidade
evidencia distintos padrdes de resposta estrutural. Observa-se que a porosidade total apresentou
uma tendéncia negativa em relagdo ao aumento da Dap (P (%) = -0,0956x + 0,6437), ainda que
com baixo coeficiente de determinagdo (R*= 0,0416), indicando que a variacdo nesse atributo
ndo é explicada prioritariamente pela densidade, mas por fatores como a organizacdo dos

agregados e o teor de matéria organica do solo (STOLF; THURLER; BACCHI, 2011).

A microporosidade, por sua vez, apresentou uma relagdo inversa altamente significativa
com a densidade aparente (¢micro (%) = -0,3824x + 0,9583; R? = 0,9444). Esse resultado
demonstra que o aumento da compactagdo compromete fortemente os poros de menor didmetro,

os quais sdo fundamentais para a retencdo de agua no solo. Tal comportamento é coerente com a
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literatura, que associa o incremento da densidade a redugdo da fragcdo de microporos devido a
reorganizacao da matriz solida e a perda da estabilidade dos agregados (STOLF; THURLER;
BACCHI, 2011).

0.60
° ° °
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e @
0.40 [
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g
020 F
®P (%) y=-0.0056x + 0.6437; R =0.0416
® MicroP (%) y =-0.3824x + 0.9583; R2=0.9444
0.10 F @ MacroP (%) y =-0.0133x + 0.0417; R2 =0.0202
P ....,.‘.....~.‘..*...”’.' .............. ®
1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40
Dap (g cm?)

Figura 32 - Relagdo entre a densidade aparente do solo (Dap) e a porosidade total, micro e
macroporosidade.

Por outro lado, a macroporosidade manteve-se em valores muito baixos (0,02—0,03), sem
relagdo estatisticamente significativacoma densidadeaparente (¢pmacro (%) =-0,0133x+0,0417;
R2=0,0202). Esse padrao indica uma condi¢do de degradacio estrutural avancada, na qual os
macroporos funcionais ja foram eliminados e pequenas variagdes na densidade nao se traduzem
em alteragOes detectaveis neste atributo. De acordo com Grable (1966) e Bouma (1991), valores
de macroporosidade inferioresa 0,10 m* m= (10%) limitam severamente a difusdo de oxigénio,
a aeracdo e a drenagem do solo, restringindo o crescimento radicular e, consequentemente, a

produtividade das culturas.

Assim, embora a densidade aparente, isoladamente, ndo indique niveis criticos em todos
0s casos, a combinacdo com as fragdes de micro e macroporosidade revela limitagdes fisicas
severas. A analise conjunta desses atributos demonstra que o solo avaliado apresenta restrigoes
marcantes a aeragao ¢ a infiltragdo, mesmo sob a presenga de culturas de cobertura, corroborando
a necessidade de se considerar multiplos indicadores fisicos para a avaliacdo da qualidade

estrutural do solo.
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CAPITULO VII

7. RESULTADOS E DISCUSSAO - ENSAIO SEMEADO

7.1 Estatistica — Teste de Normalidade e teste F

Os dados obtidos nas simulag¢des ¢ laboratorio foram submetidos a um Teste de Normalidade

de Kolmogorov-Smirnov, onde constatou-se que as sériesapresentavamuma distribuigdonormmal.

Tabela 20 - Resultado do teste de normalidade Kolmorogov (5%), Ensaio — Semeado).

Parametro p-valor
E (mm) 0.550
Sed susp. (g m2) 0.143
Sed rampa (g m™?) 0.249
PS (gm™) 0.154
SP (g m™) 0.373
CE (%) 0.126
CSg(gL™) 0.147
CSss (gL™) 0.317
EROD (gm2 mm™) 0.110
DEST (gm? mm™) 0.537

Nota: valores destacados em negrito ndo apresentaram normalidade.

Na Tabela 5 é apresentado a sintese da analise de varidncia ANOVA fator duplo com
repeti¢des, a um nivel de significdncia de 5% para o ensaio espontdneo, onde os valores os quais

dados pelo teste F e a ANOVA como significantes destacados em negrito.

Tabela 21 - Valoresde p do teste F (ANOVA bifatorial) para o Ensaio Semeado. Efeito fixo: Cobertura
(com vs. sem vegeta¢do), Tratamento (espécie * densidade), Interagdo: Cobertura x Tratamento.

p-valor (0.05)

Parametros
Cobertura (A) Tratamento (B) Interacdo

E (mm) 0.025 0.000 0.000
Sed susp. (g m™) 0.000 0.000 0.000
Sed rampa (g m™) 0.000 0.000 0.000
PS (gm™) 0.000 0.000 0.000
SP (gm™) 0.000 0.000 0.000
CE (%) 0.000 0.000 0.000
CSg(gL™) 0.000 0.000 0.000
CSss (gL™) 0.000 0.000 0.000
EROD (g m™ mm™) 0.000 0.000 0.000
DEST (gm™ mm™) 0.000 0.000 0.000

88



7.2 Cobertura do solo

Para os resultados obtidos no experimento conduzido com as espécies semeadas pelos
agricultores de Tras-os-Montes, a Figura 33 apresenta o percentual de cobertura do solo
determinado semanalmente para cada tratamento. Observa-se que o alcance das coberturas
desejadas ocorreu em um intervalo de tempo mais curto em comparag@o ao primeiro ensaio. No
entanto, apos a avaliacdo realizada em 22/05/2025, verificou-se uma estabilizag@o no percentual
de cobertura para os tratamentos de Baixa e Média densidades. Nesse momento, tornou-se
necessariaa intervengaono numero de plantas nos tabuleiros correspondentes a esses tratamentos,
uma vez queas condic¢oes térmicas favoraveis promoveram umcrescimento acelerado dasplantas,
ultrapassando os percentuais de cobertura inicialmente estabelecidos para representar cada
tratamento nassimulagdes de chuva. Por outrolado, o tratamentoreferente a Alta densidade ainda

ndo havia atingido o valor desejado de cobertura para o mesmo periodo.

Em comparacdo com o primeiro ensaio, observa-se um crescimento mais gradual da
cobertura vegetal, com incremento expressivo apenas proximo a data da simulacao, o que reflete
um estabelecimento mais lento das plantas, condicionado por temperaturas mais baixas € menor
fotoperiodo, caracteristicas tipicas de um ciclo de outono-inverno. Ja no segundo ensaio, o
aumento da cobertura foi mais rapido desde as primeiras semanas, evidenciando condigdes
ambientais mais favoraveis ao crescimento das culturas,como temperaturasmais elevadas e maior
disponibilidade de radiacao solar, proprias de um ciclo primavera-verdo. Além disso, a Figura 33

revela valores maximos de cobertura mais elevados e homogéneos entre as espécies no segundo
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ciclo, sugerindo melhor desempenho vegetativo e maior competigao por espago em relacdo ao

primeiro experimento.
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Figura 33 - Evolugdo da cobertura vegetal (%) ao longo do periodo experimental no segundo ensaio,
para as espécies Brachypodiumdistachyon, Trifolium subterraneum, Centaurea cyanus, Silene gallica e o
tratamento Mix, sob diferentes densidades de semeadura (baixa — B, média — M, alta — A)..

De modo geral, as curvas indicam que os tratamentos de Alta densidade (A) —
representados pelas linhas de tonalidades mais intensas — atingiram os maiores percentuais de
cobertura do solo, superando 70% em alguns casos. Isso confirma a influéncia positiva da
densidade de semeadura sobre a taxa de fechamento do dossel e a consequente cobertura
superficial, em consonancia com a literatura que associa maiores densidades a reducao do espago

entre plantas e a interceptagao mais eficiente da radiacdo solar.

O comportamento das curvas demonstra, portanto, que o desenvolvimento das coberturas
foi fortemente condicionado pelas condigdes ambientais e pela densidade de semeadura, com
respostas diferenciadas entre as espécies. O ciclo mais recente (primavera-verao) proporcionou
um crescimento mais rapido e uniforme entre os tratamentos, ao contrario do ciclo anterior
(outono-inverno), no qual o avango da cobertura foi mais lento. Esses resultados evidenciam que
o manejo adequado da densidade e o ajuste do calendario de semeadura sdo determinantes para o

sucesso das coberturas vegetais como estratégia de conservacdo do solo.
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Figura 34- Escoamento médio (E, mm) sob diferentes coberturas
vegetais e densidades de semeadura no segundo ensaio. Em
cada tratamento, a primeira coluna corresponde a 1°¢
simula¢do e a segunda coluna a 2° simulagdo. Letras

minusculas  indicam  diferencas  estatisticamente
significativas entre simulagdes dentro de um mesmo
tratamento, enquanto letras maiusculas indicam
diferen¢as  estatisticamente  significativas  entre

tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico
aplicado. As barras representamo erro padrdao da média.

Figura 35 — Coeficiente de escoamento (CE) médio da agua sob
diferentes coberturas vegetais e densidades de semeadura no
segundo ensaio. Em cada tratamento, a primeira coluna
corresponde a 1° simulagdo e a segunda coluna a 2°
simula¢do. Letras minusculas indicam diferencas
estatisticamente significativas entre simulagdes dentro de
um mesmo tratamento, enquanto letras maiusculas
indicam diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico

aplicado. As barras representamo erro padrdao da média.
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Figura 36 - Perda de solo (PS) média sob diferentes coberturas
vegetais e densidades de semeadura no segundo ensaio. Em
cada tratamento, a primeira coluna corresponde a 1°¢
simula¢do e a segunda coluna a 2 simulagdo. Letras

minusculas  indicam  diferencas  estatisticamente
significativas entre simulagées dentro de um mesmo
tratamento, enquanto letras maiusculas indicam
diferencas  estatisticamente  significativas  entre

tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico
aplicado. As barras representamo erro padrdo da média.
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Figura 37- Salpicamento (SP) médio sob diferentes Figura 38 -Erodibilidade (EROD, g m? mm™) sob Figura 39 - Concentragdo de sedimentos em suspensao

coberturas vegetais e densidades de semeadura no
segundo ensaio. Em cada tratamento, a primeira coluna
corresponde a 1° simulagdo e a segunda coluna a 2°
simulagdo. Letras minusculas indicam diferencas
estatisticamente significativas entre simulagédes dentro de
um mesmo tratamento, enquanto letras maiusculas
indicam diferencas estatisticamente significativas entre
tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico
aplicado. As barras representamo erro padrdo da média.

diferentes coberturas vegetais e densidades de semeadura
no segundo ensaio. Em cada tratamento, a primeira
coluna corresponde a 1 simulag¢do e a segunda coluna a
2% simulagdo. Letras minusculas indicam diferencas
estatisticamente significativas entre simulagdes dentro de
um mesmo tratamento, enquanto letras maiusculas
indicam diferengas estatisticamente significativas entre
tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico
aplicado. As barras representamo erro padrdo da média.
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(CSss, g L) sob diferentes coberturas vegetais e
densidades de semeadura no segundo ensaio Em cada

tratamento, a primeira coluna corresponde a 1
simulagdo e a segunda coluna a 2¢ simulag¢do. Letras
minusculas  indicam  diferengcas  estatisticamente
significativas entre simulac¢ées dentro de um mesmo
tratamento, enquanto letras maiusculas indicam
diferengcas  estatisticamente  significativas  entre

tratamentos distintos, de acordo com o teste estatistico
aplicado. As barras representamo erro padrdo da média.
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Figura 40 - Concentragdo global de sedimentos (CSg, g L™) sob
diferentes coberturas vegetais e intensidades de semeadura no
segundo ensaio. Em cada tratamento, a primeira coluna
corresponde a 1°simulagdo e a segunda colunaa 2°simulagdo.
Letras  minusculas indicam diferenc¢as estatisticamente
significativas entre simula¢des dentro de um mesmo tratamento,
enquanto letras maiusculas indicam diferenc¢as estatisticamente
significativas entre tratamentos distintos, de acordo com o teste
estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da
média.

7.3 Intensidade de Precipitacao

Figura 41 - Destacabilidade de solo (DEST, g m? mm™) sob
diferentes coberturas vegetais e intensidades de semeadura no
segundo ensaio. Em cada tratamento, a primeira coluna
corresponde a 1°simulagdo e a segunda coluna a 2°simulagdo.
Letras minusculas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre simulag¢des dentro de um mesmo tratamento,
enquanto letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre tratamentos distintos, de acordo como teste
estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da
média.

A intensidade e precipitacdo para o segundo ensaio foram condizentes com o do primeiro

ensaio, seguindo a mesma metodologia e parametros.

7.4 Escoamento e Coeficiente de escoamento

A Figura 34 evidenciaum padr@o mais pronunciado de distingdo entre as condigdes com e

sem vegetacao, sobretudo nas espécies Brach, Centaurea, Silene e Mix, nas quais os valores de E

(mm) sdo significativamente menores quando ha cobertura vegetal. Essa diferenca sugere que o

conjuntode espécies do segundo experimento apresentamaiorcapacidade deinterceptagdo dachuva,

dissipacdo da energia cinética das gotas e aumento da rugosidade superficial — mecanismos

amplamente descritos por Morgan (2005) e Gyssels et al. (2005) como determinantes na reducdo da

erosdo hidrica. Além disso, a presenca de raizes mais profundas e estruturas vegetais perenes pode

ter promovido maior coesdo entre as particulas do solo, reduzindo a mobilizagao de sedimentos e o

escoamento superficial. O agrupamento estatistico das espécies (A, B, C) reforca a hipdtese de que

a funcionalidade ecolégica da cobertura vegetal — especialmente em misturas e espécies com

morfologia diversa — desempenha papel sinérgico na estabilizacdo fisica do solo.
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Quando comparado a Figura 11 observa-se que o segundo ensaio apresenta uma resposta
mais consistente € marcada ao fator vegetacdo. No primeiro ensaio, a diferenga entre os tratamentos
€ mais ténue, sugerindo que as espécies Lolium, Caléndula e Ornithopus possuem efeito menos
expressivo na mitigacdo do escoamento, possivelmente por apresentarem sistemas radiculares mais
superficiais e menor densidade de biomassa. Assim, o segundo conjunto de espécies demonstra uma
eficiéncia ecoldgica superior na regulacao hidrolégica do solo, evidenciando que ndo apenas a
presenca da vegetacdo, mas sua qualidade funcional e diversidade estrutural, ¢ determinante no
controle da perda de agua e sedimentos. Esse contraste reforga o principio defendido por Tilman et
al. (1997) e De Baets et al. (2006): comunidades vegetais com maior diversidade funcional exibem

maior resiliéncia e eficacia nos processos ecossistémicos de estabilizagdo do solo.

A Figura 35, em comparacdo a Figura 12, revela uma maior eficiéncia da vegetacdo em
manter elevados os valores de CE, indicando melhor capacidade de infiltragdo e menor escoamento
superficial nas espécies avaliadas (Brach, Centaurea, Silene ¢ Mix). Essa superioridade funcional é
coerente com os resultados previamente discutidos para a varidvel £ (mm), reforcando que essas
espécies, ou suas combinacoes, proporcionam um controle hidrolégico mais efetivo. Na Figura 12,
as diferencas entre os tratamentos com e sem vegetagdo sdo menos expressivas, sugerindo que
espécies como Lolium e Caléndula possuem menor impacto na condutividade efetiva, possivelmente
devido a sistemas radiculares menos densos € menor cobertura superficial. Assim, 0 primeiro
conjunto de espécies evidencia um desempenho hidrolégico mais robusto e estavel, alinhando-se ao
principio de que a complexidade funcional e a diversidade estrutural da vegetagdo ampliam a
capacidadedo solo em regular fluxoshidricos, conforme discutido por Gyssels etal. (2005) e Tilman
etal. (1997).

7.5 Concentracio de Sedimentos global e Concentracio de Sedimentos em suspensio

Ao contrario do primeiro ensaio, o controle do segundo ensaio (Figura 40), apresenta, de
forma robusta e esperada, os valores de CSg mais elevados de todo o estudo, atingindo
aproximadamente 22g L' na auséncia de vegetacdoe 12,5 g L' na segundabateria de simulago.
Este resultado é crucial, pois estabeleceuma linhade base validadaque quantificao cenario de maior
perda, permitindo aferir com maior confianca a eficacia dos restantes tratamentos. Fica assim
demonstrado que todas as coberturas vegetais semeadas (B, BC, C e D) foram significativamente
eficazes naredugdodasperdasde CSg quando comparadas com a parcelade Controle. Esta conclusio
alinha-se com a literatura focada na gestao de solo, que identifica o uso de coberturas vegetais como
uma pratica fundamental para reduzir drasticamente o escoamento superficial e a erosdo em sistemas

agricolas, como olivais ou vinhas (Gomez et al., 2009).

94



A Figura 39 revela um cenario substancialmente mais complexo e, por vezes, contraditorio.
Embora o tratamento CONTROLE (A) funcione como uma linha de base robusta, apresentando os
valores mais elevados de CSss (aprox. 9,1 g L' para a condigao “1* Simula¢do™), o comportamento
das espécies vegetadas ndo ¢ uniforme. Em particular, os tratamentos Centaurea (C) e Mix (D),
sobretudonascondi¢cdes BAIXA e MEDIA, apresentamresultados inesperados, nos quais as parcelas
COM VEGETACAO (barras azuis) registaram concentragdes de sedimentos superiores as parcelas
SEM VEGETACAO (barras laranja).

Esta inversdo sugere que, para estas espécies especificas e nas condi¢destestadas,a cobertura
vegetal ndo atuou como barreira eficaz ao transporte de sedimentos. Existem varios mecanismos que
podem explicar este fendmeno. Primeiro, a estrutura morfologica das plantas pode ter aumentado a
turbuléncia do escoamento superficial, concentrando a 4gua em microcanais entre tufos ou lacunas
na cobertura, o que facilita o arrastamento de particulas, especialmente quando a densidade da
vegetagdo ainda é reduzida ou heterogénea. Segundo sistemas radiculares pouco desenvolvidos ou
superficiais podem nao ter proporcionado resisténcia suficiente ao cisalhamento, permitindo que o
solo fosse mobilizado apesar da presenca de vegetagao. Por fim, em espécies como Centaurea, a
deposi¢do de material organico particulado (folhas, fragmentos ou raizes finas destacadas) pode ter

contribuido para o aumento aparente dos s6lidos suspensos, interferindo nas medigdes grav imétricas.

A literatura reconhece esta variabilidade, mostrando que a eficacia da vegetagdo no controlo da
erosdo depende fortemente do tipo de planta, da densidade da cobertura, da arquitetura radicular, do
estadio de crescimento e da interagdo com as propriedades fisico-hidricas do solo (Gyssels et al.,
2005). Assim, estes resultados ndo invalidam o papel estabilizador da vegetacdo, mas evidenciam
que nem todas as espécies respondem da mesma forma e que coberturas iniciais ou descontinuas

podem, temporariamente, ndo reduzire até aumentar a mobilizacdo de sedimentos.

7.6 Perda de solo e Erodibilidade.

Os tratamentos envolvendo Lol/ium, Caléndula, Ornithopus e o Mix (Ensaio Espontaneo)
apresentaram uma diferenca menos acentuada entre as condigdes com vegetagdo e sem vegetacdo na
variavel PS (g m™). Em todos estes tratamentos, a presenca de plantas reduziu a perda de solo, mas
apenas de forma moderada, indicando que estas espécies exerceram capacidade limitada de reforgo
superficial e estabilizagdo do solo. Essa resposta contrasta com os tratamentos do Ensaio Semeado
(Brachypodium, Trevo, Centaurea, Silene e o Mix correspondente), nos quais a vegetagdo promoveu
uma reduc¢do muito mais expressiva da perda de solo, evidenciando maior efici€ncia antierosiva

(Figura 36).
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Na pratica, isso significa que o primeiro conjunto de espécies (Lolium, Caléndula,
Ornithopus e Mix) apresentou maior perda de solo, quando comparado ao segundo conjunto. A
diferenca entre os dois ensaios sugere que a eficacia no controlo da erosdo nao depende apenas da
presenca de vegetacdo, mas sim das caracteristicas morfofuncionais das espécies, sobretudo da
densidade, profundidade e arquitetura do sistema radicular, atributos fundamentais para o reforco
mecanico da matriz do solo, aumento da infiltragdo e dissipagdo da energia cinética das gotas de

chuva (WANG et al., 2023; ZHANG et al., 2021).

Enquanto os tratamentos do Ensaio Semeado demonstraram elevado potencial antierosivo,
refletido na forte diminuigdo dos valores de PS nas condigdes com vegetacao, os tratamentos do
Ensaio Plantado revelaram uma resposta mais limitada. Nestes, a vegetacao atuou parcialmente na
redistribui¢do do escoamento e na infiltragdo, porém teve menor capacidade de promover coesdo
superficial, resultando em maior exportagdo de sedimentos. Assim, a comparagéo entre os dois
grupos reforg¢a que a eficacia da cobertura vegetal depende ndo apenas da sua presenga, mas da
diversidade funcional, vigor radicular e capacidade de estabelecer uma malha estrutural resistente a
erosdo, corroborando evidéncias recentes que destacam a diversidade funcional como elemento
chave na estabilidadeestrutural do solo e nosservicos ecossistémicos associados(CHEN etal., 2024;

ZHANG et al., 2021).

Estaconclusdoé reforgada pelos resultados obtidos para o conjunto de tratamentos semeados
Brachypodium (D), Trevo (C), Centaurea (C), Silene (B) e Mix (E) (Figura 38). Em todos estes
tratamentos, os valores de Erodibilidade (EROD) foram sistematicamente inferiores nas parcelas
COM VEGETACAO em comparagioas parcelas SEM VEGETACAO, demonstrando de forma clara
que a presenca de cobertura vegetal reduz consistentemente a suscetibilidade do solo ao
destacamento e transporte de particulas. Em outras palavras, estes resultados evidenciam que a
vegetagdo estabelecida a partir de sementeira aumentou de forma significativa a resisténcia
superficial do solo, diminuindo o impacto das gotas de chuva e a energia do escoamento, 0 que

confirma a sua elevada eficacia antierosiva.

O ponto de maior destaque, ¢ que diferencia de forma marcante o Ensaio Espontaneo do
Ensaio Semeado, encontra-se no comportamento do tratamento CONTROLE (A). Ao contrario do
padrdo observadonosdemais tratamentos, verifica-se aqui uma inversao da tendénciageral: a parcela
1* Simulagdo apresentou valor de Erodibilidade muito superior (= 12,3 g m2 mm) ao da parcela 2*
Simulagdo (= 7,5 g m?mm). Este resultado ¢ atipico e contrasta tanto com os outros tratamentos do
mesmo ensaio quanto com o comportamento do controle, onde a maior erosao ocorreu na condigao

da 2% Simulacéo.

A interpreta¢do mais plausivel para esta anomalia relaciona-se as condigdes fisicas do

tabuleiro durante as simulagdes. No tratamento CONTROLE, a primeira simulagdo mobilizou uma
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quantidade elevada de sedimentos na condi¢do da 1* Simulagéo, criando um desnivel na borda
inferior do tabuleiro. Esse rebaixamento formou uma pequena acumulagdo de solo junto a saida de
escoamento, que impediu parte dos sedimentos produzidos na segunda simulagao de alcancar a
rampa derecolha, conduzindoassim a umasubestimagao artificial dos valores de Erodibilidade nesta

fase.

A literatura confirma que, apesar da vegetacdo ser um dos principais fatores de reducao da
erosdo hidrica, a sua eficacia depende ndo s6 da sua presenca, mas também da densidade,
homogeneidade e arquitetura funcional da cobertura (Cerda et al., 2009). Assim, este desvio
observadono tratamento CONTROLE naoinvalida atendéncia geral dosresultados, masreflete uma

limitacdo experimental associada a redistribuicdo fisica do solo no tabuleiro.

7.7 Salpicamento e Destacabilidade

A eficacia das coberturas vegetais semeadas: em todos os tratamentos (B, C, D) e para todas
as condicdes (BAIXA, MEDIA, ALTA), pode ser observadana Figura 37. As parcelas "COM
VEGETACAOQ" (azul) apresentaram valores de salpicamento drasticamente inferiores aos das
parcelas "SEM VEGETACAOQ" (laranja). Este resultado confirma o papel crucial do dossel vegetal
na interse¢do da precipitagdo, dissipando a energia cinética das gotas antes que estas atinjam e

desagreguem a superficie do solo.

O achadomais significativo e complexo, no entanto, reside no comportamento do tratamento
CONTROLE (A). Neste caso, ocorre uma inversao total da tendéncia comparado a Erodibilidade, a
parcela "1? Simulagdo" (aprox. 360g m?) a registar um salpicamento muito superior ao da parcela "2*
Simulacdo" (aprox. 265 gm?). Este fendmeno também foi observado no controle do Ensaio
Espontaneo (Figura 18), demonstrando que um solo exposto estar suscetivel mesmo apos perder a
primeira camada de solo, os valores da perda de solo por salpicamento ndo apresentam o
comportamento de diminuigdo ja que o tamanho do tabuleiro ndo favorece a compensagdo que ha
naturalmente em campo, dessa forma as particulas que sdo destacadas pelo impacto da gota sao
levadas a estrutura de coleta onde por fim sdo determinadas a massa assim nao subestimando os

resultados.

Os tratamentos do Ensaio Semeado, Brachypodium (B), Trevo (B), Centaurea(C), Silene (C)
e Mix (D), apresentaram diferencas expressivas entre as condi¢cdes com vegetacdo e sem vegetacdo
na variavel DEST, evidenciando uma forte capacidade da cobertura vegetal em reduzir a densidade
de erosdo do solo (Figura 41). Em todos estes tratamentos, os valores de DEST foram
consistentemente elevados e relativamente homogéneos na condi¢gio SEM VEGETACAO, enquanto

a presengade plantas resultou numa redugdo substancial da exportagdo de sedimentos. Este padrdo

97



demonstra que as espécies estabelecidas a partir de sementeira promoveram uma estabilizacio

superficial eficaz, reduzindo de forma marcada a destacabilidade do solo.

Essa resposta sugere que as espécies deste ensaio apresentam uma combinagdo mais
favoravel de tragos funcionais radiculares (maior densidade e profundidade de raizes finas) e
cobertura de dossel (maior interceptacdo das gotas de chuva), atributos reconhecidamente
determinantes para o controlo da erosdo (Dahanayake et al., 2024). Assim, ao contrario do que se
observounoEnsaio Plantado, no qual a vegetagao reduziua perdade soloapenas de forma moderada,
o conjunto de espécies semeadas superou claramente o limiar funcional necessario para alterar

significativamente a dindmica de destacabilidade.

Este padrio € coerente coma literatura, que demonstraque comunidades vegetais com maior
diversidade funcional, maior biomassa radicular e maior complexidade estrutural tende a apresentar
redugdes mais consistentes na erosdo hidrica (Zhu et al., 2015; Wu et al., 2020). Resultados
semelhantes foram também obtidos por Li et al. (2024), que verificaram redugdes significativas da
erosdo em sistemas restaurados com vegetacgdo estruturalmente complexa, confirmando o papel

central da arquitetura radicular e da cobertura do dossel na mitigacao da erosao.

Assim, a comparagao entre os dois ensaios evidencia que o Ensaio Semeado representa um
cenario de controlo erosivomais eficiente,no qual a vegetagao exerceu umefeito antierosivorobusto
e consistente. A vegetacdo deste grupo ndo apenas reduziu os valores de DEST, como também o fez
de forma sistematica entre espécies e intensidades de chuva, demonstrando que comunidades
funcionalmente mais diversas e estruturalmente mais densas sdo fundamentais para a mitigacao da

erosdo hidrica.

Nesta secao sao apresentadas as comparagoes entre as caracteristicas fisicas do solo obtidas
no presente ensaio e aquelas observadas no experimento anteriormente descrito. Essa analise
comparativa tem como objetivo identificar possiveis semelhangas e divergéncias nos atributos
fisicos, como densidade do solo, porosidade e capacidade de retengdo de agua, buscando
compreender de que forma as condigdes experimentais € 0 manejo aplicado influenciarama estrutura
e o comportamento fisico do solo. A relagdo entre os dois conjuntos de dados permite uma avaliacdo
mais abrangente do efeito dos tratamentos sobre a qualidade fisica do solo, contribuindo para

consolidar a interpretagdo dos resultados e ampliar a compreensdo dos processos envolvidos.
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Figura 42 - Densidade aparente do solo (DAP, g cm™) sob diferentes
coberturas vegetais e intensidades de semeadura no segundo ensaio.

Letras  maiusculas indicam diferengas estatisticamente
significativas entre tratamentos distintos, de acordo com o teste
estatistico aplicado. As barras representam o erro padrdo da
média.
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Figura 43 Variacdo da umidade volumétrica (6) sob CC e CMA nos
tratamentos com diferentes espécies vegetais Letras maiusculasindicam
diferencas estatisticamente significativas entretratamentos distintos,
de acordo com o teste estatistico aplicado. As barras representam o
erro padrdo da média.
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Figura 44 - Microporosidade (¢micro, m*> m=) sob diferentes
coberturas vegetais e densidades de semeadura no segundo ensaio.
Letras maiusculas indicam diferencas estatisticamente
significativas entre tratamentos distintos, de acordo com o
teste estatistico aplicado. As barras representam o erro
padrado da média.

Figura 45- Macroporosidade (§macro, m*> m=) sob diferentes
coberturas vegetais e densidades de semeadura no segundo
ensaio.  Letras  maiusculas  indicam  diferencas
estatisticamente significativas entre tratamentos distintos,
de acordo com o teste estatistico aplicado. As barras
representam o erro padrdo da média.

Figura 46 — Porosidade total (¢pww, m*> m=3) sob diferentes
coberturas vegetais e densidades de semeadura no segundo
Letras  maiusculas  indicam  diferencas
estatisticamente significativas entre tratamentos distintos,
de acordo com o teste estatistico aplicado. As barras
representam o erro padrdo da média.
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Figura 47 - Condutividade hidrdulica do solo saturado inicial
(Ksat, cm h™'(Ki)) sob diferentes coberturas vegetais e densidades
de semeadura no segundo ensaio. Letras maiusculas indicam
diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos
distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As
barras representam o erro padrdo da média.

Figura 48 - Condutividade hidraulica do solo saturado final
(Ksat, cm h™'(Kf)) sob diferentes coberturas vegetais e densidades
de semeadura no segundo ensaio Letras maiusculas indicam
diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos
distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As
barras representam o erro padrdo da média.
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Figura 49 - Condutividade hidradulica inicial (Ki) e final (Kf) do
solo (cm h™) sob diferentes coberturas vegetais e densidades de
semeadura no segundo ensaio. Letras maiusculas indicam
diferencas estatisticamente significativas entre tratamentos
distintos, de acordo com o teste estatistico aplicado. As
barras representam o erro padrdo da média.



7.8 Densidade aparente e Porosidade total

Nos dois ensaios, os valores de densidade aparente (DAP) variaram entre aproximadamente
1,25 ¢ 1,40 g cm™, mas essa amplitude ndo pode ser interpretada como uma faixa estreita. Pelo
contrario, trata-se de uma variagao relativamente elevada quando considerada a textura franco-
arenosa do soloutilizado (Tabela 1), caracterizado por altos teores de areia (665 g kg™), baixo teor
de argila (120 g kg™) e uma propor¢do expressiva de fragmentos grosseiros (41,2%), que
naturalmente conferem baixacoesdoe maior porosidade a matriz. Em soloscomessascaracteristicas,
valores de DAP tendem a ser menores € mais sensiveis a pequenas alteragdes estruturais; por isso,

diferengas de 0,10-0,15 g cm™ podem refletir modifica¢des fisicas relevantes.

Ainda assim, os valores obtidos em ambos os ensaios ndo atingiram niveis considerados
criticos para o desenvolvimento vegetal. Mesmo os valores mais elevados (~1,40 g cm™)
permanecem abaixo dos limiares de compactacdo que, segundo a literatura, restringem
significativamente o crescimento radicular em solosarenosos e franco -arenosos, geralmente situados

acima de 1,55-1,60 g cm™ (Hillel, 2004; Jones et al., 2012).

A ligeira elevacdo da DAP no segundo ensaio (médiade 1,37 g cm™, contra 1,29 g cm™ no
primeiro) pode estar associada ao umedecimento prévio realizado antes das simulac¢des de chuva,
processo que favoreceu a reconsolidagio natural do solo, reduzindo sua altura no tabuleiro. Essa
reducdo exigiu o complemento do volume de solo, aumentando a massa total contidano tabuleiro e
resultando em valores de DAP ligeiramente superiores. Assim, embora a diferenga entre os ensaios
seja real e fisicamente justificavel, ela ndo comprometeu a funcionalidade estrutural do solo nem

interferiu de forma limitante na implantagdo das espécies vegetais avaliadas.

No segundo ensaio, que inclui Brachypodium, Trevo, Centaurea, Silene e Mix, a DAP
apresentacomportamento mais homogéneo entre os tratamentos e espécies, com valores médios entre
1,30 e 1,40 g cm™ (Figura42). Essa estabilidade sugere um solo estruturalmente mais consolidado,
possivelmente devido a presenca de espécies com sistemas radiculares mais agressivos, como a
Centaurea e Silene e ao efeito cumulativo da cobertura vegetal continua na manutenc¢ao dos
macroporos e da agregacdo. A presenca de leguminosas, como o Trevo, pode ainda ter contribuido
para a melhoria da estrutura, via aumento de matéria orgénica e agregacdo biogé€nica. Assim, o
segundo conjunto de resultados indica uma condi¢ao de equilibrio fisico mais avangada, na qual a
influéncia das espécies sobre a compactagao ¢ mitigada pela maior estabilidade estrutural do solo,
em consonancia com os mecanismos descritos por Dexter (2004) e Blanco-Canqui & Ruis (2018),
que destacam o papel das coberturas vegetais diversificadas na recuperagdo e conservagio da

qualidade fisica do solo.
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Os resultados obtidos nos dois ensaios indicaram valores médios de ¢total variando entre
0,48 ¢ 0,53 m* m3 (Figura 46), faixa considerada adequada para solos de textura média e consistente
com o equilibrio entre os espagos porosos e a massa solidado solo. Essa constinciaentre tratamentos
e espécies, confirmada pela auséncia de diferencas estatisticas significativas (p > 0,05), demonstra
que o manejo experimental e a cobertura vegetal foram eficazes na preservagdo da estrutura porosa

do solo, prevenindo a ocorréncia de compactagdo ou colapso dos agregados.

A analise da porosidadetotal (total) revelaum comportamento estavel em ambosos ensaios.
No primeiro ensaio, os valores situaram-se aproximadamente entre 0,49 ¢ 0,54 m* m~3, com média
geral proxima de 0,52 m®> m™3, apresentando pequenas diferencas entre tratamentos e entre
intensidades de chuva. No segundo ensaio, a variagdo manteve-se igualmente reduzida, com valores
entre 0,46 € 0,53 m*m2 e média de 0,50 m* m™3. Assim, quando se afirma que os valores oscilaram
“em torno” de um valor médio, trata-se de variagdes reais inferiores a 0,05 m®* m=3, amplitude

considerada pequena para solos de textura franco-arenosa, como o utilizado no experimento.

Essa baixa variagdo indica que a estrutura porosa do solo nao sofreu alteragdes significativas
durante o periodo experimental. A porosidade permaneceu elevada e estavel, compativel com as
propriedades fisicas originaisdo solo, queincluialtosteores de areia(665 gkg™), baixo teor de argila
(120 g kg™) e expressiva proporcdo de fragmentos grosseiros (41,2%). Solos com essas
caracteristicas tendem a apresentar elevada proporosidade nédo estruturada e grande estabilidade
frente a pequenas perturbagdes, razdo pela qual oscilagdes inferiores a 0,05 m® m™ néo representam

modificag¢des estruturais relevantes.

A estabilidade observada também reflete a atuacdo dos diferentes sistemas radiculares
presentes nos tratamentos vegetados. Espécies com raizes fasciculadas, como Lolium e
Brachypodium, favorecem a agregacao supetficial e a formagao de bioporos finos por meio da
continua renovagao de raizes e da produgao de exsudados. Ja espécies de raizes pivotantes, como
Centaurea e Silene, contribuem para a criagdo e manutencdo de canais mais profundos e conexdes
verticais entre poros. Essa combinagdo de arquiteturas radiculares complementares promoveu a
manutencio da propor¢do entre macro e microporos, permitindo que a estrutura fisica do solo se
mantivesse proximaao seu estado inicial mesmo apos a instalacdo das plantas e a realizagdo das

simulacdes de chuva.

Dessa forma, os resultados evidenciam que, embora o solo apresente leve reorganizacdo
associada ao uso experimental, especialmente no segundo ensaio, tal reorganizacao nao se traduziu
em compactagdo, colapso estrutural ou qualquer alteracdo que pudesse comprometer o
desenvolvimento vegetal ou influenciar de forma significativa os processos erosivos avaliados. A
porosidade total permaneceu dentro de um intervalo esperado para solos franco-arenosos,

confirmando a estabilidade fisico-estrutural do material ao longo dos dois ensaios.
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A relacdo inversa entre ¢ptotal e DAP ¢ um dos principios fundamentais da fisica do solo: a
medida que a densidade aparente aumenta, o volume de poros tende a diminuir, refletindo maior

compactacdo e menor espago disponivel para o ar ¢ a agua.

Essa relacdo foi claramente observada, ainda que de forma sutil. O segundo experimento
apresentou valores de DAP ligeiramente superiores (1,37 g cm™) em comparagao ao primeiro (1,29
g cm), o que se refletiu em uma leve reducdo médiada ¢total, aproximadamente 0,01 a 0,02 m?
m~. Embora essa diferengando tenha sido estatisticamente significativa, ela sugere que pequenas
variagdes na densidade do solo podem afetar discretamente o volume total de poros, especialmente
quando associadas a ajustes fisicos decorrentes do processo de reconsolidagio durante o

umedecimento e preparo dos tabuleiros experimentais.

7.9 Micro e Macroporosidade

Nos dois ensaios conduzidos, os valores de ¢micro permaneceram dentro de uma faixa
estreita, variando entre 0,40 ¢ 0,48 m®* m™3, o que caracteriza um solo de textura média e boa
capacidade de reten¢do hidrica. No primeiro ensaio, as médias variaram levemente entre os
tratamentos, com ligeiro aumento sob o tratamento de alta densidade de Lolium (~0,48 m® m~3), mas
sem diferencgas significativas (p > 0,05). J& no segundo experimento, os valores apresentaram
comportamento ainda mais uniforme, variando entre 0,38 ¢ 0,41 m*> m~ (Figura 44), também sem
diferencasestatisticas detectaveis. Essa constancia demonstraque, apesar das variagdes naturais entre
espécies e densidades, a estrutura interna dos agregados do solo manteve-se estavel, refletindo um

equilibrio fisico consolidado.

A menor variagdo observada no segundo experimento pode estar relacionada a melhor
organizacdo estrutural do solo apds o periodo de reconsolidagdo, conforme evidenciado pelos
resultados de Densidade aparente e ¢total, que indicaram ligeira reducao da porosidade total, sem
comprometer a funcionalidade dos poros menores. Esse comportamento sugere que a reorganizagao
dos agregados ¢ a compactagdo moderada podem ter redistribuido o volume poroso, reduzindo

levemente os macroporos e aumentando a fragdo de microporos funcionais.

No primeiro ensaio, observou-se uma varia¢do mais restrita, com valores entre 0,02 ¢ 0,03
m?* m—3. Essa condigdo sugere um solo com estrutura estavel, mas de menor aeragdo relativa,
possivelmente associada ao estagio inicial de consolidagdo dos agregados e a menor influéncia

biologica sobre os poros estruturais.

Enquanto no segundo ensaio, mostrou-se mais elevada e heterogénea, com valores de
macroporosidade variando entre 0,06 ¢ 0,09 m®* m™= (Figura 45), o que representa um incremento

médio superior a 100% em relagdo ao primeiro experimento. Esse aumento reflete a agdo cumulativa
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das raizes e da bioturbacdo, que favorecem a reabertura de poros e a reconexdo do sistema estrutural.
A combinagao de espécies com sistemas radiculares, provavelmente contribuiu para esse resultado,
uma vez que raizes fibrosas promovem a agregacao superficial, enquanto raizes profundas ¢ mais

espessas formam canais permanentes que aumentam a continuidade vertical dos macroporos.

Esse incremento pode ser explicado, em grande parte, pelo maior nimero inicial de plantas
emergidas durante o estabelecimento do segundo ensaio. Mesmo apo6s o desbaste, o efeito fisico da
emergéncia, associado a penetracdo inicial de um grande nimero de raizes finas, permaneceu
perceptivel na estrutura do solo. Essas raizes efémeras criaram bioporos e canais de pequeno
didmetro, que, ao se desintegrarem com o tempo, deixaram espagos estruturais que foram
posteriormente mantidos e ampliados pelas plantas que permaneceram instaladas. Esse processo de
formacao e preservagio de poros primarios e secundarios ¢ amplamente descrito na literatura como
um dos principais mecanismos de auto-organizagao estrutural do solo (Dexter, 2004; Horn et al.,

2007).

7.10 Capacidade maxima de agua e Capacidade de campo

A Figura 43 mostra que a diferencaentre os valores de umidade na capacidade de campo
(CC) e na condicdo de maxima absorcdo (CMA) foi relativamente pequena em todos os tratamentos,
com a CC variando aproximadamente entre 0,27 € 0,31 m*m— e a CMA entre 0,33 ¢ 0,37 m*> m™>.
Essa proximidade entre os dois parametros indica que o solo apresentou baixa perda de agua por
drenagem gravitacional, refletindo uma estrutura porosa capaz de reter agua de forma eficiente apos
a saturacdo inicial. Esse comportamento ¢ coerente com os valores de porosidade total e
microporosidade, que se mantiveram estadveis entre os tratamentos, sugerindo uma distribuigdo

consistente entre macro e microporos ao longo do experimento.

No primeiro ensaio, verificou-se uma discreta variagdo entre as espécies, com Ornithopus e
Caléndula apresentando valores ligeiramente superiores tanto de CC (= 0,30-0,3 1 m*m) quanto de
CMA (= 0,36-0,37 m*m ). Essa diferenca pode estar associada a presenca de sistemas radiculares
mais profundos e estruturantes, que tendem a favorecer maior conectividade entre poros e a
infiltragdo de agua, contribuindo para uma maior retencao hidricaap6sa drenagem inicial. As demais
espécies, como Brachypodium, Trevo e Silene, apresentaram valores mais homogéneos, com CC em
torno de 0,28—-0,30 m*m—= ¢ CMA entre 0,34—0,36 m*> m 3, demonstrando comportamento hidrico

semelhante.

No segundo ensaio, os valores permaneceram proximos aos observados no primeiro, embora
com uma ligeira tendéncia de aumento na CMA, especialmente nos tratamentos com Mix € no

Controlo, onde os valores atingiram aproximadamente 0,36—0,37 m®> m~. Essa tendéncia acompanha
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0 aumento marginal da macroporosidade registrado neste ensaio, sugerindo que a maior proporgao
de poros drendveis contribuiu para uma absorcao inicial mais elevada antes da estabilizacdo na CC.
Apesar dessas diferengas, a proximidade entre os valores de CC ¢ CMA ao longo de todos os
tratamentos confirma que o solo manteve uma estrutura fisica estavel e funcional, garantindo boa

capacidade de infiltragdo e retengdo de agua independentemente da espécie presente.

Esse incremento na capacidade maxima de agua pode ser explicado pelo efeito estrutural
residual do maior nimero inicial de plantas no segundo experimento. Mesmo apos o desbaste, a
emergéncia densa das plantulas gerou uma rede inicial de bioporos e canais e fémeros que, ao se
desintegrarem, contribuiramparaa formagao deum sistema porosomais conectado e continuo. Dessa
forma, o solo passou a apresentar maior capacidade de saturagao (CMA), sem prejuizo a retengdo de

agua em CC.

A relacdo entre os valores de CC, CMA e DAP evidencia uma condi¢ao de estabilidade
funcional do solo. Embora o segundo ensaio tenha apresentado densidade aparente ligeiramente
superior (1,37 g cm™, em comparagao a 1,29 g cm™ no primeiro), essa diferenga nao se traduziu em
reducdo da capacidade de retencdo de agua, uma vez que os valores de CC permaneceram dentro do
mesmo intervalo observado anteriormente. Essa resposta indica que o aumento de densidade ndo
resultou em perda de poros efetivos para armazenamento de agua, sugerindo que houve
reorganizaco da estrutura interna do solo, com manutencao da propor¢ao entre macro € microporos,

mesmo apos a reconsolidagdo decorrente do umedecimento prévio.

Nesse contexto, o “equilibrio” refere-se justamente a coeréncia entre os trés parametros, isto
¢, ao fato de que um leve aumento da densidade aparente nao provocou diminui¢do correspondente
da CC ou da CMA. Em solos franco-arenosos, pequenas variagdes de DAP podem ser compensadas
pela formagao e preservacdo de bioporos criados pelas raizes, bem como pela estabilidade dos
agregados superficiais, o0 que mantém a conectividade porosa necessaria para infiltragao e retengio
hidrica. Assim, a relagdo observada entre DAP, CC e CMA demonstra que o solo manteve uma
condicdo fisica resiliente, capaz de absorver pequenas alteragdes estruturais sem comprometer sua

capacidade de armazenamento e redistribui¢do de agua.

7.11 Permeabilidade inicial e final

No primeiro ensaio, os valores de condutividade hidraulica foram mais elevados, variando
entre 1 e 10 cm h™', com destaque para os tratamentos de maior densidade de plantas, especialmente
Lolium, Ornithopus e Caléndula. Esses resultados indicam uma estrutura do solo mais porosa e bem
conectada, caracterizada por umamaior presencga de macroporos funcionais, que favoreceram o fluxo

de agua.
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No segundo ensaio (Figura 47), os valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat)
situaram-se entre 0,1 ¢ 2,0 cm h™', refletindo uma permeabilidade substancialmente menor do que
aquela observadano primeiro ensaio. Tal redugao indica uma menor continuidade dos macroporos
responsaveis pela drenagem rapida, sugerindo que o solo se encontrava estruturalmente mais
consolidado e com menor capacidade de transmitir agua sob condigdes de saturacdo. Essa limitagdo
hidraulica ¢ coerente com os valores mais elevados de densidade aparente (DAP) registrados neste
ensaio, queatingiramem média 1,37 g cm 3, em contrastecom 1,29 g cmno primeiro. Solos franco-
arenosos sdo particularmente sensiveis a variacdes de DAP, sobretudo porque sua porosidade
depende em grande medida da presenca de macroporos formados por raizes e pela atividade da
macrofauna. Assim, mesmo diferencas aparentemente pequenas podem exercer impactos relevantes

no fluxo de dgua.

A menor Ksat observada no segundo ensaio reforga a hipotese de que houve redugio da
atividade bioldgica estruturante, especialmente da atuacdoradicular. A presenca de plantas em menor
densidade e com sistemas radiculares menos desenvolvidos tende a limitar a formagao de bioporos
continuos — canais estruturais fundamentais para a percolacdo da agua — além de reduzir a
agregacdo bioldgica que contribui para a estabilidade dos poros maiores. Estudos classicos de Hom
etal. (1995) e Dexter (2004) demonstram que a compactagdo, associada a auséncia de raizes ativas,
provoca o colapso dos macroporos ¢ a desconexao da rede porosa, o que resulta em quedas
acentuadasna condutividade hidraulica. Os resultadosobtidosaqui estao totalmente alinhados a esses
mecanismos: a reconsolidago estrutural, somada a menor exploracdo radicular, favoreceu a

predominancia de microporos e poros intermediarios, restringindo o fluxo saturado.

Adicionalmente, a maior variabilidade entre tratamentos — com valores mais elevados de
Ksat apenas nas espécies com raizes profundas, como Centaurea, Silene e especialmente o Mix —
indica que a contribui¢do das plantas para a manuten¢do da condutividade ocorreu de forma
dependente do tipo de sistema radicular. Espécies dotadas de raizes pivotantes ou altamente
ramificadas foram capazes de preservar parte da conectividade porosa vertical, resultando em Ksat
moderadamente superior aos demais tratamentos. Essa respostadiferenciada entre espécies evidencia
que, em condigdes estruturais mais restritivas, a eficacia hidrolégica da vegetacdo depende
fortemente da arquitetura radicular e da capacidade das plantas em gerar ¢ manter caminhos
preferenciais de fluxo — condigao essencial para evitar o funcionamento hidraulico dominado

exclusivamente pela matriz porosa, caracteristico de solos mais consolidados.

Assim, a comparagao entre os dois ensaios revela ndo apenas diferencas fisicas no solo, mas
também a interacdo direta entre estrutura, atividade radicular e funcionamento hidrologico. Enquanto
o primeiro ensaio apresentou maior continuidade de macroporos e maior capacidade de transmissao

de dgua, o segundo mostrou um sistema fisico mais fechado, dominado por poros menores e por uma
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condutividade hidraulica reduzida. Esses resultados reforgam que a presenga e o vigor da vegetacdo
desempenham papel central na dindmica estrutural ¢ hidrologica dos solos mediterranicos,

condicionando sua capacidade de infiltracdo, drenagem e resiliéncia frente a compactagao.

A andlise comparativa mostra que a condutividade hidraulica estd inversamente relacionada
a densidade aparente, enquanto a porosidade total (ptotal) e a microporosidade (¢pmicro) variaram
pouco entreos ensaios, sugerindo queas diferengas ocorreram principalmente na organizagdo intema
da estrutura, e ndo na quantidade total de poros. Assim, o primeiro ensaio representa um solo mais
funcional do ponto de vista hidrdulico, com maior capacidade de transmissao e infiltragdo de agua,
enquanto o segundo ensaio caracteriza um solo estruturalmente mais denso, mesmo possuindo maior
percentual de macroporos, os quais podem estar concentrados na camada superficial do solo, devido
ao desenvolvimento inicial das plantas, dessa formanao formando poros conectados pelo perfil do

solo, consequentemente resultando numa menor condutividade hidraulica inicial.

No primeiro ensaio, apesar dos menores valores de macroporosidade (¢macro), a Ksat foi
superior, com médias variando entre 4 ¢ 12 cm h™' (Figura 49), especialmente nos tratamentos de
maior densidade de plantas e nas espécies Lolium, Calendula e Mix. Esse resultado indica que,
embora o volume total de macroporos tenha sido reduzido, houve uma maior continuidade e
interconexao dos poros condutores de agua, formando canais preferenciais mais funcionais. Esse tipo
de resposta ¢ comum em solos onde a estrutura ¢ dominada por bioporos formados por raizes ativas,
0s quais, mesmo representando pequena fragdo volumétrica, possuem grande eficiéncia hidraulica
(Jarvis, 2007). Assim, a condutividade elevada reflete mais a qualidade geométrica e conectiva dos

poros do que seu volume absoluto (Pagliai & Vignozzi, 2002).

Em contrapartida, o segundo ensaio apresentou maior macroporosidade, porém menores
valores de Ksat, situando-se entre 0,1 ¢ 2 cm h™'. Essa aparente contradi¢ao pode ser explicada pela
distribuigao espacial dos poros e pela localizagao dos bioporos gerados pela emergéncia inicial das
plantas. O maior niimero de plantulas no inicio do segundo experimento provavelmente promoveu a
formacao de inimeros canais radiculares, entretanto, muitos desses bioporos permaneceram restritos
as camadas superficiais, ndo estabelecendo conexdo hidraulica efetiva com as por¢des mais
profundas do perfil. Como resultado, houve um aumento do volume de macroporos superficiais, mas
sem continuidade vertical suficiente para sustentar fluxos de drenagem intensos. Essa condigdo ¢
coerente com o padrao descrito por Dexter (2004), no qual solos com porosidade superficial elevada,

porém desconectada, exibem condutividade reduzida sob saturag@o.

A relagdo inversa entre Ksat e ¢macro observada entre os ensaios reforca a nogao de que a
condutividade hidraulica depende mais da conectividade dos poros do que de seu volume total (Hom

et al., 1995). Assim, enquanto o primeiro ensaio apresenta um sistema de poros menos abundante,
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mas bem conectado e funcional, o segundo demonstra maior volume, porém com poros

predominantemente isolados e concentrados na superficie.

A condutividade hidraulicainicial (Ki) e final (Kf) evidencia a evolugao do comportamento
de infiltragdo ao longo do tempo e complementa as interpretagdes apresentadas anteriormente sobre
a estrutura porosa do solo. Nota-se que, em praticamente todos os tratamentos, a Kf supera a Ki,
indicando uma estabilizagdo positiva do fluxo de 4gua a medida que a infiltracdo prossegue, reflexo
da presenca de poros estruturais continuos e da capacidade de drenagem efetiva do solo. Essa
tendéncia é mais pronunciada nos tratamentos com mistura de espécies (Mix) e nos niveis de alta
densidade, que exibem os maiores incrementos entre Ki ¢ Kf, sugerindo um sistema poroso mais
interconectado e hidraulicamente funcional. Ja as menores condutividades, observadas em Brach e
Trevo, confirmam a menor continuidade dos poros condutores e refor¢cam o carater mais denso do
solo nesses tratamentos. Assim, a comparacao entre Ki e Kf, associada as diferencas entre os dois
ensaios, reforca a conclusdo de que a eficiéncia hidraulica do solo depende menos do volume total
de macroporos e mais da sua conectividade e persisténciaestrutural, especialmente quando associada

a a¢do radicular e a distribui¢@o vertical dos bioporos formados pelas plantas.

AsFiguras apresentadas abaixo demonstrama relagdo entre o percentual de cobertura vegetal
e diferentes variaveis associadas aos processos erosivos ¢ hidrolégicos do solo, incluindo perda de
solo, salpicamento, erodibilidade (EROD) e destacabilidade (DEST). Observa-se, de maneira geral,
uma tendéncia decrescente exponencial, indicando que o aumento da cobertura superficial pelas
espécies vegetais esta diretamente associado a reducdo das perdas de solo e dos processos de

desagregacao superficial.
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Figura 52 - Relacdo entre a erodibilidade do solo EROD (g m™2) e a
cobertura vegetal (%) no segundo ensaio.

Figura 53 - Relagdo entre o Destacabilidade do solo DEST (gm™2)e a
cobertura vegetal (%) no segundo ensaio.

7.12 Cobertura vegetal x Perda de solo

No Figura 50 (com Brach, Trevo, Centaurea, Silene e Mix) apresenta os valores de ajuste
(R?) mais elevados, todos superiores a 0.95, indicando que o modelo exponencial descreve a relagdo
neste ensaio com uma precisdo excecional. Centrando a analise neste ensaio, ¢ evidente que as
condigdes de erosao inicial (a 0% de cobertura) foram mais severas, com valores de perda de solo a
variar entre 346,54 g m e um maximode 409,66 g m~. Esta magnitude é consideravelmente superior
a observada no segundo ensaio (com Lolium, etc.), que partiu de valores basais entre 220-244 g m>.
A descoberta mais significativa deste Figura ¢ a eficacia superior do Mix (E), que apresenta a curva
roxa com o decaimento mais acentuado (expoente b = -0.053). Isto indica que a mistura de espécies

foi a estratégia que promoveu a reducao mais rapida da erosao por cada incremento percentual de
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cobertura, atingindo perdas de solo muito baixas com niveis de cobertura relativamente moderados
(cerca de 50%). Esta eficacia superior do Mix contrasta fortemente com o Mix do primeiro ensaio,
que, pelo contrario, apresentou a curva mais plana e a menor eficacia protetora (b = -0.011). Esta
constatagdo reforca a ideia de que, embora o aumento da cobertura vegetal reduza invariavelmente a
erosdo, a composicdo dessa cobertura ¢ determinante para a taxa dessa redugdo (Zuazo &

Pleguezuelo, 2008).

7.3.2 Cobertura vegetal x Salpicamento

Em ambos os ensaios, o aumento da cobertura leva a uma diminui¢cdo acentuada do
salpicamento, confirmando o papel protetor da vegetagao contra o impacto direto das gotasde chuva.
Contudo, o segundo ensaio (com Brach, Trevo, Centaurea, Silene e Mix) apresenta esta relagdo com
uma clareza estatistica muito superior. Os coeficientes de determinagdo (R?) para este ensaio sdo
excecionalmente elevados, com quatro dos cinco tratamentos a apresentarem R>> 0.97 (e o quinto
com R? = 0.889), indicando um ajuste quase perfeito ao modelo exponencial e uma baixa

variabilidade dos dados.

Focando aanalisena Figura 51 observa-se que todas as espécies testadas demonstraram uma
elevada e relativamente similar eficacia na reducdo do salpicamento, com curvas de decaimento
acentuadas (expoentes b entre -0.027 e -0.038). O resultado mais notavel é o desempenho superior
do Mix (E), que, com um expoente de b = -0.038, apresentou a curva de decaimento mais rapida,
provando ser a cobertura mais eficiente na dissipac@o da energia da precipitacdo. Este facto contrasta
diretamente com o Mix do primeiro ensaio, que foi uma das coberturas menos eficazes (b =-0.017).
Esta comparagdo sublinha que, embora a cobertura vegetal seja o fator dominante, a arquitetura ¢ a
composicdo especifica do dossel vegetal sdo criticas paraa eficacia da intercegdo da chuva e para a

redugao da erosdo por salpicamento (Morgan, 2005).

7.13 Cobertura vegetal x Erodibilidade

O segundo ensaio (com Brach, Trevo, Centaurea, Silene e Mix) destaca-se por varias razoes
cruciais. Primeiramente, a erosdo basal ¢ substancialmente mais elevada, situando-se entre 9,3 g/m?
e 12,7 g/m? (Figura 52), o que sugere condi¢des de maior erodibilidade do solo ou erosividade da
precipitacdo em compara¢do com o primeiro ensaio (que partiu de 5,7-6,3 g/m?). A analise detalhada
do segundo ensaio revela ndo s6 um ajuste estatistico quase perfeito ao modelo (com a maioria dos
R2>0.95), mas tambémum desempenho notavel do tratamento Mix (E). Amisturade espécies (curva
roxa) demonstrou arelacdo mais acentuada, com o maior expoente negativo (b = -0,041) e o R* mais

elevado (0.996). Isto indica, inequivocamente, que o Mix foi a cobertura mais eficaz neste ensaio,
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proporcionando a redugdo de erosdo mais rapida por cada incremento percentual de cobertura. Este
resultado ¢ particularmente significativo pois representa o comportamento oposto ao observado no
primeiro ensaio, onde o Mix (com Lolium, etc.) foi uma das coberturas menos eficazes (b = -0.011).
Esta inversdo de desempenho entre os dois tipos de Mix sublinha que, embora a cobertura vegetal
seja um fator dominante, a composicao especifica dessa cobertura ¢ um fator critico que determina a

sua eficacia real no controlo da erosdo (Gyssels et al., 2005).

7.14 Cobertura vegetal x Destacabilidade

A Figura 53 demonstra uma relacdo exponencial negativa mais acentuada entre a
porcentagem de cobertura vegetal e a Destacabilidade do solo (DEST), quando comparado ao
primeiro, evidenciando uma eficiéncia superior das espécies em reduzir o desprendimento ¢ o
transporte de particulas a medida que a cobertura aumenta. As altas correlagdes (R?> 0,96 para todas
as espécies) indicam que a variagdo da cobertura vegetal explica quase totalmente o comportamento
da erosdo, sugerindo forte controle bioldgico dos processos erosivos. No conjunto de espécies da
Figura 53 (especialmente no tratamento Mix) ¢ possivel observar o declinio mais expressivo da
DEST, indicando que a combinagdo de espécies funcionalmente diversas exerce efeito sinérgico
sobre a estabilidade do solo. Esse resultado corrobora os achados de Zhu et al. (2015), que
demonstraram que a diversidade funcional aumenta a eficiéncia no controle da erosdo em
ecossistemas restaurados, € de Dahanayake et al. (2024), que destacam a importancia dos tragos

radiculares e da estrutura da copa na redugdo da energia de impacto das gotas de chuva.

Em contraste o primeiro ensaio, apresenta declives menos pronunciados e coeficientes de
determinagdo ligeiramente menores, o que sugere que as espécies analisadas (Lolium, Caléndula,
Ornithopus e Mix) possuem menor capacidade de modular a erosdo em fung¢do da cobertura,
provavelmente por apresentarem sistemas radiculares mais rasos e menor densidade de biomassa.

Essa diferenca entre os dois conjuntos de dados € coerente com observagao.

Estudos recentes de Li et al. (2024), que verificaram que a eficiéncia da restauragao vegetal
na contengdo da erosdo esta diretamente associada a complexidade estrutural e a diversidade
funcional das comunidades. Assim, o comportamento observado no segundo ensaio (Plantas
Semeadas) representa um padrdo de controle hidrossedimentologico mais eficiente, em que a
vegetacdo alcanca um limiar ecoldgico de cobertura capaz de reduzir substancialmente a
Destacabilidade. Um resultado consistente com experimentos de campo que evidenciam o papel
determinante das interagdes entre espécies e tragos ecoldgicos na mitigacao de processos erosivos

(WU etal., 2020 e DAHANAYAKE et al., 2024).
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CAPITULO VII

O presente estudo permitiu compreender, de forma detalhada e integrada, a influéncia da
cobertura vegetal e das propriedades fisicas do solo sobre os processos hidrologicos e erosivos,
sob condic¢des controladas de simulacao de chuva. Os resultados obtidos evidenciaram o papel
central da vegetacdo na modulacdo da resposta fisica e hidraulica do solo, bem como as inter-

relagcdes complexas entre as variaveis estruturais, de infiltragdo e de perda de solo.

De modo geral, as culturas de cobertura analisadas demonstraram elevada eficacia na
protecao do solo, confirmando que a presenga de vegetacdo, independentemente da densidade de
semeadura, reduz de forma expressiva as perdas de solo e a exportagdo de sedimentos. Contudo,
a magnitude dessa protecdo variou entre espécies e ensaios, refletindo diferencas
morfofisiologicas, de densidade radicular e de arquitetura do dossel. O Lolium perenne,
especialmente em alta densidade, destacou-se como a espécie mais eficiente, reduzindo em até
56% a perda de solo em relagdo as parcelas sem vegetacao. Essa superioridade estd associada a
combinac@o de um sistema radicular denso e superficial, que estabiliza a camada superficial do
solo, e a um dossel fechado, capaz de dissipar a energia cinética das gotas de chuvaantes que

atinjam o solo.

A mistura de espécies (Mix) também demonstrou desempenho relevante, embora com
diferengas marcantes entre os ensaios. No primeiro ensaio (Ensaio Espontineo), a mistura
apresentou a menor eficacia entre os tratamentos, enquanto no segundo ensaio (Ensaio Semeado)
foi o sistema mais eficiente, alcancando coeficientes de determinagdo (R?) superioresa 0,99 nas
relagdes entre cobertura e erosdo. Essainversdo de desempenho evidencia que a eficacia de uma
coberturamista depende fortemente da composicao funcional dasespécies, dainteracdo entre seus

sistemas radiculares ¢ do nivel de cobertura alcancado durante o ciclo vegetativo.

Os resultados referentes as propriedades fisicas do solo indicaram que, embora a
densidade aparente (DAP) tenha variado entre 1,25 ¢ 1,40 g cm™3, amplitude considerada
significativa para um solo franco-arenoso e estruturalmente sensivel como o utilizado neste
estudo, esses valores permaneceram abaixo dos limiares criticos de compactacdo geralmente
reportados para essa classe textural (>1,55 g cm™). Assim, mesmo com a tendéncia de DAP
ligeiramente superior no segundo ensaio, possivelmente decorrente da reconsolidacdo promovida
pelos ciclos de umedecimento e secagem, ndo se observaram alteragdes funcionais relevantes na
dindmica hidrica do solo. A estabilidade dos valores de capacidade de campo (CC) e capacidade
maxima de agua (CMA) entre os tratamentos confirma que a reorganizagdo estrutural ndo

comprometeu a propor¢do de poros efetivos nem a retencao de dgua, evidenciando uma condigdo
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fisica resiliente na qual pequenas mudancas na densidade foram absorvidas sem afetar

negativamente o comportamento hidrdulico do solo.

Arelagdo entre Densidade aparente, Capacidade de campo e Capacidade maxima de dgua
revelou que o aumento moderado da densidade aparente foi compensado por melhorias na
agregacao e pela manuten¢do de bioporos criados pelas raizes. Dessa forma, o solo conservou um
equilibrio funcional entre infiltracdo e retencdo hidrica, preservando a disponibilidade de 4gua e
a drenagem adequada. Essa observac@o confirma que a atividade radicular exerce papel estrutural

fundamental, promovendo a autorregulagdo da porosidade e da conectividade interna.

A analise da macroporosidade (¢macro) e microporosidade (¢pmicro) revelou um padrdo
caracteristico de solos cultivados sob cobertura: baixos valores absolutos de macroporos (0,02—
0,03 m3m™), com efeito marcante sobre a condutividade hidraulica. O primeiro ensaio, apesar da
menor macroporosidade, apresentou Ksat mais elevada (4—12 cm h™'), resultado de umarede de
poros mais continuae interligada.Ja o segundo ensaio apresentou maior macroporosidade, porém
menor condutividade (0,1-2cm h™"), evidenciando que a quantidade de porosnao ¢, isoladamente,
determinante da eficiéncia hidraulica. Essa inversdo entre volume e funcionalidade reflete a
diferenc¢a de conectividade vertical dos bioporos, uma vez que, no segundo ensaio, a maior
emergéncia inicial de plantas produziu canais radiculares concentrados na superficie, sem

continuidade suficiente para sustentar fluxos profundos.

Esse contraste reforca que a condutividade hidraulica depende mais da conectividade e
orientagdo dos poros do que de seu volume total (Hornetal., 1995; Jarvis, 2007). A presenga de
macroporos superficiais desconectados resulta em condutividade limitada, enquanto bioporos
verticais continuos mesmo em menornimero, asseguram fluxosmais eficientes. Essa constatacio
¢ fundamental para a compreensao da dindmica hidrica em sistemas agricolas, sugerindo que
praticas que promovam raizes profundas e diversidade funcional tendem a otimizar

simultaneamente a infiltracdo e a estabilidade estrutural.

As anélises de Ki e Kf (condutividade inicial e final) corroboram esse comportamento,
evidenciando que, 4 medida que o fluxo se estabiliza, a Kf tende a superar a Ki, refletindo a
reorganiza¢aodoscanais hidraulicos ativos. Essa tendénciaé mais acentuada nos tratamentos com
maior cobertura e diversidade, especialmente no Mix e no Lolium Alta, indicando solos
estruturalmente mais funcionais. Em contraste, espécies como Brach e Trevo apresentaram

menores valores de condutividade, associando-se a solos mais densos e menos conectados.

No contexto dos processos erosivos, observou-se que o aumento da cobertura vegetal
produziu redugdes exponenciais nas variaveis perda de solo, salpicamento, erodibilidade(EROD)
e destacabilidade (DEST). As elevadas correlagdes estatisticas (R>> 0,95 em varios modelos)

confirmamaque a cobertura ¢ um fator controlador dominante da eroséo. Entretanto, a composi¢do
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da cobertura determinou a taxa de decaimento da erosao: misturas funcionais e espécies com
arquitetura de copa densa apresentaram as redug¢des mais rapidas. O Mix no segundo ensaio
destacou-se como a cobertura mais eficiente, atingindo perdas minimas com niveis de cobertura

intermediarios (~50%).

As anélises de salpicamento e destacabilidade reforcaram o papel protetor da vegetacdo
na dissipacdo da energia cinética das gotas de chuva. Observou-se que a presenca de vegetagio
reduz significativamente a destacabilidade do solo, especialmente nos niveis de manejo mais
intensos, confirmando o papel combinado da biomassa aérea e radicular na resisténcia a
desagregacdo. O controle foi particularmente eficiente para Lolium e Caléndula, que
apresentaram destacabilidade minima nos niveis de alta densidade, enquanto o controle sem a

presenca de vegetacdo registrou os maiores valores.

Osresultados relativos a concentracdo de sedimentos global (CSg) e em suspensao (CSss)
mostraram reducdo expressiva napresenca devegetagcdo. O Lolium apresentou osmenores valores
de CSss, refletindo ndo apenas a protecdo superficial, mas também o aumento da infiltracdo e a
menor velocidade do escoamento. A relacdo entre densidade de semeadura e reducdo de CSss
confirma que o fechamento do dossel e a interceptacdo da chuva sdo mecanismos primarios de
mitigacdo. Observou-se, no entanto, que em algumas espécies do segundo ensaio (Centaurea e
Mix), a cobertura vegetal pode ter concentrado o escoamento superficial, elevando localmente os

valores de CSss, associado a morfologia foliar e a distribuicdo de biomassa superficial.

De forma integrada, os resultados comprovam que o manejo com cobertura vegetal
diversificada promove uma melhoria expressiva na qualidade fisica e funcional do solo, atuando
simultaneamente na reducdo da erosdo ¢ no aprimoramento das propriedades hidraulicas. A
vegetacdo exerce papel duplo: protetor, pela interceptacdo da chuva e retencdo superficial, e

estruturante, pela criagdo e manutencao de poros condutores.

Portanto, a presente pesquisacontribui parao avango do conhecimento sobre a interagdo entre

cobertura vegetal e dindmica fisico-hidrica do solo, demonstrando que:

1. A vegetagdo de cobertura reduz significativamente a erosao hidrica e o transporte de

sedimentos;
2. Adiversidade funcional e a densidade de plantas determinam a eficacia dessa protecdo;

3. A condutividade hidraulica esta mais associada a conectividade dos poros do que ao seu

volume total;

4. O solo manteve uma estrutura resiliente, equilibrando infiltracdo, drenagem e retengio de

agua,
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5. A vegetacdo atua como elemento-chave de conservagio, promovendo sustentabilidade

hidrica e estrutural.

Em sintese, este trabalho confirma que a conservagao do solo depende tanto de sua estrutura
fisica quanto de sua biologia, sendo a vegetacdo de cobertura o elo integrador entre ambas. A
compreensdo dessas inter-relacoes fornece subsidios para praticas agricolas sustentaveis, capazes

de conciliar produtividade e preservagdo dos recursos edaficos.
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