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RESUMO

A cobertura do solo por residuos culturais dissipa a energia cinética das gotas
de chuva, enquanto a rugosidade superficial dissipa a energia cinética da enxurrada;
por isso, ambas armazenam agua e retém sedimentos na superficie, diminuindo a
erosao hidrica. O objetivo deste estudo foi determinar a persisténcia e a influéncia
dos residuos culturais e da rugosidade superficial em solo cultivado nas perdas de
solo e agua, comparando ao solo sem cultivo e descoberto, nos seguintes tratamentos:
solo cultivado - coberto por residuos de azevém (Lolium multiflorum), com
rugosidade minima (SRA); coberto por residuos de ervilhaca (Vicia sativa), com
rugosidade minima (SRE); escarificado ap6s o cultivo de azevém sem os residuos
culturais da parte aérea e mantendo-se apenas as raizes da cultura, com rugosidade
alta (SEA); escarificado apés o cultivo de ervilhaca sem os residuos culturais da
parte aérea e mantendo-se apenas as raizes da cultura, com rugosidade alta (SEE);
e solo sem cultivo: sem cobertura, escarificado, com rugosidade alta (SDE). O
experimento foi desenvolvido entre maio de 2011 e dezembro de 2012, em parcelas
com 11 m de comprimento no sentido do declive por 3,5 m de largura. Sobre os
tratamentos, aplicaram-se oito testes de chuva simulada, em oito datas distintas,
com chuvas de 90 min de duracao e 65 mm h'! de intensidade constante, utilizando-
se um simulador de chuva com bragos rotativos do tipo empuxo. A massa de residuos
e a rugosidade diminuiram ao longo do tempo, principalmente nos tratamentos
com ervilhaca, com maior decréscimo na primeira chuva para a rugosidade e na
segunda, para o residuo. O cultivo diminuiu as perdas de solo em relacio ao solo
sem cultivo, independentemente das condicdées de superficie. Os residuos de
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azevém e ervilhaca reduziram as perdas de solo em relacdo aos tratamentos
escarificados;ja o residuo de azevém reduz as perdas em relacao ao de ervilhaca,
independentemente do manejo do solo. As perdas de solo aumentam com o tempo
sob cultivo do solo, principalmente com escarificacao. As perdas de agua
apresentam a mesma tendéncia das perdas de solo, porém com menores diferencas
entre tratamentos.

Termos de indexac¢ao: cobertura do solo, perdas de agua, perdas de solo, rugosidade
superficial.

SUMMARY: INFLUENCE OF THE SURFACE CONDITIONS AND SOIL
CULTIVATION ON WATER EROSION IN AN INCEPTISOL

The soil cover by crop residues dissipates the kinetic energy of raindrops, while, the
surface roughness dissipates the kinetic energy of runoff, therefore, both store water and
retain sediments on surface, decreasing water erosion. The objective of this study was to
determine the persistence and the influence of crop residues and surface roughness in cultivated
soil on soil and water losses, compared to bare and uncovered soil under the following
treatments: 1) cultivated soil: covered by ryegrass mulch (Lolium multiflorum), with minimal
roughness (RMC); covered by vetch mulch (Vicia sativa), with minimal roughness (VMC);
chiseled after ryegrass cultivation in the absence of residues above-ground crop and presence
of plant roots, with high roughness (RHR); chiseled after the vetch cultivation in the absence
of above-ground crop residues and presence of plant roots, with high roughness (RHV); ii)
bare soil: uncovered, chiseled, with high roughness (RHU). The experiment was carried out
from May 2011, to December 2012, in experimental plots of 38.5 m? (11 m along the slope
and 3.5 m width). In these treatments, eight simulated rainfall testes were applied, with 90
min of duration and planned to a constant rain intensity of 65 mm h'l, using a rotating
boom simulator rainfall moved by hydraulic thrust. The residue mass and the surface soil
roughness decrease over time, especially in the vetch treatments, with more intense decrease
in soil roughness in the first simulated rainfall test and in residues mass in the second
rainfall test. The cultivation decreases soil losses relative to bare chiseled soil, independent of
the surface conditions. Ryegrass and vetch residues reduce soil losses relative to chiseled
treatments, and ryegrass reduces soil losses relative to vetch, independent of the soil
management. The cultivated treatments show increasing soil loss during the time, mainly
when soil was chiseled. The water losses by runoff follow the same tendency of soil losses,
however, with lower differences between treatments.

Index terms: surface roughness, soil cover, soil loss, water loss.

INTRODUCAO

A erosio hidrica do solo, fenémeno ocasionado pelos
agentes erosivos, caracteriza-se pela desagregacao,
pelo transporte e pela deposicéo e pode ser induzida
pela atividade humana no caso da erosio acelerada
(Ellison, 1947). A magnitude da erosdo depende da
inter-relacéo dos fatores que a influenciam, ou seja, o
clima, o solo, o relevo, a cobertura e o manejo do solo
e as praticas conservacionistas complementares
(Wischmeier & Smith, 1978). Entre esses fatores, o
fator cobertura e manejo do solo (fator C da Equacéao
Universal de Perda de Solo - USLE) é o mais
importante, porque influencia mais fortemente o
resultado da erosdo (Wischimeier & Smith, 1978).

Os sistemas de manejo conservacionista do solo,
representados principalmente pela semeadura direta
e pelo cultivo minimo, caracterizam-se
respectivamente pela auséncia quase que completa de
preparo e pelo preparo parcial do solo. Isso resulta
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numa elevada cobertura superficial no caso da
semeadura direta e numa elevada rugosidade
superficial, no caso do cultivo minimo (Cogo, 1981).

A cobertura do solo por residuos culturais é eficiente
no controle da erosio hidrica, pois dissipa a energia
cinética das gotas de chuva, evitando que essas
impactem diretamente sobre o solo e desagreguem as
particulas. Com isso, a cobertura evita o encrostamento
da superficie do solo (Bertol et al., 1989), mantém alta
infiltracdo de agua no solo (Lopes et al., 1987a) e
diminui o escoamento superficial (Cogo, 1981).

Além de diminuir o volume de agua da
enxurrada, a cobertura do solo por residuos
culturais diminui a velocidade e, com isso, a energia
de desagregacido e transporte de sedimentos do
escoamento superficial (Mannering & Meyer, 1962).
Ademais, os residuos aprisionam os sedimentos nos
espacos existentes entre suas pecas (Lopes et al.,
1987b), diminuindo o diametro médio dos agregados
transportados pelo escoamento superficial e, com
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1sso, reduzindo as perdas de solo (Lopes et al., 1987a;
Mello et al., 2003).

Os residuos culturais e as raizes das plantas
desempenham importante papel no aumento do teor
de matéria organica no solo (Volk & Cogo, 2009),
contribuindo para a formacao de agregados estaveis,
gracgas a a¢io cimentante e aglutinante da matéria
organica (Brandio & Silva, 2012). Entre as espécies
vegetais cultivadas, as gramineas sdo mais eficientes
na formacio e no aumento da estabilidade dos
agregados que as leguminosas, proporcionando maior
resisténcia do solo a erosdo (Dechen et al., 1981), em
razdo da sua alta densidade de raizes finas, as quais
promovem a aproximacao das particulas pela grande
pressio exercida ao crescerem, bem como absorvem
grande quantidade de dgua do solo.

A rugosidade representa o enrugamento da
superficie do solo, sendo caracterizada pelo conjunto
das microelevagdes e microdepressoes do terreno,
espacialmente distribuidas (Correa et al., 2012). O
preparo do solo por meio de implementos agricolas é a
forma mais rapida e pratica de se alterar a rugosidade
superficial por causa do revolvimento e consequente
afrouxamento do solo pela mobilizacdo mecéanica.
Consequentemente, 0 aumento da rugosidade superficial
ocasiona aumento da porosidade interna do solo (Allmaras
et al., 1966), aumentando, dessa forma, a capacidade do
solo de armazenamentos interno e externo de agua, nas
depressoes de sua superficie (Allmaras et al., 1966), e,
consequentemente, de infiltra¢io de 4gua no solo (Eltz
& Norton, 1997; Mello et al., 2003).

Segundo Bertol et al. (1989), com o aumento da
rugosidade superficial do solo, h4 diminuic¢io da erosio
hidrica em razao da retencdo da agua e dos sedimentos
nas microdepressoes da superficie. Além disso, a
rugosidade do solo apresenta grande importancia na
reducgéio da velocidade do escoamento superficial e na
sua capacidade de desagregar o solo (Eltz & Norton, 1997).

Este trabalho teve por objetivos avaliar a influéncia
do tipo de cultivo sobre a rugosidade superficial,
cobertura do solo e massa de residuos culturais; o efeito
da rugosidade superficial e da cobertura do solo nas
perdas de solo e 4gua; e o efeito da erosividade da chuva
sobre a persisténcia temporal dos residuos e da
rugosidade; e estabelecer relacoes entre as seguintes
variaveis: rugosidade ao acaso com erosividade da
chuva; massa de residuos com tempo; perdas de solo
com erosividade da chuva; cobertura do solo e
rugosidade ao acaso com as perdas de solo; e cobertura
do solo com massa de residuos.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no sul do Brasil em
local com coordenadas de 27° 47 latitude sul e 50° 18’
longitude oeste de Greenwich. O clima da regido,
segundo a classificacido de Koppen, é do tipo Cfb, e a
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precipitacio pluvial média anual, segundo Schick et
al. (2014), é de 1.533 mm. O relevo da area
experimental é suave-ondulado, e a altitude do local
do experimento é de aproximadamente 900 m.

O solo da area experimental é um Cambissolo
Humico aluminico léptico (Embrapa, 1999), da classe
textural franco-argilossiltosa. Coletaram-se amostras
nao deformadas para determinar a porosidade e
densidade aparente, e amostras deformadas para a
textura, a densidade das particulas, a estabilidade de
agregados em 4agua e o teor de carbono organico total,
nas camadas de 0,00-0,025; 0,025-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,15; e 0,15-0,20 m, cujos resultados encontram-
seno quadro 1.

No ultimo ciclo cultural anteriormente a instalagdo
do experimento, a area era manejada sob semeadura
direta (com excecido de onde foram instaladas as
parcelas descobertas), com cultivos de soja (Glycine
max) e milho (Zea mays) no sentido do declive e em
contorno. Ao final desse ciclo, retiraram-se os residuos
culturais e as culturas de azevém e ervilhaca foram
semeadas de forma manual e a lanco, sendo as
sementes incorporadas ao solo com uma gradagem
leve no sentido transversal ao declive.

A unidade experimental, ou parcela, media 11 m
de comprimento no sentido do declive e 3,5 m de
largura (38,5 m2), segundo IAPAR (1975). Cada
parcela era delimitada nas laterais e na extremidade
superior por chapas galvanizadas de 0,2 m de altura
cravadas 0,1 m no solo; e na extremidade inferior por
uma calha coletora conectada a um tubo de PVC de
75 mm de diametro e 6 m de comprimento, que
direcionava o fluxo do escoamento até uma trincheira
onde se realizavam as medigoes e coletas da enxurrada.
Asparcelas tinham declividade variando de 0,124 m m!
a 0,145 m m'!, com média de 0,134 m m-1.

Estudaram-se os seguintes tratamentos: a) cultivo
de azevém (Lolium multiflorum), sem preparo do solo,
com o residuo cultural totalmente mantido na
superficie, e a rugosidade era minima (SRA); b) cultivo
de ervilhaca (Vicia sativa), sem preparo do solo, com o
residuo cultural totalmente mantido na superficie, e
a rugosidade era minima (SRE). Nesses dois
tratamentos, a rugosidade era resultante de uma
gradagem leve realizada no ato da semeadura da
cultura para incorporacio das sementes; c) cultivo de
azevém, onde o residuo cultural foi totalmente
removido da superficie, mantendo-se apenas as
soqueiras da cultura, e o solo foi preparado com uma
escarificacdo (SEA); d) cultivo de ervilhaca, onde o
residuo cultural foi totalmente removido da superficie,
mantendo-se apenas as soqueiras da cultura, e o solo
foi preparado com uma escarificacio (SEE); e e) solo
sem cultivo e sem residuo cultural, assim mantido
por mais de dois anos e preparado com uma
escarificacido (SDE). Nos tratamentos SEA e SEE, as
culturas foram rogadas na plena floracdo para a
retirada dos residuos, e a operacio de escarificacio foi
realizada, inclusive no SDE, em 13 de dezembro de
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Quadro 1. Teores de areia (AR), silte (SI), argila (AG) e carbono organico (CO), densidade do solo (Ds),
densidade das particulas (Dp), porosidade total (PT), macroporosidade (MA), microporosidade (MI) e
estabilidade dos agregados em agua (DMP) para as camadas de 0,00-0,025; 0,025-0,05; 0,05-0,10; e 0,10-
0,20 m do solo, em cada um dos tratamentos (média das repeticoes)

Camada AR SI AG CO Ds Dp PT MI MA DMP
m g kgt % kg dm™ % mm
SRA
0,00-0,025 190 420 390 3,1 1,07 2,45 58 36 22 5,8
0,025-0,05 186 418 396 2,7 1,08 2,45 55 35 20 5,6
0,05-0,10 189 413 398 2,5 1,35 2,38 50 44 6 6,2
0,10-0,20 172 421 407 2,6 1,31 2,41 48 44 4 6,0
SRE
0,00-0,025 238 414 348 3,1 1,07 2,38 56 31 25 5,9
0,025-0,05 181 429 390 2.9 1,42 2,40 50 42 8 5,9
0,05-0,10 174 412 414 2,8 1,39 2,31 51 43 8 6,2
0,10-0,20 184 383 433 2,6 1,35 2,53 50 44 6 5,9
SEA
0,00-0,025 227 425 348 3,0 1,23 2,35 51 40 11 5,8
0,025-0,05 211 415 374 2,8 1,33 2,37 50 41 9 5,9
0,05-0,10 207 417 376 2,5 1,33 2,47 50 43 7 6,2
0,10-0,20 202 411 387 2,5 1,31 2,46 51 46 5 6,2
SEE
0,00-0,025 206 425 369 2,7 1,21 2,50 52 36 16 6,0
0,025-0,05 192 410 398 2,6 1,43 2,51 48 40 8 6,2
0,05-0,10 198 436 366 2,5 1,35 2,47 48 40 8 6,1
0,10-0,20 198 431 371 2,2 1,35 2,51 49 43 6 5,8
SDE
0,00-0,025 151 427 422 2,3 1,07 2,53 59 35 24 5,6
0,025-0,05 207 376 417 2.4 1,05 2,49 59 34 25 5,4
0,05-0,10 206 377 417 2,4 1,22 2,54 53 44 9 5,5
0,10-0,20 207 373 420 2,5 1,19 2,59 54 46 8 5,3

SRA: solo coberto por residuo de azevém; SRE: solo coberto por residuo de ervilhaca; SEA: solo escarificado com raiz de azevém,;
SEE: solo escarificado com raiz de ervilhaca; e SDE: solo descoberto escarificado.

2012, em contorno ao declive, na profundidade de 0,15
m, resultando em rugosidade alta. Os tratamentos
constaram de duas repeti¢oes de campo.

Para a aplicac¢do das chuvas, em ntmero de oito
por tratamento, utilizou-se um aparelho simulador
de chuvas de bracos rotativos tipo empuxo, cuja
movimentacio dos bracos era feita pela agdo do empuxo
da agua (Bertol et al., 2012), o qual cobria
simultaneamente duas parcelas espacadas entre si de
3,5 m. As chuvas simuladas foram aplicadas com
duracido de 90 min, e a intensidade planejada de
65 mm h! foi constante ao longo do tempo. Em cada
dia era aplicado um teste, composto por cinco chuvas,
uma sobre cada tratamento. O teste 1 foi aplicado em
17/12/2011; os demais foram aplicados respectivamente
em 10/01/2012, 07/02/2012, 10/03/2012, 11/05/2012,
18/08/2012, 02/11/2012 e 18/12/2012, perfazendo, um
ano entre os testes 1 e 8.

Asleituras da rugosidade superficial do solo foram
feitas imediatamente antes e apds o preparo do solo,
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antes de cada chuva simulada e ao final da Gltima
chuva simulada, apenas nos tratamentos SEA, SEE
e SDE. As leituras foram feitas em um local,
intermedidrio na parcela, onde foram cravadas estacas
de madeira no solo para servir de suporte ao
rugosimetro, de modo que as leituras eram feitas
sempre no mesmo local e com o rugosimetro sempre
na mesma altura em relacdo ao nivel do terreno,
utilizando-se um rugosimetro de varetas, conforme
descrito por Correa et al. (2012). Esse método baseia-
se no registro fotografico de um conjunto de 20 varetas,
dispostas em 20 posi¢des. A interpretacio da
rugosidade é com base na analise das imagens,
conforme proposto por Lifiares & Castro (1998). As
alturas das varetas das fotografias que representavam
o microrrelevo foram obtidas por meio do uso do
programa Profile Meter Program, proposto por
Wagner & Yiming (1991) e Wagner (1992), o qual
detecta as alturas das varetas em fotografia com
formato digital. O indice de rugosidade foi calculado
pelo método proposto por Kamphorst et al. (2000), em
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que nao se transformam os dados para logaritmo nem
se eliminam os valores extremos, contando-se com a
ajuda do programa computacional proposto por
Miranda (2000).

Da mesma forma, antes de cada chuva simulada,
determinou-se a cobertura do solo pelos residuos
culturais nos tratamentos SRA, SRE, SEA e SEE, pelo
método da corda marcada como descrito por Sloneker
& Moldenhauer (1977). Também foi determinada a
massa vegetal imediatamente antes de cada chuva
simulada nos tratamentos SRA e SRE, com base em
uma area de 0,36 m2, cujo residuo foi coletado em
uma Unica posicao dentro da parcela, extrapolando o
valor encontrado para 1 ha.

Imediatamente antes de iniciar as chuvas
simuladas, coletaram-se amostras deformadas para
determinar o teor de agua do solo, nas camadas de
0,0-0,1¢e0,1-0,2 m de profundidade, calculado em base
gravimétrica, conforme a férmula a seguir:

Ug = [(mSU - mSS) mSS-1] x 100 @)

em que Ug: umidade gravimétrica (kg kg'!); mSU:
massa de solo imido (g); e mSS: massa de solo
seco (g).

Durante a chuva simulada, quantificou-se a taxa
Iinstantanea de enxurrada para calcular as perdas
de solo e agua, de acordo com método descrito por
Cogo (1981). Ap6s o inicio do escoamento, mediu-se a
enxurrada a cada 5 min com a ajuda de uma proveta
graduada e de um cronémetro, marcando o tempo
necessario para se coletar um volume conhecido.
Nesse mesmo momento, coletou-se a enxurrada em
um pote plastico de 0,75 L para posterior
determinacido da concentracido de solo e 4gua na
enxurrada.

Por meio de uma planilha de calculo, calcularam-
se as taxas instantaneas de perdas de solo e 4gua para
intervalos de 1 min por interpola¢io linear dos valores
de perdas quantificadas no campo a cada 5 min. A
quantidade total de solo perdida por eroséo foi obtida
pela integracdo das taxas instantaneas de perda de
solo. Os dados de perdas totais de agua e solo foram
ajustados para a intensidade de chuva planejada de
65 mm h'L, conforme definido por Cogo (1981). A perda
de 4gua ajustada foi obtida com base na equacéo a
seguir:

FCI= iplanejada X iaplicada_1 (2)
em que FCI: fator de corre¢io da intensidade da chuva
na perda de 4gua; ipjanejada: iNtensidade de chuva

planejada (65 mm h'l); e 1,picad: intensidade real de
chuva aplicada (mm h'1).

O ajuste das perdas de solo para a intensidade da
chuva foi obtido elevando-se ao quadrado o resultado
da divisdo da intensidade da chuva pela intensidade
da chuva aplicada, conforme a equacio 3:

FCI= (iplanejada x iaplica\da-1>2 <3>
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em que FCI: fator de correcio da intensidade na perda
total de s0l0; ijjanejada: intensidade de chuva planejada
(65 mm hl); e i,p)icaqa: intensidade de chuva real (mm
h'b.

As perdas totais de solo foram corrigidas, ainda,
para a declividade, padronizando-as para a
declividade média das parcelas (0,134 m m!),
seguindo o proposto por Wischmeier & Smith (1978),
conforme a equacgio 4:

S=0,065+ 4,56 sen 0 + 65,41 (sen 6)2 4

em que S: fator declividade da USLE (Equacao
Universal de Perda de Solo); e 6: angulo de declive do
terreno.

A intensidade e o volume das chuvas aplicadas
foram obtidos com o auxilio de 20 pluviometros.
Calcularam-se a erosividade (EI) das chuvas simuladas
e a das chuvas naturais (Elg), que ocorreram entre
as chuvas simuladas (Quadro 2). Para o calculo da EI
das chuvas simuladas, utilizou-se a equacao proposta
por Meyer (1958):

EI=0,2083Q1 ®)

em que El: erosividade das chuvas (MJ mm ha'l h'l);
Q: altura de chuva aplicada (mm); e I: intensidade da
chuva aplicada (mm h1).

O calculo do El5, das chuvas naturais foi feito para
chuvas individuais, conforme descrito por Wischmeier
& Smith (1978), cotando-se as chuvas em segmentos
de mesma intensidade e calculando-se a erosividade
com base na equacéo desenvolvida por Foster et al.
(1981):

E=0,119+0,0873 log;o I ©6)

em que E: energia cinética por mm de chuva
(MdJ ha'! mm1); e I: intensidade da chuva (mm h2).

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado. Os dados foram analisados
por meio do pacote estatistico SAS (Statistical Analysis
System) versao 9.2 para Windows®, utilizando-se o
procedimento MIXED (modelos mistos). Para a escolha
da matriz de variancia e covariancia, utilizou-se o
critério de informacio de Akaike (Wolfinger, 1993).
Assim, foi possivel detectar os efeitos principais das
causas de variagdo e a interagéo entre eles. O efeito
de teste de chuva (época) foi considerado fixo e as
variaveis respostas (perdas de solo, perdas de agua,
rugosidade superficial, massa de residuos e cobertura
do solo) efeito aleatdrio (Littel et al., 2000). A
comparagao entre as médias foi realizada por meio da
probabilidade da diferenca (PDIFF), utilizando-se o
teste t de Student a 5 %. Ainda, realizaram-se relacoes
para os seguintes dados: rugosidade superficial do solo
versus Ely acumulado; massa de residuos culturais
versus tempo; perdas de solo versus El;; acumulado;
perdas de solo versus cobertura do solo por residuos
culturais e versus rugosidade superficial do solo; e
massa de residuos versus a cobertura do solo por
residuos culturais.

R. Bras. Ci. Solo, 38:1587-1600, 2014
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Quadro 2. Intensidade e altura das chuvas simuladas, aplicadas em cada tratamento, e altura de chuva
natural até o periodo, bem como a erosividade (EI3)) das chuvas simuladas e naturais do periodo avaliado

Tratamento Chuva simulada EL,, Chuva simulada EIL,,
mm h'! mm MJ mm ha' h'! mm h'! mm MJ mm ha! h'!
Teste 1 Teste 2
SRA 63 95 1.244 73 110 1.672
SRE 60 91 1.147 73 109 1.647
SEA 58 88 1.069 74 111 1.697
SEE 61 92 1.166 74 111 1.721
SDE 65 97 1.315 71 106 1.570
Chuva natural 36 55
Teste 3 Teste 4
SRA 63 94 1.241 63 94 1.239
SRE 61 91 1.151 61 91 1.160
SEA 60 91 1.144 57 86 1.022
SEE 63 94 1.235 59 89 1.102
SDE 58 87 1.042 63 943 1.233
Chuva natural 203 784 119 210
Teste 5 Teste 6
SRA 61 92 1167 63 95 1244
SRE 60 90 1124 64 95 1260
SEA 60 89 1111 65 98 1339
SEE 61 91 1153 65 98 1323
SDE 62 93 1193 64 97 1296
Chuva natural - 76 98 - 202 316
Teste 7 Teste 8
SRA 65 97 1315 64 96 1276
SRE 66 100 1379 65 98 1332
SEA 68 102 1436 67 100 1390
SEE 66 99 1371 65 98 1334
SDE 68 101 1428 68 102 1453
Chuva natural 184 790 - 41 141

SRA: solo coberto por residuo de azevém; SRE: solo coberto por residuo de ervilhaca; SEA: solo escarificado com raiz de azevém,;
SEE: solo escarificado com raiz de ervilhaca; e SDE: solo descoberto escarificado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de dgua gravimétrica no solo antecedente
as chuvas variaram de 0,21 a 0,27 kg kg'! na camada
de 0,0-0,1 m e de 0,27 a 0,34 kg kg'! na camada de
0,1-0,2 m, entre os tratamentos e na média dos testes
de chuva (Quadro 3). O menor valor, na camada de
0,0-0,1 m do solo, foi 0,18 kg kg'! no tratamento SRE
(teste 2); e o maior, 0,34 kg kg, ocorrido nos
tratamentos SRA e SRE (teste 3). Ja para a camada
de 0,1-0,2 m, o menor valor foi 0,22 kg kgl no SEE
(teste 1); e 0o maior, 0,39 kg kg'! no SDE (também no
teste 1).

Entre os tratamentos com cultivo o SRA manteve
mais d4gua na camada de 0,0-0,1 m do solo (0,27 kg kg!
na média dos testes) do que os demais tratamentos,
possivelmente pela diminuicdo da temperatura e do
vento na superficie, pois os residuos culturais cobriram
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o solo protegendo-o, concordando com Bertol et al.
(2004). Ja o tratamento cultivado que menos agua
manteve nessa camada do solo foi o SEE (0,21 kg kg'!
na média dos testes). O tratamento sem cultivo do
solo (SDE) manteve maior teor no solo na camada de
0,1-0,2 m (0,34 kg kg'1) do que os tratamentos com
cultivo, pois a auséncia de cultivo diminuiu a demanda
de dgua do solo para a atmosfera no SDE.

Os resultados da analise estatistica para variaveis
respostas, rugosidade superficial ao acaso do solo,
cobertura do solo por residuos culturais, massa de
residuos culturais, perdas de solo e perdas de agua,
bem como o efeito dos testes de chuva sobre essas
variaveis respostas e interacio entre essas e os testes
de chuva, estdo apresentados no quadro 4. A rugosidade
ao acaso da superficie do solo (RR), a cobertura do solo
por residuos culturais (CS), a massa de residuos
culturais (MR), as perdas de solo (PS) e as perdas de
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agua (PA) diferiram estatisticamente entre os
tratamentos e entre os testes de chuva; houve
interac¢do entre rugosidade superficial do solo,
cobertura do solo por residuos culturais e perda de
solo com os testes de chuva.

O valor de RR foi 4,1 mm antes do preparo, na
média dos tratamentos, concordando com o encontrado
por Bramorski et al. (2012); apds a escarificacio, o
valor aumentou para 17,5 mm (Quadro 5), semelhante
ao encontrado por Zoldan Junior et al. (2008) e Correa
et al. (2012), ambos sob condi¢io de solo preparado
com escarificador. Na média dos testes de chuva,
apenas o SDE diferiu o RR estatisticamente dos
demais, com valor de 9 mm, em comparacao ao valor
de 12,2 mm na média de SEA e SEE. O menor valor
de RR no tratamento SDE, do que nos demais, apds a
aplicacdo de oito testes de chuva simulada, foi por
causa da menor resisténcia do solo a desagregacao.
Isso se explica pela diminuicdo do teor de carbono
organico; consequentemente menor estabilidade dos
agregados em agua (DMP) (Quadro 1), originada pela
falta de cultivo em relagdo aos tratamentos cultivados.
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O cultivo do solo nos tratamentos SEA e SEE
proporcionou maior teor de matéria organica e agao
das raizes das culturas, conferindo resisténcia do solo
a desagregacio, conforme verificado por Luciano et
al. (2009) e Barbosa et al. (2010).

Ap6és a escarificacido (Quadro 5), o maior valor de
RR foi encontrado no tratamento solo escarificado com
raizes de azevém (SEA) (20,5 mm), seguido pelo
tratamento solo escarificado com raizes de ervilhaca
(SEE) (17,4 mm) e pelo solo descoberto escarificado
(SDE) (14,6 mm), concordando com Volk & Cogo
(2009). Esses autores observaram melhoria das
condig¢des fisico-estruturais do solo cultivado,
refletindo-se na RR, em relacéo ao solo mantido por
longo tempo sem cultivo. O menor valor de RR no
tratamento SDE explica-se pela superficie do solo que
apresentou torrdes menores que os demais
tratamentos, pela desagregacao pelo impacto das gotas
de chuva, pelo constante revolvimento mecanico, pela
falta de raizes e pelo menor teor de carbono organico
(Quadro 1), segundo argumentado por Volk & Cogo
(2009). A maior rugosidade verificada no tratamento

Quadro 3. Teor de agua no solo em base gravimétrica antecedente aos testes de chuva simulada (T) em cada

tratamento, nas camadas de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m

Tratamento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Média
0,00-0,10 m
SRA 0,32 0,25 0,34 0,24 0,26 0,27 0,24 0,24 0,27
SRE 0,30 0,18 0,34 0,27 0,23 0,24 0,28 0,24 0,26
SEA 0,32 0,23 0,31 0,23 0,19 0,22 0,23 0,22 0,24
SEE 0,20 0,20 0,28 0,22 0,20 0,21 0,19 0,21 0,21
SDE 0,33 0,24 0,32 0,21 0,23 0,23 0,26 0,28 0,26
Média 0,29 0,22 0,32 0,23 0,22 0,23 0,24 0,24
0,10-0,20 m

SRA 0,31 0,29 0,33 0,29 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31
SRE 0,28 0,27 0,35 0,31 0,31 0,30 0,32 0,32 0,31
SEA 0,35 0,27 0,31 0,33 0,29 0,32 0,30 0,29 0,31
SEE 0,22 0,25 0,27 0,30 0,28 0,32 0,27 0,25 0,27
SDE 0,39 0,30 0,36 0,33 0,33 0,33 0,35 0,34 0,34
Média 0,31 0,28 0,32 0,31 0,30 0,32 0,31 0,30

SRA: solo coberto por residuo de azevém; SRE: solo coberto por residuo de ervilhaca; SEA: solo escarificado com raiz de azevém;
SEE: solo escarificado com raiz de ervilhaca; e SDE: solo descoberto escarificado.

Quadro 4. Analise estatistica da variancia correspondente aos cinco tratamentos, aos oito testes de chuva e
a interacio entre os tratamentos e aos testes para a rugosidade ao acaso da superficie do solo (RR), a
massa de residuos culturais (MR), a porcentagem de cobertura do solo por residuos culturais (CS), as

perdas de solo (PS) e as perdas de agua (PA)

Significancia (p > F)

Fonte de variacao

GL RR MR CS PS PA
Tratamento <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001*
Teste 7 <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001*
Trat X teste 28 0,0051* 0,4619"° <0,0001* <0,0001* 0,5141"¢

GL: grau de liberdade; ™ e *: ndo significativo e significativo a 5 %, respectivamente.
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Quadro 5. Valores de rugosidade ao acaso da superficie do solo (RR) de cada tratamento antes do preparo do
solo (AP), em cada um dos testes de chuva simulada (T), e ap6s o teste 8 de chuva (AT8), cobertura do
solo por residuos culturais e massa de residuos nos diferentes tratamentos em cada teste de chuva

simulada
Tratamento AP T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 AT8 Média
Rugosidade (mm)
SEA 4,7 20,5Aa 155Ab 14,0 Abc 12,3 Acd 11,1 Acde 10,1Ade 9,7 Ade 9,0 Ae 8,1 Ae 12,3A
SEE 4,6 17,4 ABa 14,7 Aab 11,9 Abed 12,5 Abc 11,4 Acd 10,8 Acd 10,4 Acd 10,2 Acd 9,3 Ad 12,1 A
SDE 2,9 14,6 Ba 9,6 Bbc 8,3 Bbe 8,4 Bbe 6,6 Be 7,0 Be 11,1 Ab 11,1 Ab 10,1 Ab 9,0 B
Média 17,5 a 13,3 b 114¢ 11,1 cd 9,7 cde 9,3 de 10,4 cde 10,1 cde 9,2 e
Cobertura do solo (%)
SRA 100 Aa 98 Ab 97 Ab 99 Aab 89 Ac 57 Ad 44 Ae 31 Af 77T A
SRE 90 Bab 91 Ba 86 Be 87 Bbc 66 Bd 33 Be 17 Bf 10 Bf 60 B
Média 95 a 95 a 92 b 93 ab 78 ¢ 45d 3le 21 f
Massa de residuos (t ha™')
SRA 4,7 Aa 4,6 Aa 4,1 Aab 3,1 Abc 2,9 Ac 2,5 Ac 2,2 Ac 0,9 Acd 3,1 A
SRE 4.4 Aa 4,2 Aa 2,6 Bb 2,4 Abc 1,6 Bbed 1,6 Acd 0,7 Bde 0,3 Ae 2,2 B
Média 4,6 a 4,4 a 3,3b 2,8 be 2,3 cd 2,0 de 1,4 e 0,6 f

SRA: solo coberto por residuo de azevém; SRE: solo coberto por residuo de ervilhaca; SEA: solo escarificado com raizes de
azevém; SEE: solo escarificado com raizes de ervilhaca; e SDE: solo descoberto escarificado. Letras maidsculas comparam os
tratamentos em cada teste de chuva; e letras minusculas comparam os testes de chuva em cada tratamento (p<0,05).

no SEA apés a escarificacdo (embora sem diferenca
estatistica) deve-se a maior agregacao proporcionada
pelas raizes do azevém. As gramineas sdo mais
eficientes na formacio e no aumento da estabilidade
dos agregados do que as leguminosas, em razio da
maior densidade de raizes que promove a aproximacio
das particulas pela pressio ao crescerem, conforme
Brandao & Silva (2012).

O decréscimo do indice RR foi maior apés a
aplicacio do teste 1 de chuva (25 %) do que a redugéo
ocorrida apos a aplicacdo de todas as demais chuvas
(47 %), na média dos tratamentos SEA, SEE e SDE
(Quadro 5). Esses resultados concordam com os
encontrados por Cogo (1981) e Zoldan Junior et al.
(2008). Segundo Rémkens & Wang (1986), a rapida
diminui¢io da rugosidade apds a primeira chuva é
por causa da diminui¢io da porosidade pelo selamento
superficial, pela quebra e desagregacao de torrdes apds
o umedecimento e, em menor grau, pela deposic¢ao de
sedimentos nas microdepressdes e assentamento do
solo.

Individualmente, a diminuicdo do RR para os
tratamentos SEA, SEE e SDE, apods o teste 1 de chuva,
foi respectivamente 24, 16 e 34 % (Quadro 5). O maior
decréscimo no SDE é explicado pelo fato de o solo ter
sido mantido constantemente descoberto e
periodicamente revolvido, o que fez diminuir o teor de
matéria organica e a resisténcia dos agregados a acao
da agua (Quadro 1), como verificado também por
Bertol et al. (2006). A maior diminui¢do de RR no SEA,
em relacdo ao SEE, justifica-se, provavelmente, pela
maior rugosidade inicial do SEA em relacgdo a
encontrada no SEE, discordando do encontrado por
Bertol et al. (2006). Esses autores observaram
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correlacao entre a persisténcia dos agregados (DMP e
DMG) e a persisténcia da rugosidade superficial do solo,
em que a correlacio foi melhor na aveia do que no milho.

O decaimento da rugosidade superficial ao acaso
em razao da erosividade acumulada esta demonstrado
na figura 1, indicando maior decréscimo do RR no
teste de chuva inicial do que nos demais testes,
principalmente nos tratamentos SEA e SDE,
concordando com Zoldan Junior et al. (2008). Os
coeficientes de decaimento foram semelhantes aos
encontrados por Zoldan Junior et al. (2008) e inferiores
aos encontrados por Eltz & Norton (1997),
provavelmente pela diferenca dos solos estudados
quanto aos seus constituintes. No tratamento SEE,
houve diminui¢do levemente maior apds o teste 2 de
chuva, equivalente a 19 %, em relac¢io ao decréscimo
ocorrido apds o teste 1, que foi de 16 %. Isso é explicado
pelo fato de o solo apresentar-se com baixa resisténcia
a desagregacdo nesse tratamento em relacido aos
demais. Assim, o RR diminuiu do teste 1 ao teste 8 de
chuva nos tratamentos SEA e SEE; entretanto, no
SDE, houve leve aumento do indice de rugosidade a
partir do teste 7. Esse aumento é explicado pela
formacgao de sulcos na superficie do solo, visualizada
pelos autores durante a aplica¢io das chuvas. Segundo
Paz-Ferreiro et al. (2008), esses sulcos sio
contabilizados no valor do indice RR pelo programa de
calculo.

Os tratamentos SRA e SRE apresentaram valores
relativamente altos de massa de residuos apds o manejo
das culturas, com 4,7 e 4,4 t ha'l, respectivamente
(Quadro 5), decorrentes, provavelmente, das favoraveis
condig¢oes climaticas ocorridas no periodo experimental
e das adequadas condicoes fisicas e quimicas do solo.
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Apoés o teste 1 de chuva simulada, a diminui¢do da
massa residual do SRA e SRE foi pequena, reduzindo
respectivamente 4 e 5 % da massa total inicial (Figura
2a), provavelmente pelo pouco contato dos residuos
com a superficie do solo. Apés o teste 2 de chuva, o
decaimento fol maior no tratamento SRE (37 %) em
relacdo ao SRA (15 %), efeito esse ocasionado pela
menor relacdo C/N da ervilhaca em relagio ao azevém
(Gilmour et al., 1998). O decaimento mais pronunciado
da massa de residuo do azevém aconteceu somente
entre os testes 7 e 8 de chuva, ou seja, quase um ano
apos a aplicacdo do teste 1, com uma perda de 26 % de
massa no intervalo entre esses dois testes.

® SEA: RR=18.47¢ 000710
O SEE: RR:157916'0»000011E130
18 v SDE: RR=10,4¢ """ 8%

(R? = 0,93*%)
(R? = 0,89%%)
(R*=0,03")

RR, mm

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Ei,, acumulada, MJ mm ha' h*

Figura 1. Relacao entre a rugosidade ao acaso (RR)
da superficie de um Cambissolo Hamico
aluminico léptico e o indice de erosividade das
chuvas, El3), apés a realizacdo de uma
escarificacao em diferentes manejos do solo.
SEA: solo escarificado com raiz de azevém; SEE:
solo escarificado com raiz de ervilhaca; e SDE:
solo descoberto escarificado.

5, (@) ® SRA: MS = 4,7 (R*=0,92%%)
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O tratamento com residuo de azevém (SRA)
proporcionou 10 % a mais de cobertura do solo do que
com ervilhaca (SRE) no intervalo entre os testes 1 e 4
de chuva simulada, variando de 20 a 25 % no intervalo
entre os testes 5 e 8 (Quadro 5). Essa diferenca justifica-
se pela maior quantidade de massa vegetal de azevém
e pela sua decomposi¢do mais lenta ao longo do tempo,
conforme demonstrada na figura 2a e constatada
também por Gilmour et al. (1998), pois a massa seca
de residuos da ervilhaca sempre manteve-se abaixo da
massa de azevém. Ainda, segundo Lopes et al. (1987Db),
0 maior numero de pec¢as do residuo cultural de azevém
em relagdo ao de ervilhaca, para a mesma massa
vegetal, faz com que o azevém tenha maior capacidade
de cobrir o solo, podendo ser comprovado pelas equagoes
potenciais, correlacionando a porcentagem de cobertura
do solo com a massa de residuos (Figura 2b).

Entre os tratamentos, as perdas de solo foram
menores no SRA (2,93 t ha'!) do que no SRE e SEA
(31,21 e 33,57 t ha'l, respectivamente), entre os quais
nao houve diferenca; porém, esses diferiram dos
tratamentos SEE e SDE, que também foram iguais
entre si, com perdas respectivas de 73 e 72,27 t ha'!

(Quadro 6).

As menores perdas de solo encontradas no
tratamento SRA em relacdo aos demais se devem ao
efeito protetor do solo pelo residuo cultural do azevém,
que dissipou a energia cinética das gotas de chuva e
da enxurrada, reduzindo a capacidade de desagregacio
e transporte das particulas de solo. Além disso, os
residuos provavelmente funcionaram como um filtro,
retendo os sedimentos e evitando seu transporte para
fora da area, concordando com Mello et al. (2003), em
cujo trabalho as perdas de solo sob semeadura direta
foram inferiores as perdas dos tratamentos que
receberam preparo do solo. Esse efeito protetor do
residuo de azevém no tratamento SRA prolongou-se
até o teste 6 de chuva simulada e, a partir dai, sua
eficiéncia foi reduzida, possivelmente pela reducio da
massa de residuo e da cobertura do solo (Quadro 5).

® SRA: CS =0,413MS"™ (R® = 0,82%%)
o SRA: CS =0,230MS"™ (R*=0,81%*%)

1204 (b)

0 1 2 3 4 5
MS, t ha

Figura 2. Relagao entre a massa vegetal das culturas, MS, e o tempo (a) e relagcao da cobertura do solo por
residuos culturais, CS, com a massa vegetal das culturas (b), MS, para os tratamentos solo coberto por
residuo de azevém (SRA) e solo coberto por residuo de ervilhaca (SRE).
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Quadro 6. Perdas de solo e de Agua nos diferentes tratamentos em cada teste de chuva simulada (T), perda
média de cada tratamento e perda média de cada teste de chuva simulada

Tratamento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Total
Perda de solo
tha'!
SRA 0,05 Cc 0,03 Dc 0,04 Cc 0,03 Dc 0,04 Cc 0,06 Dc 0,61 Cb 2,08 Ba 2,93 C
SRE 0,20 Bde 0,22 BCe 0,26 Bde 0,81 Be 0,40 Bed 0,95 Cb 10,68 Ba 17,70 Aa 31,21 B
SEA 0,23 Bde 0,08 CDef 0,31 Beb 0,10 Cf 0,57 Be 5,31 Bb 10,15 ABab 16,81 Aa 33,57 B
SEE 0,39 Be 0,29 ABe 2,11 Ad 5,69 Ac 8,32 Abc 13,60 Aabc 17,49 Aab 25,12 Aa 73,00 A
SDE 1,03 Ac 0,45 Ad 2,50 Ac 6,80 Ab 12,01 Aab 19,56 Aa 9,66 ABab 20,27 Aa 72,27 A
Média 0,38 f 0,21 g 1,05 e 2,69 e 4,27d 7,90 ¢ 9,72 b 16,40 a
Perda de agua
% da chuva
SRA 57 ABab 48 Aabc 54 Aab 41 Bbc 35 Be 48 Babc 58 Aa 59 Ba 50 B
SRE 56 ABb 55 Ab 60 Aab 51 Ab 54 Ab 57 ABb 69 Aab 73 Aa 59 A
SEA 73 Aab 63 Abc 60 Abc 49 ABc 62 Abc 60 ABbc 72 Aab 81 Aa 65 A
SEE 68 ABab 61 Ab 67 Aab 55 ABb 63 Ab 63 ABb 71 Aab 80 Aa 66 A
SDE 52 Be 49 Ac 50 Ac 57 ABbc 66 Abc 71 Aab 73 Aab 83 Aa 63 A
Média 61 be 55 cd 58 cd 50d 56 cd 60 ¢ 69 ab 75 a

SRA: solo coberto por residuo de azevém; SRE: solo coberto por residuo de ervilhaca; SEA: solo escarificado com raiz de azevém;
SEE: solo escarificado com raiz de ervilhaca; e SDE: solo descoberto escarificado. Letras maitsculas comparam os tratamentos
em cada teste de chuva; e letras minusculas comparam os testes de chuva em cada tratamento (p<0,05).

As perdas de solo foram maiores no tratamento
SRE do que no SRA em todos os testes de chuva, cuja
diferenca foi 10,6 vezes no total do periodo experimental
(Quadro 6). Essa diferenca explica-se pela maior
capacidade do residuo de azevém em cobrir o solo. Além
disso, esse residuo apresenta maior eficacia do que o
de ervilhaca para reter os sedimentos maiores; suas
raizes apresentam maior eficdcia na estruturacéo do
solo do que as de ervilhaca, conforme foi constatado
por Luciano et al. (2009). Isso conferiu ao solo maior
resisténcia ao sulcamento pela erosio, conforme
constatado por De Baets & Poesen (2010), em que
maior densidade de raizes conferiu menor erodibilidade
a0 solo. Esses dados concordaram também com os de
Lopes et al. (1987a), que ao trabalharem com residuos
de trigo (Triticum aestivum), milho e soja,
encontraram distinta eficicia desses residuos em
reduzir a erosdo hidrica. A justificativa foi de que o
residuo de trigo apresentou maior nimero de pecas
do que os outros residuos, mantendo maior contato
com a superficie do solo e, com isso, cobrindo mais a
superficie e filtrando os sedimentos com maior eficicia.

O tratamento SEA apresentou menor perda de solo
(33,6 t ha!) do que o SEE (73 t ha'l), em razio da
diferenca de cobertura (Quadro 5) e, principalmente,
distinta agregacao (Quadro 1) e diferente acio das
raizes, concordando com De Baets & Poesen (2010) e
Barbosa et al. (2010). Esses autores afirmaram que
as gramineas tém maior capacidade do que as
leguminosas de agregar o solo na camada superficial
onde se concentram as raizes, diminuindo a
quantidade e o diametro dos sedimentos erodidos.
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Os tratamentos que apresentaram as maiores
perdas de solo foram o SEE e SDE, com perdas totais
de 73 e 72,3 t ha'l, respectivamente, ou seja, 25 vezes
maiores do que aquela verificada no tratamento SRA
(2,93 t ha'!). A elevada perda total de solo no SDE é
explicada pela baixa resisténcia do solo a eroséo,
consequéncia da inexisténcia de cultivo e
consequentemente cobertura do solo, concordando com
Schick et al. (2000) e Mello et al. (2003). Segundo Bertol
et al. (2008), a presenca de culturas tem efeito positivo
na conservacio do solo por causa da sua influéncia na
agregacao, resisténcia e protecio do solo, pois, mesmo
quando incorporados, os residuos contribuem para a
sua agregacao. Na auséncia de cultivo, ha diminuigao
gradativa da matéria organica e atividade biologica
do solo, refletindo em menor estabilidade dos agregados
e tornando o solo mais susceptivel a erosdo. A mesma
argumentacio serve para o tratamento SEE, pois a
superficie do solo apresentava baixa cobertura. Além
disso, as raizes da ervilhaca sdo pouco eficientes na
agregacao do solo, pois apresentam pouca massa e rapida
decomposic¢ao. Assim, em um solo pouco coberto e com
baixa resisténcia, as gotas de chuva, ao impactarem a
superficie, diminuem a rugosidade, selam a superficie
e a agua forma sulcos onde a enxurrada aumenta o
volume e a velocidade (Bertol et al., 1989).

Relacionando os dados de perda de solo com os de
erosividade das chuvas (Figura 3), o modelo
exponencial do tipo y = eP* ajustou-se aos dados, com
excecdo do tratamento SRA, indicando que a taxa de
perda de solo se elevou com o aumento da erosividade
das chuvas nos trés tratamentos, diminuindo com o
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aumento da consolidacio do solo. Isso demonstrou
elevada degradacao fisica e susceptibilidade do solo
nos outros tratamentos em relacdo ao SRA, em razio
da menor protecio por residuos culturais, no caso do
SRE, e maior exposic¢éo do solo ao impacto direto das
gotas de chuva, no caso dos tratamentos escarificados
(SEA, SEE e SDE). Tais condic¢ées de superficie
favoreceram a desagregacao do solo e o aumento do
sulcamento, conforme constatado por Bertol et al.
(2008).

Na figura 4, demonstra-se a relacdo entre as
perdas de solo com a cobertura por residuos culturais

100 -
® SRA: PS=0,000019¢ 0009ELS0 R’ = 0,99%%)
O SRE: PS = g 00sEro (Rz =0,77%%)
80 - v SEA: PS = g0t (Rz =0,85**)
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=
)
o 404
=W
20|
O i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Ei,, acumulada, MJ mm ha™ h*

Figura 3. Relacao das perdas de solo por erosao
hidrica, PS, e o indice de erosividade das chuvas,
El;p, em diferentes manejos do solo. SRA: solo
coberto por residuo de azevém; SRE: solo coberto
por residuo de ervilhaca; SEA: solo escarificado
comraiz de azevém; SEE: solo escarificado com
raiz de ervilhaca; e SDE: solo descoberto
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(a) e com a rugosidade superficial ao acaso (b). Ambas
as condigdes de superficie correlacionaram-se
inversamente com as perdas de solo (R2 entre 0,97 e
0,99 %). Notou-se que, independentemente da condi¢ao
de superficie, a cultura do azevém foi a mais eficiente
na protecdo a erosdo hidrica, em razio de a maior
capacidade das gramineas em cobrir o solo (Lopes et
al., 1987a) e de estruturar e aumentar a sua
capacidade em resistir a desagregacao (Dechen et
al.,1981; Barbosa et al., 2010; Brandao & Silva, 2012).
Ainda nesta figura, pode-se observar a maior
importancia da estruturacio do solo pelas raizes nas
perdas desse em um solo rugoso, pois essas perdas foram
distintas nos tratamentos em situagoes de rugosidade
similar. Ao contrario desse comportamento, no geral,
as perdas de solo nos tratamentos cobertos por residuos
mantiveram-se baixas e similares quando os solos
apresentaram coberturas semelhantes, concordando
com Norton et al. (1985), pois a cobertura do solo é
muito mais importante para explicar as perdas de solo
do que a rugosidade superficial.

Entre os tratamentos, para as perdas de agua,
apenas o SRA diferiu dos demais (Quadro 6). A ndo
diferenca estatistica para a maioria dos tratamentos
estudados justifica-se pela uniformidade do teor de
agua no solo, antecedente as chuvas simuladas
aplicadas (Quadro 4) e a limitada capacidade natural
de infiltracio de dgua do solo, que, quando submetido
a chuvas intensas e de longa duracio, a taxa de
enxurrada tende a se igualar em todos os tratamentos,
inibindo os efeitos desses na enxurrada, conforme
argumentado por Schick et al. (2000). A maior
eficiéncia do SRA em relagdo ao SRE deve-se a maior
capacidade das gramineas em reduzir a erosao, pois,
além de produzirem maior quantidade de residuos,
tém maior capacidade de reestruturacio do solo por

escarificado. causa da melhor producao e distribuicio de seu sistema
207 (a) 307 (b)
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Figura 4. Rela¢ao das perdas de solo, PS, com a cobertura por residuos culturais, CS (a), e com a rugosidade
superficial ao acaso, RR (b), para os tratamentos: solo coberto por residuo de azevém (SRA); solo coberto
por residuo de ervilhaca (SRE); solo escarificado com raiz de azevém (SEA); e solo escarificado com raiz

de ervilhaca (SEE).
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radicular, tornando-o mais resistente a desagregacgao
pelo impacto das gotas da chuva e enxurrada
associada, resultando em menores perdas,
concordando com Dechen et al. (1981), porém
discordando dos valores encontrados por Luciano et
al. (2009).

Além do fato de o tratamento SRA ter perdido
menos agua do que os demais, na média dos testes de
chuva, o tratamento SRE perdeu, numericamente,
menos agua do que os tratamentos em que o solo foi
escarificado, embora sem diferenca estatistica
(Quadro 6). Isso demonstrou maior eficiéncia dos
residuos culturais mantidos na superficie, na
condi¢do sem preparo do solo, em reduzir as perdas
de 4gua em relacdo a condi¢do em que o solo foi
preparado por uma escarifica¢io, ap0s a parte aérea
dos residuos ter sido removida, mantendo-se apenas
as soqueiras com as raizes. Esses dados concordam
com os encontrados por Schick et al. (2000), em que
a semeadura direta perdeu menos agua do que o
solo revolvido mecanicamente e contrastam com os
resultados encontrados por Mello et al. (2003), em
que a escarificacdo proporcionou menor perda de
agua do que os tratamentos com residuos sobre a
superficie.

Entre os tratamentos em que o solo foi escarificado,
a menor perda de agua foi encontrada no SDE
(Quadro 6). Provavelmente, isso foi por causa de o
solo ter sido revolvido frequentemente com aracio
nos trabalhos anteriores e depois escarificado
imediatamente antes de iniciar as chuvas, fato esse
comprovado pela maior macroporosidade desse
tratamento, em comparac¢do as encontradas nos
outros tratamentos escarificados (Quadro 1).
Entretanto, Bertol et al. (2008) obtiveram perdas
inferiores de 4gua em um solo sem cultivo, descoberto
e escarificado em comparacao a outros tratamentos
em que o solo foi cultivado e escarificado.

Com excecao do tratamento SRA, as perdas de agua
apresentaram tendéncia em aumentar com o passar
dos testes de chuva (Quadro 6), ressalvando-se o efeito
do teor de Agua no solo antecedente as chuvas. Essa
tendéncia de aumento ocorreu em razao da diminuicdo
da rugosidade superficial nos tratamentos em que o
solo foi escarificado, da diminui¢do da cobertura por
residuos culturais nos tratamentos em que os residuos
foram mantidos na superficie do solo e, principalmente,
por causa do selamento superficial no solo descoberto
conforme demonstrado por Bertol et al. (1989). O
selamento superficial, segundo Dalla Rosa et al. (2013),
nao ocorre somente na superficie descoberta, mas
também na coberta em razao da acao do cisalhamento
da enxurrada.

O residuo de azevém mantido sobre a superficie do
solo no tratamento SRA propiciou menor perda de
agua do que o de ervilhaca no SRE. No entanto, nao
houve influéncia das culturas para as perdas de 4gua
nos tratamentos em que o solo foi escarificado,

R. Bras. Ci. Solo, 38:1587-1600, 2014

Julio César Ramos et al.

concordando com Laflen & Colvin (1981). Esses
autores demonstraram que distintos preparos de solo
influenciam mais as perdas de dgua do que diferentes
residuos culturais.

CONCLUSOES

1. A rugosidade é maior no solo cultivado e
escarificado do que no sem cultivo.

2. O azevém produz maior quantidade de residuo
na parte aérea, resiste mais a decomposicio e cobre
mais o solo do que a ervilhaca; a diferenca de cobertura
do solo é 17 %, na média de um ano.

3. As perdas de solo sdo menores sob residuo de
azevém do que de ervilhaca, cuja diferenca é 91 %;
sob residuo de azevém, essas perdas sio iguais as
ocorridas no solo escarificado contendo apenas as
raizes da cultura; e, nessas duas condig¢oes, as mesmas
perdas sdo menores do que as ocorridas no solo
escarificado na presenca das raizes de ervilhaca, cuja
diferenca é 54 %.

4. As perdas de agua pela enxurrada seguem a
mesma tendéncia das perdas de solo, porém com
menor magnitude de diferenca do que essas.

5. A rugosidade ao acaso e a cobertura do solo por
residuos de azevém e ervilhaca diminuem
exponencialmente com o aumento da erosividade da
chuva, enquanto as perdas de solo aumentam
exponencialmente com o aumento da erosividade da
chuva e reduzem exponencialmente com o aumento
da cobertura do solo e da rugosidade superficial ao
acaso.
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