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RESUMO

O preparo do solo altera as suas condicoes fisicas de superficie e subsuperficie
e, conseqiientemente, influencia os valores de propriedades que se relacionam
com a erosio hidrica. O trabalho, realizado entre junho de 2005 e marc¢o de 2006
em um Nitossolo Haplico aluminico tipico, objetivou estudar o efeito de uma
escarificacio e da erosividade de chuvas sobre algumas variaveis relacionadas a
erosao hidrica do solo nos sistemas de manejo: (a) preparo convencional sem cultivo
do solo (SCE); (b) preparo convencional (PCE); (¢) semeadura direta em solo nunca
preparado e com residuos queimados (SQE); e (d) semeadura direta tradicional
(STE). Nos tratamentos PCE, SQE e STE, cultivaram-se aveia-preta, soja, ervilhaca-
comum, milho, feijao preto, nabo forrageiro, em rotacio durante cinco anos e meio.
Apos a escarificacio, aplicaram-se cinco testes de chuva simulada, com 64 mm h-!
e duracao de 20, 30, 40, 50 e 60 min cada um. Entre os testes 2 e 3 de chuva simulada,
ocorreram 57 mm de chuva natural; entre os testes 3 e 4, 21 mm; e entre os testes 4
e 5,30 mm. Determinaram-se o teor de Agua no solo antes das chuvas, a rugosidade
superficial do solo, 0 tempo de empocamento e de inicio da enxurrada, a infiltracao
de agua no solo, o escoamento superficial, a concentracio de sedimentos na
enxurrada e a perda total de solo. O teor de Agua do solo praticamente nao variou
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nos tratamentos e nos testes de chuva. A rugosidade superficial foi influenciada
pelo manejo anterior do solo, tendo sido menor no SCE do que nos demais
tratamentos, sem diferenca entre estes. Ao final dos testes de chuva, a rugosidade
superficial era menor do que antes do seu inicio em todos os tratamentos, com
excecao do SCE. Esse comportamento da rugosidade influenciou o empo¢amento
da agua da chuva na superficie do solo e, principalmente, o inicio da enxurrada,
refletindo-se também na infiltracio de Agua no solo e no volume de enxurrada. O
tratamento STE foi o mais eficaz na reduciao do volume de enxurrada, na
concentracio de sedimentos na enxurrada e na perda total de solo. O modelo
exponencial do tipo y = a eP* ajustou-se a taxa de perda de solo e a erosividade das
chuvas no tratamento SCE, enquanto em PCE, SQE e STE foi o modelo linear do
tipoy =a + bx que se ajustou aos referidos dados.

Termos de indexacgao: chuva simulada, rugosidade, enxurrada, perda de solo.

SUMMARY: EFFECT OF CHISELING AND RAINFALL EROSIVITY ON SOME
CHARACTERISTICS OF WATER EROSION IN A NITOSOL
UNDER DISTINCT MANAGEMENT SYSTEMS

Tillage changes the physical conditions of the soil surface and subsurface and,
consequently, influences values of the parameters related to water erosion. This study
aimed to determine, from June 2005 to March 2006, the effect of a chiseling operation and
of the rainfall erosivity on some parameters related to the soil water erosion in a Nitosol
under the following soil management systems: (a) conventional tillage without soil
cultivation (BSE), (b) conventional tillage (CTE), (c) no-tillage in never-tilled soil and with
burned crop residue (NQE), and (d) traditional no-tillage (NTE). In CTE, NQE and NTE
treatments, black oat, soybean, vetch, corn, oat, bean, fodder radish, soybean, vetch, corn
and oat were cropped in rotation during five and a half years. After chiseling, five rainfall
tests were simulated (intensity of 64 mm h'l) during 20, 30, 40, 50 and 60 min. Between
the second and third test there was 57 mm natural rainfall, 21 mm between the third and
fourth test, and 30 mm between the fourth and fifth test. Soil moisture content, surface
roughness, time of puddle formation and the beginning of runoff, soil water infiltration,
total runoff, sediment concentration in runoff, and total soil loss were determined prior to
each rainfall test. There was virtually no variation in soil water content in the treatments
and rainfall tests. The surface roughness was influenced by the previous soil management
and was lower in BSE than in the other treatments, which did not differ from each other. At
the end of the rainfall tests, the soil surface roughness was lower than at the beginning in
all treatments, except in BSE. This roughness pattern influenced the puddling of rainfall
water on the soil surface, and especially the beginning of runoff, and affected the soil water
infiltration and runoff volume. The NTE treatment was the most effective to reduce the
runoff volume, sediment concentration in the runoff and total soil loss. The exponential
model (y = a e?*) was adjusted to soil loss and rainfall erosivity data for the soil without
cultivation. Data from the soil under conventional soil tillage, no-tillage with residue
burning and no-tillage with residue maintenance, it was adjusted a linear model (y =
a + bx).

Index terms: simulated rainfall, roughness, runoft, soil loss.

INTRODUCAO

As propriedades fisicas de superficie e subsuperficie
e a cobertura do solo sdo alteradas pelo preparo
mecanico e influenciam a eroséo hidrica pluvial. A
densidade, rugosidade e porosidade do solo sdo as
propriedades de superficie mais prontamente alteradas
pelo preparo, enquanto, na subsuperficie, tal alteracio
se restringe a densidade e porosidade do solo.
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O preparo do solo efetuado com uma escarificacao
resulta em maior rugosidade, porosidade e cobertura
superficial do que quando esse método é seguido de
gradagem e também maior do que quando é feita uma
aracao seguida de gradagens. Esse método, por sua
vez, acarreta maior rugosidade e porosidade e menor
cobertura superficial do solo do que a semeadura direta,
pois o preparo é efetuado somente na linha de
semeadura (Bertol et al., 1997; Schick et al., 2000;
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Bertol et al., 2007). Abaixo da camada de solo
preparada, a densidade e porosidade sdo pouco
influenciadas pela escarificacio seguida de gradagem
e pela semeadura direta, enquanto, na aragao seguida
de gradagens, ocorre consideravel aumento de
densidade e diminuic¢io da porosidade (Cavalieri et al.,
2006; Marcolan & Anghinoni, 2006).

Dentre as variaveis primarias que influenciam a
erosao hidrica do solo, a cobertura e a rugosidade
superficial sdo as mais importantes, sendo
responsaveis por quase toda a armazenagem de dgua
e retencao de sedimentos da erosdo na superficie do
solo (Cogo, 1981; Onstad, 1984; Kamphorst et al.,
2000). A dgua armazenada na superficie tem mais
tempo para infiltrar no solo e o tempo de escoamento
superficial é menor, refletindo-se em menor volume
de enxurrada (Schwab et al., 1993). O aumento da
rugosidade superficial aumenta o tempo de
empog¢amento na superficie e retarda o inicio e o pico
do escoamento (Zoldan Junior, 2006; Bertol et al.,
2007). O tempo necessario para a Agua empossar na
superficie do solo, iniciar o escoamento e atingir o seu
pico é fundamental para definir as caracteristicas do
hidrograma (Schwab et al., 1993). Essas variaveis
hidraulicas sdo influenciadas especialmente pela
rugosidade e porosidade superficiais, dependentes
principalmente do preparo do solo (Cogo et al., 1984).
Assim, o retardamento do inicio do escoamento, em
decorréncia do empocamento da 4gua na superficie do
solo, dentre outros fatores, e o retardamento do tempo
de equilibrio da enxurrada, em decorréncia do seu
crescimento mais lento, resultam em reducio do
volume e da taxa maxima da enxurrada e em diminuicao
das perdas de solo por erosio hidrica (Cogo et al., 1984).

A infiltracdo de 4gua no solo aumenta e a
enxurrada diminui em superficies rugosas de solo e,
ou, cobertas em relacdo a superficies lisas e, ou,
descobertas. Em decorréncia disso, superficies rugosas
de solo e parcialmente cobertas, como ocorre na
escarificacio seguida de gradagem, sio mais eficazes
na reducéo da erosido hidrica do que superficies rugosas
e descobertas, como se observa na aragao seguida de
gradagens (Cogo et al., 1984). O escoamento de 4gua
da chuva em superficie de solo com grande rugosidade
apresenta menor carga de sedimentos do que nas
menos rugosas, resultando em menor perda total de

Figura 1. Simulador de chuvas em operacéo.

solo (Cogo et al., 1984). Ainda, a taxa de perda de solo
tende a aumentar com o aumento da erosividade da
chuva, especialmente em solos degradados por aracoes
e gradagens por longo tempo (Zoldan Junior, 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar algumas
caracteristicas de eroséo hidrica do solo resultante da
aplicacdo de chuvas simuladas em solo rugoso. A
rugosidade foi criada por escarificacio efetuada em
distintos sistemas de manejo do solo cultivado por cinco
anos e meio.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado entre junho de 2005 e
marco de 2006, em Sao José do Cerrito, SC, entre as
coordenadas 28 ° 55’ 44 ” latitude sule 51 ° 08’ 32 ”
longitude, a oeste de Greenwich. O clima é do tipo Cfb
(subtropical timido), segundo a classificacido de
Koeppen, e a altitude média é de 846 m. O solo no local
do experimento é um Nitossolo Haplico aluminico ti-
pico. Na camada de 0-0,2 m, o solo apresentou
118 g kgl de areia, 255 g kgl de silte e 627 g kgl de
argila total. A argila dispersa em 4gua foide 94 g kg1,
a densidade de particulas, de 2,8 g cm™3, e o C organi-
co, de 32 g kg'l. A declividade média das parcelas
experimentais era de 0,17 m m. Nos tratamentos
(descritos adiante), a declividade era de 0,18 m m™ no
SCE, 0,16 m m'! no PCE, 0,20 m m'! no SQE e
0,14 m m'! no STE.

A unidade experimental, ou parcela, media 3,5 m
de largura por 11,0 m de comprimento, no sentido
paralelo ao declive, limitada na extremidade superior
e nas laterais por chapas galvanizadas com 0,2 m de
altura e cravadas 0,1 m no solo. A extremidade
inferior era delimitada por uma calha coletora de
enxurrada, que, conectada a um tubo de PVC, a
conduzia até o local de coleta, situado 6 m abaixo dela.
Foram utilizadas oito parcelas.

A pesquisa foi realizada em campo, com chuva
simulada por um simulador de bragos rotativos
(Figura 1), que cobria simultaneamente duas parcelas
experimentais, distanciadas entre si de 3,5 m
(Swanson, 1965), com intensidade de chuva planejada
de 64 mm h-l,
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Os tratamentos de manejo do solo estudados, em
duas repeticoes, distribuidos ao acaso, foram preparo
convencional sem cultivo do solo durante cinco anos e
meio. Foram feitas uma aracdo a 0,20 m e duas
gradagens a 0,15 m de profundidade no sentido
paralelo ao declive, duas vezes ao ano, além de
escarificagdes manuais. Nos Gltimos seis meses, 0
solo permaneceu sem preparo, apenas com capinas e
escarifica¢cbes manuais. A superficie do solo foi
mantida livre de vegetacao e de crosta superficial
durante cinco anos e meio. No final desse periodo,
foram feitas uma escarificacdo mecanica (SCE);
preparo convencional com cultivo do solo durante cinco
anos e meio. Fez-se uma aracado a 0,20 m e duas
gradagens a 0,15 m de profundidade duas vezes ao
ano. Os residuos culturais foram incorporados ao solo
durante cinco anos, e o de aveia, mantido na superficie
do solo durante o ultimo cultivo, foi, ao final deste,
retirado, fazendo-se uma escarificacio mecanica
(PCE); semeadura direta em campo natural cultivado
sem preparo do solo durante cinco anos e meio. Os
residuos vegetais do campo (antes do primeiro cultivo)
e das culturas (apds os demais cultivos) foram
queimados. Assim, ao final do Gltimo cultivo,
queimou-se o residuo cultural de aveia e fez-se uma
escarificacdo mecanica (SQE) e semeadura direta a
partir do segundo cultivo do solo, implantada sobre
preparo convencional efetuado no momento da
instalacdo da area experimental (primeiro cultivo —
hé cinco anos e meio), denominada semeadura direta
tradicional. Os residuos culturais foram mantidos
na superficie do solo. Ao final do Gltimo cultivo,
retirou-se o residuo cultural de aveia da superficie do
solo e fez-se uma escarifica¢gdo mecanica (STE). Nos
tratamentos PCE, SQE e STE, cultivaram-se aveia-
preta (Avena strigosa), soja (Glycine max), ervilhaca-
comum (Vicia sativa), milho (Zea mays), aveia-preta,
feijdo preto (Phaseollus vulgaris), nabo forrageiro
(Raphanus sativus), soja, ervilhaca-comum, milho e
aveia-preta. A retirada do residuo de aveia dos
tratamentos PCE e STE e a queima dele no SQE foram
realizadas em 11 de janeiro de 2006. A escarificagao
foi efetuada em 12 de janeiro de 2006, sobre o solo com
teor de dgua aproximadamente no ponto de friabilidade
e descoberto. O escarificador, acionado por trator no
sentido paralelo ao declive, possuia 13 hastes
distanciadas 0,25 m uma das outras, que trabalharam
a uma profundidade de 0,18 m.

Foram efetuados cinco testes de chuva simulada
sobre os tratamentos, com chuvas de intensidade cons-
tante. Entre testes e entre tratamentos, houve varia-
cao de intensidade das chuvas. No teste 1, elas varia-
ram de 61 a 66 mm hl, e no teste 2, de 76 a 81 mm hl.
Noteste 3, a variacdofoide 68 a 73 mm h'l, enquanto no
teste 4 fol de 70 a 73 mm h'! e, no teste 5, de 68 a
78 mm h'l. Os testes de chuva apresentaram dura-
¢Oes variaveis, como a seguir descrito: primeiro teste,
realizado um dia apds a escarificacéo do solo (12/1/
2006), com 20 min de chuva; segundo teste, realizado
quatro dias apés o primeiro (16/1/2006), com 30 min
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de chuva; terceiro teste, realizado sete dias ap6s o se-
gundo (23/1/2006), com 40 min de chuva; quarto teste,
realizado nove dias apds o terceiro (1/2/2006), com
50 min; e, quinto teste, realizado seis dias apds o quar-
to (7/2/2006), com 60 min de chuva. A erosividade das
chuvas simuladas, calculada com base no método de
Meyer (1958), variou entre os tratamentos. A variagao
foi de 256 a 302 MdJ mm ha! h'! no teste 1; de 609 a
686 MJ mm ha! h'! no teste 2; de 624 a
747 MJ mm ha! h'! no teste 3; de 849 a
917 MJ mm ha! h'! no teste 4; e de 950 a
1.272 MJ mm halh'l no teste 5. Imediatamente
antes da realizacao de cada simulagao de chuva, cole-
taram-se amostras do solo nas profundidades de 0—
0,1e0,1-0,2 m, para quantificar o teor de 4gua.

A superficie do solo permaneceu descoberta durante
o periodo experimental e, no intervalo de algumas
chuvas simuladas, ocorreram chuvas naturais. Entre
a segunda e a terceira chuva, houve precipitacao
pluvial de 57 mm, sendo 50 mm no dia 18/1/2006 e
7 mm no dia 22/1/2006. Entre a terceira e a quarta
chuva, a precipitacdo pluvial foi de 21 mm no dia
31/1/2006 e, entre a quarta e a quinta, de 30 mm no
dia 6/2/2006.

A rugosidade superficial do solo foi avaliada
imediatamente antes e apds o preparo do solo com
escarificador e imediatamente apds os testes de chuva
simulada. Para efetuar as leituras do microrrelevo
superficial, utilizou-se um rugosimetro contendo 20
varetas de Al, com uma camara fotografica digital
acoplada (Figura 2), descrito em Zoldan Junior (2006),
que possibilitou a leitura de 400 pontos de altura da
superficie do solo em cada parcela, numa 4area de
amostragem de 0,36 m? (0,6 x 0,6 m). A rugosidade
ao acaso da superficie do solo foi calculada pelo método
proposto por Kamphorst et al. (2000).

Durante a simulagéo das chuvas, foram anotados
o tempo de empocamento da dgua de enxurrada na
superficie do solo e 0 tempo necessario para a enxurrada
Iniciar-se.

allllie. -

e T

Figura 2. Rugosimetro em operacéo.
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Enquanto acontecia a enxurrada, foram coletadas
amostras dessa dgua e feitas medi¢oes de sua taxa de
descarga intermitentemente a cada trés minutos.
Posteriormente, em laboratério, determinou-se a
concentracao de sedimentos na enxurrada e
calcularam-se a taxa de infiltracido de 4gua no solo, o
volume de escoamento superficial e a perda total de
solo. O volume total de enxurrada observada foi
ajustado para a intensidade de chuva planejada de
64 mm h'l, em decorréncia de ter ocorrido variacao
na intensidade das chuvas simuladas. Pela mesma
razio, foi ajustada a perda total de solo observada e
essa perda ajustada também em razio da variacio da
declividade das parcelas experimentais. Para a coleta
das amostras de enxurrada em campo, seu
processamento em laboratério, o calculo das perdas
de dgua e solo e o ajuste dos dados, utilizaram-se os
método descritos em Cogo (1981) e Cogo et al. (1984).

A significancia estatistica dos efeitos dos
tratamentos e das chuvas simuladas sobre algumas
variaveis foi testada, quando pertinente, por meio de
andlise da variancia. Fez-se analise comparando os
tratamentos em cada teste de chuva e os testes de
chuva em cada tratamento, considerando delineamento
em parcelas subdivididas e as diferen¢as entre médias
por Duncan, a 5 %. O modelo exponencial, y = a e,
e o linear, y = a + bx, foram ajustados aos dados de
perdas de solo relacionados aos de erosividade das
chuvas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teor de agua no solo antes da aplicacao das
chuvas

O teor de 4gua no solo antecedente as chuvas
simuladas estava alto em ambas as camadas do solo
(Quadro 1), tendo sido maior na camada de 0,1-0,2 m
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do que na de 0-0,1 m, com variac¢des pequenas entre
tratamentos, devido a ocorréncia de chuvas naturais
e ao pequeno intervalo entre as chuvas simuladas.

Rugosidade ao acaso da superficie do solo

A rugosidade superficial era baixa antes da
escarificacdo (Quadro 2), semelhante aos valores
encontrados por Cogo et al. (1984), Zobeck & Onstad
(1987) e Bertol et al. (2007), devido ao periodo de seis
meses que se passou entre o tltimo preparo e cultivo
do solo e 0o momento em que foi iniciado este trabalho.
Devido a elevada variacdo entre repeticoes (CV =
33,4 %), os tratamentos nio diferiram naquele
momento.

Apoés a escarificacdo, a rugosidade era 2,9 vezes
maior do que antes da escarifica¢cdo, na média dos
tratamentos, tendo sido 3,7 vezes maior no SQE e STE
(Quadro 2). Estes valores, em especial no SCE e PCE,
foram menores do que os obtidos por Cogo et al. (1984),
trabalhando com equipamento denominado “spring-
sweep chisel” sobre um solo Hapludox tipico. Também
foram menores do que os obtidos em preparo do solo
com equipamento denominado “chisel”, no trabalho
de Zobeck & Onstad (1987) sobre um solo Hapludox.

O cultivo do solo nos tratamentos SQE, STE e PCE,
durante cinco anos e meio, propiciou maior aumento
de rugosidade do que a auséncia de cultivo no SCE,
quando foram submetidos a escarificacdo (Quadro 2).
A diferenca, na média dos tratamentos, foi de 87 %, o
que demonstra a importancia do cultivo nas
propriedades fisicas e na agregacao do solo, de acordo
com o que foi constatado por Larson & Gill (1973).
Bertol et al. (2006) encontraram relagio potencial
negativa significativa entre o decaimento da
rugosidade ao acaso e a estabilidade dos agregados
(DMP e DMG) da camada de 0—0,1 m de um Inceptisol.
Assim, constata-se que, em solos fisicamente mais
degradados, a rugosidade superficial decai mais
rapidamente do que nos nao degradados.

Quadro 1. Teor de Agua no solo antes da aplicacio das chuvas simuladas, em sistemas de manejo submetidos
a escarificacido, em um Nitossolo Haplico aluminico

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
Profundidade do solo, cm
Tratamento
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
-1
g8g
SCE 0,30 0,35 0,32 0,35 0,34 0,36 0,31 0,35 0,28 0,35
PCE 0,31 0,35 0,32 0,35 0,36 0,36 0,32 0,36 0,36 0,38
SQE 0,36 0,37 0,36 0,39 0,37 0,41 0,35 0,35 0,39 0,41
STE 0,36 0,40 0,35 0,39 0,39 0,40 0,34 0,39 0,38 0,39

SCE: solo sem cultivo submetido & escarificagdo; PCE: preparo convencional submetido & escarificagdo; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificagdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificacdo.
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Quadro 2. Indice de rugosidade ao acaso da superficie do solo antes (ANP) e apés (APP) o preparo do solo e
apos os testes de chuva simulada, em sistemas de manejo submetidos a escarificacdo, em um Nitossolo

Haplico aluminico

Tratamento SCE PCE SQE STE
mm

ANP 4,2Ad 7,7Ad 4,9Ad 5,6Ae
APP 9,9Ba 16,8Aa 18,0Aa 20,6Aa
AT1 8,2Bab 14,4Aab 15,1Ab 17,6Ab
AT2 7,6Babc 12,0Abc 13,9Ab 12,9Ac
AT3 5,1Bcd 9,6Acd 10,6Ac 11,9Acd
AT4 5,6Bbcd 9,4ABcd 9,5ABc 11,2Acd
AT5 9,6Aa 8,5Ad 8,7Ac 9,4Ad

SCE: solo sem cultivo submetido a escarificagdo; PCE: preparo convencional submetido a escarifica¢do; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificagdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificagdo. AT1: apods teste 1 de chuva;
AT2: apos teste 2; AT3: apos teste 3; AT4: apods teste 4; AT5: apos teste 5. Médias seguidas da mesma letra, maitascula na linha e
minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente (Duncan, p < 0,05). CV para tratamento = 33,4 %; CV para teste = 10,7 %.

O tratamento STE propiciou tendéncia de
aumentar a rugosidade em 23 % em relagido ao PCE
(sem diferenca estatistica - Quadro 2). Em termos
absolutos, isso significa acréscimo de 3,8 mm na
rugosidade superficial no STE, ou seja, um importante
ganho na capacidade de armazenagem superficial de
adgua. Provavelmente, essa diferenca foi devida a
melhor estrutura do solo no STE do que no PCE,
conforme verificado por Cavalieri et al. (2006) e
Marcolan & Anghinoni (2006).

As chuvas ocasionaram redugdo da rugosidade
superficial em 54 % no tratamento STE, em 52 % no
SQE, em 49 % no PCE e em 7 % no SCE, em relacao
aos valores anteriores (Quadro 2). A maior reducao
relativa da rugosidade, comparando especialmente o
STE e o PCE, é explicada pelo fato de no tratamento
PCE, a rugosidade inicial (antes das chuvas) ser de
apenas 16,8 mm, enquanto no STE era de 20,6 mm.
Redugbes da rugosidade ao acaso pelo efeito de chuvas
foram constatadas também por Cogo et al. (1984),
Romkens & Wang (1986) e Eltz & Norton (1997).

Caracteristicas de enxurrada e infiltracao de
agua no solo

O tempo de empo¢amento de enxurrada na
superficie do solo diferiu nos tratamentos e testes de
chuva (Quadro 3). No SQE e STE, nos dois primeiros
testes de chuva simulada, com duracoes de 20 e
30 min, respectivamente, e no PCE, no primeiro teste,
nao houve empo¢amento, pois a taxa de infiltracio foi
superior a taxa de chuva.

Nas situacgoes em que ocorreu empocamento, o STE
foi mais eficaz no seu retardamento, seguido do SQE
(Quadro 3). A maior eficacia desses tratamentos do
que os demais, nesta variavel, foi devida a persisténcia
da porosidade ao longo da ocorréncia das chuvas. A

R. Bras. Ci. Solo, 32:747-757, 2008

melhor estrutura do solo na camada superficial desses
tratamentos, constatada por Zoldan Junior (2006)
neste experimento, foi responsavel pela maior
estabilidade dos agregados. No tratamento SCE, do
segundo teste de chuva em diante, e no PCE, no tiltimo
teste, o tempo de empocamento foi curto. Isso confirma
que, nesses tratamentos, o solo apresentava menor
estabilidade de agregados na superficie (constatada
por Zoldan Junior, 2006, neste experimento), o que
propiciou selamento do solo, principalmente no SCE.

O tempo de inicio da enxurrada diferiu nos
tratamentos estudados (Quadro 4). No teste 1 de
chuva, com duragéo de 20 min, ndo ocorreu enxurrada,
embora no SCE tivesse havido empocamento aos
18 min (Quadro 3). No teste 2, com duragéo de 30 min,
o0 SQE e STE nio apresentaram escoamento,
demonstrando elevada eficacia na infiltracdo de 4gua
no solo em relagdo aos outros dois tratamentos. Nesse
teste, o SCE e PCE foram praticamente iguais em
termos de tempo de inicio da enxurrada. Isso
demonstra que, até o final do teste 2, com 50 min
acumulados de chuvas, o cultivo do solo no PCE néo
acrescentou beneficio algum em rela¢io ao nio cultivo
no SCE, no que se refere a varidvel retardamento do
inicio da enxurrada. Outro aspecto importante a ser
ressaltado é o fato de que, no SCE, o empocamento
ocorreu aos 8 min (Quadro 3) e o inicio do escoamento
aos 22 min (Quadro 4), enquanto, no PCE, o
empocamento ocorreu aos 18 min e a enxurrada
iniciou-se aos 23 min. Isso revela uma vantagem do
solo cultivado (PCE) em relacio ao solo sem cultivo
(SCE), em termos de eficicia no controle do escoamento
superficial. A partir do teste 3 de chuva, o escoamento
ocorreu em todos os tratamentos. Em comparacao ao
PCE, o STE retardou o inicio do escoamento em
15 min, na média dos testes 3, 4 e 5, significando uma
importante diferen¢a no retardamento da enxurrada,
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conforme constatado também por Onstad (1984) e
Kamphorst et al. (2000), e no controle do escoamento
superficial, de acordo com dados obtidos também por
Cogo (1981) e Bertol (1995).

No teste 1 de chuva (Quadro 5), a dgua infiltrou
totalmente no solo em todos os tratamentos (Quadro 4),
em virtude do baixo volume de chuva aplicado e da
elevada rugosidade superficial (Quadro 2); no teste 2,
nos tratamentos SQE e STE, a infiltragdo foi 15 %
maior do que no PCE; nos testes 3, 4 e 5, houve dis-
tintas diferencas entre tratamentos, em termos abso-

lutos, na infiltracdo de 4gua no solo. Assim, a STE
foi 49 % mais eficaz do que o PCE na média dos trés
testes de chuva, concordando com Cogo (1981) e Bertol
(1995). No STE, a estabilidade dos agregados e o vo-
lume de macroporos do solo eram maiores do que no
PCE, conforme demonstrado por Zoldan Junior (2006)
no mesmo experimento. As diferen¢as entre tratamen-
tos, no que se refere a infiltragdo de 4gua no solo, ten-
deram a diminuir do teste 3 para o teste 5, devido ao
efeito das chuvas e enxurradas na degradacio das
propriedades fisicas da superficie do solo e no rebaixa-

Quadro 3. Tempo de empocamento da agua de enxurrada na superficie do solo, durante os testes de chuva
simulada, em sistemas de manejo submetidos a escarificacio, em um Nitossolo Haplico aluminico

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
min
SCE 18 8 5 10 3
PCE > 20 18 19 20 9
SQE > 20 > 30 23 28 24
STE > 20 > 30 30 36 23

SCE: solo sem cultivo submetido & escarificagdo; PCE: preparo convencional submetido & escarificagdo; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificagdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificacdo.

Quadro 4. Tempo de inicio da enxurrada, durante os testes de chuva simulada, em sistemas de manejo
submetidos a escarificaciao, em um Nitossolo Haplico aluminico

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
min
SCE > 20 22 11 18 5
PCE > 20 23 23 23 11
SQE > 20 > 30 27 31 27
STE > 20 > 30 32 40 30

SCE: solo sem cultivo submetido & escarificagdo; PCE: preparo convencional submetido & escarificagdo; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificagdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificacdo.

Quadpro 5. Infiltracio de Agua no solo observada durante os testes de chuva simulada, em sistemas de manejo
submetidos a escarificaciao, em um Nitossolo Haplico aluminico

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
% da chuva observada
SCE 100 97 89 75 47
PCE 100 85 54 62 42
SQE 100 100 80 74 52
STE 100 100 92 81 63

SCE: solo sem cultivo submetido & escarificagcdo; PCE: preparo convencional submetido & escarificagdo; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificagdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificacdo.
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mento da rugosidade superficial (Quadro 2). No tes-
te 5 de chuva simulada, as diferencas entre tratamen-
tos eram relativamente pequenas, em termos de infil-
tragao de agua no solo, de acordo principalmente com
as pequenas diferencas nos valores de rugosidade su-
perficial (Quadro 2), em conformidade com dados ob-
tidos também por Cogo (1981), Cogo et al. (1984) e
Bertol (1995).

A ocorréncia de escoamento superficial apenas nos
tratamentos SCE e PCE, nos testes 1 e 2 (Quadro 6),
foi devida ao fato de que os dados de enxurrada
observados foram ajustados para a intensidade de
chuva planejada de 64 mm h-1, e os dados de infiltra¢io
nao foram. Nos testes seguintes de chuva, o volume
de enxurrada aumentou em todos os tratamentos, com
excec¢do do PCE, no qual a enxurrada diminuiu no
teste 2 em relacdo ao teste 1. O aumento da enxurrada
do teste 3 para o teste 5 é explicado pelo aumento do
volume das chuvas aplicadas e pela reducao da
rugosidade superficial do solo (Quadro 2). O STE foio
tratamento mais eficaz no controle da enxurrada,
reduzindo-a em 15,5 % em relacdo ao PCEeem 11 %
em relacdo ao SQE, na média dos testes 3 e 4 de chuva.
Portanto, a escarificacdo realizada no solo sob
semeadura direta foi mais eficaz no controle de
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enxurrada do que a realizada no solo sob preparo
convencional, apés ambos terem sido conduzidos
durante cinco anos e meio.

Concentracido de sedimentos na enxurrada
e perda de solo

A concentragao de sedimentos na enxurrada variou
entre tratamentos e entre testes de chuva (Quadro 7)
de maneira distinta. No SCE, a concentracio variou
de 8,48 kg m™ no teste 2 para 74,84 kg m™ no teste 5,
enquanto no PCE a variacao foi de 4,84 kg m™ no
teste 2 para 11,22 kg m3 no teste 5. Essas diferencas
se explicam pela diferencga de resisténcia do solo a
desagregacdo, ja que, no SCE, o solo jamais foi
cultivado durante os cinco anos e meio que
antecederam o experimento, enquanto no PCE houve
cultivo nesse periodo de tempo. Considerando o SQE
e STE, neste Gltimo ocorreu diferenca apenas do
teste 4 para o teste 5 quanto a concentracio de
sedimentos na enxurrada, enquanto, no SQE, a
diferencga ja ocorreu entre os testes 3 e 4. Além disso,
os sedimentos s6 ocorreram a partir do teste 3 de chuva
nestes dois tratamentos. Isso revela a maior
resisténcia do solo a desagregacio nesses tratamentos,
em especial no STE, em fung¢éo do periodo em que o

Quadro 6. Volume de enxurrada ajustada para intensidade de chuva de 64 mm h!, durante os testes de
chuva simulada, em sistemas de manejo submetidos a escarificacio, em um Nitossolo Haplico aluminico

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
% da chuva observada
SCE 0 0 4 14 46
PCE 0 0 38 26 39
SQE 0 0 15 16 40
STE 0 0 0 10 24

SCE: solo sem cultivo submetido a escarificagdo; PCE: preparo convencional submetido a escarifica¢do; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificacdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificacdo.

Quadro 7. Concentracio de sedimentos na enxurrada, durante os testes de chuva simulada, em sistemas de
manejo submetidos a escarificacio, em um Nitossolo Haplico aluminico

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
kg m™*®

SCE 0Ae 8,48Ad 17,83Ac 32,05Ab 74,84Aa

PCE 0Ac 4,84Bb 4,40Chb 4,73Chb 11,22Ba

SQE 0Ac 0Cc 9,56Bb 12,09Ba 11,04Ba

STE 0Ac 0Cc 2,03Db 2,75Db 5,66Ca

SCE: solo sem cultivo submetido a escarifica¢cdo; PCE: preparo convencional submetido a escarifica¢do; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificagdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificagdo. Médias seguidas da mesma
letra, maitscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem estatisticamente (Duncan, p < 0,05). CV para tratamento = 9,6 %;

CV para teste = 7,2 %.
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solo permaneceu sem preparo. Com isso, a operacio
de escarificagdo causou minimo distarbio nesses
tratamentos, conforme constatado também por Cogo
(1981) e Cogo et al. (1984).

Entre tratamentos, houve diferenca de concentracao
de sedimentos na enxurrada em todos os testes de
chuva. No PCE, a concentragio foi 81 % menor do
que no SCE, na média dos testes 2, 3, 4 e 5 de chuva,
em fungido do cultivo do solo no PCE, conforme
constatado também por Cogo (1981) e Cogo et al. (1984).
Comparando entre si os tratamentos sob semeadura
direta, a queima dos residuos vegetais propiciou
enfraquecimento da estrutura do solo (Zoldan Junior,
2006), refletindo-se em maior quantidade de
sedimentos transportados pela enxurrada no SQE
(queimada) do que no STE (ndo queimada), cuja
diferenca foi 68 % na média dos testes 3, 4 e 5 de chuva.
Comparando-se os tratamentos PCE e STE, este tltimo
reduziu a concentragao de sedimentos na enxurrada
em 50 % em relagdo ao primeiro, na média dos trés
ultimos testes de chuva, significando importante efeito
residual do manejo do solo sob semeadura direta,
comparado ao preparo convencional, no que se refere
aresisténcia do solo a erosio.

Perdas de solo s6 ocorreram a partir do teste 2 no
SCE e PCE, e no SQE e STE a partir do teste 3, as
quais aumentaram até o teste 5, de maneira distinta
nos diferentes tratamentos (Quadro 8), de acordo com
os aumentos das perdas de dgua (Quadro 6) e das
concentracoes de sedimentos na enxurrada (Quadro 7),
conforme constatado também por Cogo (1981) e Cogo
et al. (1984). Esse comportamento se deve ao efeito
combinado das perdas de 4gua e concentracdes de
sedimentos na 4gua da enxurrada. No SCE, a perda
de solo aumentou 209 vezes do teste 2 para o teste 5,
enquanto, no PCE, o aumento foi de 10 vezes,
diferenca esta entre os tratamentos devida ao efeito
do cultivo do solo. No SQE e STE, as perdas de solo
aumentaram respectivamente 2,2 e 12,4 vezes, do

teste 3 para o teste 5. Essa diferenca é explicada: no
teste 3, a perda de solo no STE foi baixa (171 kg ha'l),
enquanto no SQE ela foi alta (1.128 kg ha'l), o que
equivale a uma diferenca de 6,6 vezes. Isso indica
que a queima dos residuos no SQE diminuiu
substancialmente a resisténcia do solo a erosédo hidrica
em relacdo ao STE, no qual os residuos nio foram
queimados. Ainda, no teste 5, a perda de solono SQE
(2.513 kg ha'!) foi apenas 19 % maior do que no STE
(2.112 kg ha''), significando que, no Gltimo teste de
chuva, estes dois tratamentos se igualaram
(estatisticamente) em termos de resisténcia do solo a
erosao hidrica. Significa também que a energia da
chuva e da enxurrada, aplicada sobre o solo durante o
experimento, foi suficiente para enfraquecer a
resisténcia do solo também no STE. Comparando os
tratamentos PCE e STE, constata-se grande diferenca
nos valores de perda de solo. Essa diferen¢a diminuiu
progressivamente com o aumento das chuvas, a ponto
de, nos testes 4 e 5, as perdas de solo nao terem diferido
estatisticamente entre os tratamentos, embora tenha
havido grande diferenca entre valores, em termos
absolutos, especialmente no teste 5 (4.069 kg halno
PCE e 2.112 kg ha'l no STE). Assim, no teste 2, ndo
houve perda de solo no STE, mas houve de 398 kg ha'!
no PCE, enquanto no teste 3 ela foi de 171 kg ha'l no
STE e de 1.148 kg ha'! no PCE, significando uma
diferenca de 6,7 vezes. A referida diferenca foide 2,1
vezes no teste 4 (610 kg ha'l no STE e 1.295 kg ha'!
no PCE) e, no teste 5, de 93 % (2.112 kg ha'l no STE
e 4.069 kg ha'! no PCE), embora sem diferenca
estatistica entre os tratamentos nestes dois testes.
Isso demonstra, por um lado, a eficacia da semeadura
direta na reducao da erosao hidrica pluvial em relagao
ao preparo convencional, conforme ja constatado por
Cogo (1981), Cogo et al. (1984) e Bertol (1995), e, por
outro, a progressiva reducio de tal eficacia ao longo de
um més, apés ambos os sistemas terem sido conduzidos
por periodo de cinco anos e meio e, ao final, submetidos
a uma escarificac¢io e a chuvas simuladas erosivas.

Quadro 8. Perda de solo ajustada para a intensidade de chuva de 64 mm h! e para a declividade média das
parcelas experimentais de 0,17 m m’!, durante os testes de chuva simulada, em sistemas de manejo
submetidos a escarificacio, em um Nitossolo Haplico aluminico

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
kg ha
SCE 0Ae 114Bd 1.301Ac 5.809ADb 23.842Aa
PCE 0Ad 398Ac 1.148Ab 1.295BCb 4.069Ba
SQE 0Ad 0Cd 1.128Ac 1.713Bb 2.513Ca
STE 0Ad 0Cd 171Bc 610Db 2.112Ca

SCE: solo sem cultivo submetido & escarificagdo; PCE: preparo convencional submetido & escarificagdo; SQE: semeadura direta
queimada submetida a escarificagdo; STE: semeadura direta tradicional submetida a escarificacdo. Médias seguidas da mesma
letra, maitscula na coluna e mintscula na linha, nio diferem estatisticamente (Duncan, p < 0,05). CV para tratamento = 5,3 %;

CV para teste = 3,5 %.
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Relacionando os dados de perda de solo e os de
erosividade das chuvas, o modelo exponencial do tipo
y = ae’P* ajustou-se aos dados para o caso do SCE, com
valor de RZ significativo a 1 % (Figura 3). Esse tipo
de ajuste indica elevada degradacao fisica do solo,
ocasionada pelo continuo preparo convencional e pela
auséncia de cultivo neste tratamento. Tais condi¢oes
fisicas do solo favoreceram o aumento do sulcamento,
como constatado por Bertol (1995). Para os demais
tratamentos, o modelo que melhor se ajustou aos dados
foi o linear simples. Nos trés tratamentos (PCE, SQE
e STE), a relac¢do dos dados de perda de solo com os de
erosividade das chuvas foi significativa a 1 %,
variando, entretanto, o coeficiente de correlacio. Este
coeficiente diminuiu com o aumento da consolidacao
do solo, ou seja, do tratamento PCE para o STE. Isso
indica que a taxa de perda de solo aumentou com o
aumento da erosividade das chuvas nos trés
tratamentos, mas foi cada vez menor com o aumento
da consolidagdo do solo. Esse comportamento é
explicado pela maior resisténcia do solo a eroséo no
STE em relacao aos demais tratamentos, devido, por
um lado, a permanéncia da cobertura do solo e, por
outro, a auséncia de preparo do solo no STE. Relacao
linear simples entre taxa de perda de solo e erosividade
de chuvas simuladas também foi verificada por Cogo
(1981) e Bertol (1995).

300001 ¢ SCE:PS= 0,00245¢"19EL  (®2=0,997)
:PS=- + 2=,
2s000) ® PCE:PS=-1573+3899EL, *=03824)
A SQE:PS=-1295+3353EL, ®* =0,722)
2
_ 200007 o STE:PS=-1246+2,531 EL,, ® =0,697)
£
“ 15.000 1
wn
=9}
10.000 1
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0] e
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Els, MJ mm ha™ h
Figura 3. Relacao das perdas de solo por erosao
hidrica, PS, com a erosividade das chuvas
simuladas aplicadas, El;;,, em sistemas de
manejo submetidos a escarificacido, em um
Nitossolo Haplico aluminico (média de duas
repeti¢des). Significativoa 1 %.

CONCLUSOES

1. A rugosidade superficial do solo foi influenciada
pelo tipo de preparo quando foi submetido a uma
escarificacio.

2. A escarificagdo aumentou a rugosidade em
relacdo aos valores anteriores; o maior aumento
ocorreu na semeadura direta, e o menor, no solo sem
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cultivo; a rugosidade diminuiu com o aumento das
chuvas simuladas, com exce¢ao do solo sem cultivo; o
preparo convencional e a semeadura direta
apresentaram comportamentos iguais.

3. Os tempos de empocamento da 4gua na superficie
do solo e de inicio da enxurrada foram maiores na
semeadura direta do que no preparo convencional e,
neste, maiores do que no solo sem cultivo.

4. A infiltracdo de 4gua no solo e o escoamento
superficial foram influenciados pelo tipo de preparo e
pelas chuvas simuladas; a semeadura direta
tradicional foi o tratamento mais eficaz em aumentar
ainfiltracdo e diminuir a enxurrada.

5. A concentracio de sedimentos na enxurrada e a
perda de solo sofreram clara influéncia do tipo de pre-
paro e do nimero de chuvas simuladas; os valores
dessas variaveis diminuiram nos tratamentos que oca-
sionaram maior consolidacdo do solo e aumentaram
com o aumento do nimero de chuvas.

6. O modelo exponencial do tipo y = aeP* ajustou-
se aos dados de perda de solo e de erosividade das
chuvas; para essas variaveis, no preparo convencional,
na semeadura direta com residuos queimados e na
semeadura direta com residuos mantidos, o ajuste foi
possivel com modelo linear do tipoy = a + bx.
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