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RESUMO

A rugosidade superficial do solo é uma caracteristica importante, pois
influencia a infiltracdo e a armazenagem de agua no solo, a retencao de
sedimentos na superficie e a erosao hidrica. Por sua vez, a rugosidade é
influenciada pelo preparo, umidade e compactacao do solo, pelos residuos
culturais, pelo efeito residual do uso do solo e pela erosividade da chuva. Este
trabalho teve o objetivo de quantificar o efeito do tipo de preparo, da compactacao
do solo e da erosividade da chuva sobre o indice de rugosidade superficial ao
acaso modificado (RRM), em um experimento conduzido sob chuva natural em
um Cambissolo Himico Aluminico léptico, com declividade média de 0,03 m m-1,
entre setembro e novembro de 2008, em Lages, SC, com os seguintes tratamentos:
(1) superficie quase lisa em solo compactado (LIC); (2) superficie quase lisa
em solo nao compactado (LINC); (3) uma aracao e duas gradagens em solo
compactado (PCC); (4) uma aracao e duas gradagens em solo niao compactado
(PCNC); (5) uma escarificacao em solo compactado (ESC); e (6) uma escarificacao
em solo nao compactado (ESNC). O microrrelevo do solo foi medido com
rugosimetro mecanico de varetas, em seis oportunidades: imediatamente antes
e imediatamente apoés instalar os tratamentos; e apos a ocorréncia de cada um
dos valores de erosividade (EI;y) da chuva: 136, 190, 630 e 265 MJ mm hal hl. O
preparo do solo com arac¢ao e gradagens e com escarificacao aumentou o indice
RRM em relagiao a antes do preparo, tanto em solo nao compactado quanto em
solo compactado. O aumento desse indice foi de 3,72 vezes em aracao e gradagens
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e de 3,88 vezes na escarificacdo, na média do solo compactado e nio compactado.
A compactacao do solo aumentou o indice RRM, independentemente do tipo de
preparo. No caso da aracao e gradagens, o aumento nesse indice foi de 4,58 vezes
no solo compactado e de 3,04 vezes no nao compactado, logo apés o preparo; em
se tratando da escarificacao, em solo compactado o aumento pelo preparo foi de
5,49 vezes e de 2,61 vezes no solo nao compactado, também logo apés o preparo.
A erosividade da chuva diminuiu o indice RRM, independentemente do tipo de
preparo e da compactacio do solo, cuja relacio foi descrita pelo modelo y = ae™x,

Termos de indexac¢ao: microrrelevo superficial, rugosimetro, erosividade.

SUMMARY: SURFACE ROUGHNESS OF AN ICEPTISOL RELATED WITH
SOIL TILLAGE AND COMPACTION UNDER NATURAL RAIN-
FALL

Surface roughness is a relevant soil property in terms of its influence on soil water
infiltration and storage, sediment retention on the soil surface, and water erosion. In turn,
surface roughness is influenced by soil tillage, moisture, compaction, crop residues, residual
effects of land use, and by rainfall erosivity. The purpose of this study was to quantify the
effect of soil tillage type, soil compaction and rainfall erosivity on surface roughness. The
experiment assessed an Inceptsol with a relatively flat slope (0.03 m m™1) under natural
rainfall in Lages, Santa Catarina, Brazil, from September to November 2008, with the
following treatments: 1) nearly smooth surface of compacted soil (SSC); 2) nearly smooth
surface of uncompacted soil (SSNC); 3) tillage (plowing and two diskings) of compacted
soil (SPC), 4) tillage (plowing and two diskings) of uncompacted soil (SPNC), 5) tillage
(chiseling) of compacted soil (SCC); 6) tillage (chiseling) of uncompacted soil (SCNC). The
micro-relief was determined with the contact styli of a rugosimeter six times: immediately
before and immediately after treatment application; and after the occurrence of each of the
following rainfall erosivity (El;) values: 136, 190; 630; and 265 MJ mm ha! h'l. After
tillage with plowing and disking and with chiseling the modified random roughness index
was higher than before, in compacted and uncompacted soil. The random roughness was on
average 3.72 times higher after plowing and disking and 3.88 times higher after chiseling, in
compacted and uncompacted soil. The surface roughness index increased in the compacted
soil, independently of the soil till type. In the case of plowing and disking, the increase was
4.58 times in the compacted and 3.04 times in uncompacted soil, immediately after tilling,
while in the case of chiseling, the roughness index increased 5.49 times in the compacted
and 2.61 times in the uncompacted soil, also immediately after tilling. Rainfall erosivity
decreased the soil surface random roughness, independently of soil tillage and compaction;
the relation was described by the model y = ae’t*.

Index terms: surface micro-relief, microrelief meter, erosivity.

INTRODUCAO

A rugosidade do solo é uma importante
caracteristica fisica de superficie na reducao da
erosdo hidrica, pois ela aumenta a retencio e
infiltracdo de dagua no solo, reduz a velocidade e
volume de enxurrada e aumenta a deposicido de
sedimentos na superficie do solo (Magunda et al.,
1997; Castro et al., 2006). Assim, apesar de efémera,
devido a acao da chuva, a rugosidade da superficie
do solo induzida pelo preparo é importante inclusive
nos sistemas de manejo conservacionistas.
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A rugosidade superficial do solo é representada
pela micro-ondulacdo do terreno, ou seja, pelas
microdepressoes e microelevacoes da superficie do
solo distribuidas espacialmente, sendo expressa por
um indice que depende de fatores intrinsecos do
solo, de acordo com seus atributos e com o teor de
4agua no momento do preparo (Allmaras et al., 1966;
Eltz & Norton, 1997; Vidal Vazquez et al., 2010),
mas, principalmente, depende de fatores externos,
como tipo, quantidade e forma de manejo do residuo
vegetal e tipo e intensidade do preparo mecanico
(Cogo et al., 1984; Kamphorst et al., 2000; Bertol et
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al., 2006), além de depender também da compactacido
do solo (Zoldan Jr., 2006).

O preparo mecanico do solo é a principal forma
de alteracdo da rugosidade superficial e, como
consequéncia, altera alguns processos hidrologicos,
algumas variaveis hidraulicas e a erosido do solo
(Castro et al., 2006; Bertol et al., 2008; Panachuki et
al., 2010). O solo preparado com uma escarificacio e
uma gradagem, como no cultivo minimo, proporciona
superficie mais rugosa do que quando preparado
com uma arac¢ido e gradagens, como no preparo
convencional (Panachuki et al., 2010). Por sua vez,
a rugosidade superficial no preparo convencional é
maior do que na semeadura direta (Cogo et al., 1984).
A mobilizacédo do solo realizada com equipamentos
de preparo primario aumenta a rugosidade
superficial em comparacio aos equipamentos de
preparo secundario (Cogo et al., 1984). Do mesmo
modo, maior quantidade de residuos vegetais
e,ou, menor teor de 4gua no solo resulta em maior
rugosidade do que menor quantidade de residuos
e,ou, maior teor de Agua disponivel, quando o solo
¢é preparado (Cogo et al., 1984). Por outro lado, o
solo compactado resulta em maior rugosidade do
que o ndo compactado quando sob preparo (Zoldan
Jr. et al., 2008). A energia cinética das gotas de
chuva é um agente natural de compactacio, pois,
quando elas atingem o solo descoberto, desagregam-
no e promovem a acomodacdo das particulas,
compactando-o, o que leva ao selamento superficial,
que reduz drasticamente a infiltracdo de agua no
solo (MclIntyre, 1958).

A maior parte da reducgio de rugosidade ao acaso
acontece durante o periodo anterior ao inicio da
enxurrada (Zoldan Jr. et al., 2008) em solo preparado
com uma operacdo de aracdo, duas de gradagem
e uma de nivelamento (com rastelo semelhante
ao da gradagem de dentes), o que foi observado
também por Cogo et al. (1984). Isso indica que a
reducido da rugosidade da superficie relaciona-se
exponencialmente com o aumento da erosividade da
chuva, como verificado por Zoldan Jr. et al. (2008).

Em geral, o aumento da rugosidade superficial
do solo por efeito do preparo mecanico é maior do
que a diminuigdo da mesma rugosidade por efeito
da erosividade da chuva sobre solo recém-preparado
(Castro et al., 2006; Bertol et al., 2007; Zoldan Jr.
et al., 2008). Em solo sem revolvimento mecanico,
no entanto, a a¢do da erosividade da chuva pouco
diminui a rugosidade, em comparacao a diminui¢ao
desta ocorrida em solo com revolvimento (Castro et
al., 2006).

A partir do exposto, pode-se considerar a hipotese
de que a rugosidade ao acaso da superficie do
solo é influenciada pelo tipo de preparo mecanico
e pelo grau de compactagdo do solo na camada
superficial, bem como que essa rugosidade diminui
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com o aumento da erosividade da chuva, de maneira
distinta em diferentes tipos de preparo mecanico e
graus de compactagdo do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a rugosidade
ao acaso modificada, ocasionada por trés tipos de
preparo mecanico do solo em condigbes de solo
compactado (mantido sem preparo por trés anos)
e nado compactado (recém-revolvido), bem como
relacionar essa rugosidade com a erosividade das
chuvas naturais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo, sob
condi¢ées de chuva natural, entre os meses de
setembro e novembro de 2008, no campus do
Centro de Ciéncias Agroveterindrias de Lages (SC),
localizado na regido Sul do Planalto Catarinense
(27° 49 de latitude sul, 50° 20’ de longitude
oeste e 937 m de altitude). O clima é do tipo Cfb,
segundo a classificacdo de Koppen, correspondente
a subtropical imido, chuvoso, com verdes frescos.
O solo do local do experimento é um Cambissolo
Humico Aluminico 1éptico, argiloso, com horizonte
A moderado (Embrapa, 2006), com algumas
caracteristicas e propriedades apresentadas no
quadro 1.

A area experimental foi cultivada durante 15
anos antes da instalacdo do experimento, com uma
sequéncia de ervilhaca, milho, aveia, soja, nabo
forrageiro e feijao. Nos primeiros cinco anos os
cultivos foram manejados com o preparo do solo com
uma aracio e duas gradagens, e, nos ultimos 10 anos,
os cultivos foram sem revolvimento do solo. Nos
ultimos trés anos, entre marco de 2005 e fevereiro
de 2008, antes da instalacdo do experimento, a
area toda foi mantida sem cultivo. Em inicio de
marco de 2008 foi efetuada uma capina manual
com enxada em toda a area experimental. A mesma
operacao foi feita por mais trés vezes, iniciando-se
30 dias apds a recém-referida capina, espacada de
45 dias uma da outra, totalizando 135 dias entre
a primeira e a terceira capina, nos locais onde
posteriormente foram instalados os tratamentos
em solo compactado. Nesse momento, a densidade
do solo era de 1,45 Mg m™, na camada entre 3 e
15 cm. Nos locais onde mais tarde foram instalados
os tratamentos em solo ndo compactado, foi efetuado
o preparo do solo trés vezes, nas mesmas datas em
que se efetuaram as ultimas trés capinas recém-
referidas. Em cada preparo, fez-se uma aracgio com
arado de discos na profundidade de 18-20 cm e duas
gradagens com grade leve de discos na profundidade
de 10-12 cm. Nesse momento, a densidade do solo
era de 0,95 Mg m3, na camada de 3a 15cm. A drea
toda foi mantida sem cultivo e descoberta durante
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Quadro 1. Algumas caracteristicas e propriedades do Cambissolo Himico Aluminico léptico, referentes
ao perfil do solo descrito no local do experimento (adaptado de Guadagnin, 2003)

Horizonte
Ap A2 B/A B B/C C
Camada (cm)
0-20 20-34 34-53 53-75/82 75/82-105 105 +
Caracteristica/Propriedade

Argila (g 100 g1) 40 40 42 46 52 32
Silte (g 100 g'1) 42 40 41 40 35 65
Areia fina (g 100 g') 11 10 10 9 8 2
Areia grossa (g 100 g'1) 7 10 7 5 5 1
Dens. Part. (g cm™) 2,54 2,56 2,61 2,61 2,70 2,38
C. orgénico (g kg't) 40 20 20 10 10
N mineral (mg kg'!) 5,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
P disponivel (mg kg'1) 2,6 3,1 0,6 0,4 0,7 0,3
K disponivel (mg kg'!) 96 80 49 61 42 57
Ca troc. (cmol, kg'1) 2,63 3,05 0,68 0,45 0,72 0,29
Mg troc. (cmol, kgt) 2,17 2,33 0,78 0,68 0,70 0,31
Al troc. (cmol, kg1 2,27 3,47 5,89 6,52 3,96 4,68

esse periodo e também posteriormente, durante
a fase experimental, sendo as plantas daninhas
controladas manualmente.

Os cinco tratamentos, em duas repetigoes,
totalizando 10 parcelas com 1 m2 cada uma (1 x 1 m),
distribuidas ao acaso, foram instalados em inicio de
setembro de 2008, ou seja, 15 dias apds as Ultimas
operacoes de capina manual e de preparo do solo com
aracio e gradagens recém-referidas: T1) superficie
quase lisa em solo compactado, no qual néo se efetuou
preparo algum, apenas um alisamento com enxada,
pouco antes de se instalar o tratamento sobre a
parcela que havia sido somente capinada (LIC);
T2) superficie quase lisa em solo ndo compactado,
no qual se efetuou uma aracdo a 18-20 cm de
profundidade e duas gradagens a 10-12 c¢cm e se
destorroou e alisou a superficie do solo manualmente
com rastelo, pouco antes de se instalar o tratamento
sobre a parcela que havia sido preparada com aracao
e gradagens (LINC); T3) superficie rugosa em solo
compactado, no qual se efetuou o preparo do solo
com uma aracéo e duas gradagens, pouco antes de se
instalar o tratamento sobre a parcela que havia sido
somente capinada (PCC); T4) superficie rugosa em
solo ndo compactado, no qual se efetuou preparo do
solo com uma aracgéao e duas gradagens, pouco antes
de se instalar o tratamento sobre a parcela que havia
sido preparada com aragao e gradagens (PCNC); T5)
superficie rugosa em solo compactado, no qual se
efetuou o preparo do solo com uma escarifica¢io a
15 cm de profundidade, pouco antes de se instalar o
tratamento sobre a parcela que havia sido somente
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capinada (ESC); e T6) superficie rugosa em solo ndo
compactado, no qual se efetuou o preparo do solo
com uma escarificacio, pouco antes de se instalar o
tratamento sobre a parcela que havia sido preparada
com aracao e gradagens (ESNC). A distancia entre
as hastes do escarificador era de 20 cm.

A rugosidade superficial do solo foi avaliada
numa area de 0,36 m2 (0,6 x 0,6 m) no centro de
cada parcela, com o rugosimetro mecanico de varetas
(Figura 1), para obtenc¢éo das alturas do microrrelevo
do solo, em seis momentos: imediatamente antes
e imediatamente apdés o preparo do solo nos
tratamentos com preparo e nos mesmos momentos,
também nos tratamentos sem preparo; 13 dias depois
da segunda avaliagdo, apds a ocorréncia de 78 mm
de chuva (El3, =136 MJ mm ha! h'!); 22 dias depois
da terceira avaliacdo, apds a ocorréncia de 82 mm de
chuva (EI3p =190 MJ mm hal h'1); 22 dias depois da
quarta avaliacdo, apds a ocorréncia de 230 mm de
chuva (El3, =630 MJ mm ha-! h'1); e 28 dias depois
da quinta avaliag¢do, apds a ocorréncia de 122 mm
de chuva (El3, = 265 MJ mm ha'! h'!). Portanto, ao
longo do periodo de avaliacdo da rugosidade, apds a
instalagdo dos tratamentos, ocorreu um volume de
chuva acumulado de 512 mm, equivalente a El3, =
1.221 MJ mm ha! h'! (Quadro 2).

As chuvas foram registradas em pluviogramas
diarios com amplitude de registro de 10 mm de
precipitacdo e de 24 h de duragéo, com unidades de
0,1 mm para o volume e de 10 min para o tempo.
Apos as chuvas terem sido cotadas manualmente
em segmentos de intensidade uniforme, a energia
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Quadro 2. Numero, volume e erosividade das chuvas ocorridas na area experimental onde se efetuou o

estudo
Periodo Chu.vas V.olume de chuva por Volume de chuva Erosividade'(Elgo) das
erosivas intervalo de tempo acumulado chuvas por intervalo
n° mm MJ mm halh't
06/09/08 a 15/09/08 3 78 78 136
16/09/08 a 07/10/08 1 82 160 190
08/10/08 a 30/10/08 8 230 390 630
31/10/08 a 26/11/08 5 122 512 265
Total 19 512 512 1.221

cinética unitaria foi calculada pela equagdo proposta
por Wischmeier & Smith (1958): E¢=0,119 + 00,0873
logio I, em que: Ec= energia cinética por mm de
chuva, MdJ ha'l mm!; e I =intensidade da chuva, mm
h'l. A erosividade foi expressa como sendo o El;5,, em
que: E = energia cinética total da chuva, MdJ ha'l; e
I3, = intensidade maxima em 30 min de chuva, mm
h'l, conforme Wischmeier & Smith (1978). Na
equacao, as unidades inglesas sdo convertidas para
o Sistema Internacional de Unidades, conforme
sugerido por Foster et al. (1981).

O rugosimetro de varetas (Figura 1) consiste de
uma estrutura sobre a qual é apoiado um conjunto
de varetas alinhadas que podem ser movimentadas

Figura 1. Rugosimetro de varetas utilizado no
estudo, sendo operado no experimento sobre
um Cambissolo Hamico Aluminico léptico.
Lages, SC.

horizontal e verticalmente, com o objetivo de
permitir a leitura de varios conjuntos de medidas do
microrrelevo superficial. O rugosimetro contém 20
varetas de aluminio, com 600 mm de comprimento
e 8 mm de didmetro cada uma, distanciadas 30 mm
uma das outras e distribuidas ao longo de um
suporte do rugosimetro. No centro desse suporte,
outra barra com 1,80 m de comprimento esta fixada
perpendicularmente, e em cuja extremidade livre se
localiza uma camera fotografica, com a qual é obtida
a fotografia do conjunto de varetas, registrando a
rugosidade do solo. Isso possibilitou a tomada de
uma fotografia do conjunto de varetas localizadas
transversalmente ao declive da parcela e que refletia
as alturas da superficie do solo. Movendo o conjunto
de varetas sobre o suporte do rugosimetro, em
espaco de 30 mm uma das outras, em 20 posicoes
na direg¢do da pendente da parcela, tomaram-se 20
fotografias em cada parcela, totalizando 400 pontos
de altura da superficie do solo em cada parcela,
conforme procedimento utilizado por Zoldan Jr.
(2006). Portanto, a posterior digitalizacdo das
fotografias permitiu a leitura de 400 pontos de
altura do microrrelevo superficial do solo na area
de amostragem da parcela.

Obtidas as fotografias (Figura 2), elas foram
tratadas mediante andlise proposta por Lado
Linares & Taboada Castro (1988). Os valores de
altura do microrrelevo dos diferentes pontos foram
obtidos mediante o uso do programa “Profile Meter
Program”, proposto por Wagner & Yiming (1991)
e Wagner (1992). Esse programa foi desenvolvido
para obtencéo de dados de analise de imagens que
detectam as alturas das varetas em fotografias com
formato digital, reduzindo, dessa forma, o erro do
operador no processo de digitalizagdo manual.

Na obtencao dos valores de altura do microrrelevo
dos pontos amostrados, as 20 fotografias pertencentes
a uma mesma série de medidas de cada parcela
foram unidas, criando uma superficie ortogonal
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Figura 2. Superficie do solo referente aos tratamentos: uma aracao e duas gradagens em solo nao com-
pactado (esquerda) e superficie quase lisa em solo compactado (direita).

de 400 pontos. Para cada ponto, obteve-se uma
coordenada (X,Y) em func¢ido da distancia, em
ambos os eixos. Estimadas as cotas individuais de
cada superficie, armazenaram-se esses dados em
arquivo e, a partir deles, obtiveram-se os indices de
rugosidade.

Com o uso de um programa computacional
desenvolvido para a aquisi¢do de dados de rugosidade
com a utilizacéo de técnicas de analise de imagens
digitalizadas, proposto por Miranda (2000), estimou-
se o indice de rugosidade ao acaso modificado, para
determinacio da rugosidade ao acaso da superficie
do solo. O indice de rugosidade foi calculado como
sendo o desvio-padrio das 400 leituras das alturas
das varetas que representavam o microrrelevo, sem
transformacéo logaritmica e sem eliminar os 10 %
dos valores extremos, conforme modificacio proposta
por Kamphorst et al. (2000) no indice originalmente
proposto por Allmaras et al. (1966).

O indice de rugosidade ao acaso modificado foi
calculado sem a influéncia da declividade do terreno
e da tendéncia das marcas do preparo do solo. A
casualidade na distribui¢do das microdepressoes e
microelevagbes do terreno é uma caracteristica da
rugosidade superficial do solo. Assim, é necessario
eliminar as componentes de orientacéo, devidas a
declividade do terreno e as tendéncias das marcas
de preparo do solo. Para remover a tendéncia devida
a declividade do terreno, efetuou-se um ajuste
da superficie linear por minimos quadrados dos
valores originais, de acordo com método proposto
por Miranda (2000). Para retirar ao mesmo tempo
as componentes relacionadas a tendéncia da
declividade do terreno e das marcas de preparo do
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solo, efetuaram-se corre¢oes dos dados na linha e
na coluna de cada conjunto de 400 pontos, conforme
método proposto por Currence & Lovely (1970).

Para avaliar o efeito dos tratamentos e obter uma
estimativa da variancia residual, foi feita a analise
de variancia dos dados, com a posterior aplicagdo do
teste de Tukey a 5 %, para a comparacgio de médias,
utilizando-se o programa computacional ASSISTAT.
Com o objetivo de observar a relagdo entre o indice
de rugosidade e a erosividade das chuvas, ajustou-se
entre as variaveis o modelo de regressdo exponencial
do tipo y = ae™*, em que: y = indice de rugosidade
ao acaso modificado, mm; a, b = coeficientes de
regressdo ndo linear; e x = erosividade (Elq) de
chuva, MJ mm ha! h'l, utilizando-se o programa
Sigma-Plot, versao 11.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito do tipo de preparo e da compactacao
do solo no indice de rugosidade superficial ao
acaso modificado

Na condi¢do compactada, o indice de rugosidade
superficial ao acaso modificado (RRM) foi maior
quando o solo foi preparado com escarificacio
(ESC) do que com aracgdo e duas gradagens (PCC)
e, neste tratamento, maior do que no tratamento
com a superficie do solo lisa (LIC); ja no solo
nao compactado o indice RRM foi igual entre os
tratamentos ESNC e PCNC e, nestes, maior do que
no LINC (Quadro 3). O preparo com ESC e PCC
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Quadro 3. Efeito do tipo de preparo e compactacao
do solo de um Cambissolo Himico Alumini-
co léptico, quanto ao indice de rugosidade
superficial ao acaso modificado (média das
repeticoes e das avaliacées apds o preparo e
apos as chuvas)

Condic¢ao de compactacgao
Tratamento

Compactado Nao compactado

mm

LINC = 2,45 bA

Superficie quase lisa LIC = 1,87 cA
PCC=8,96 bA PCNC=17,16 aB

ESC=9,84 aA ESNC =6,67 aB

Aracdo e gradagens

Escarificagao

LIC: superficie quase lisa compactada; LINC: superficie quase
lisa ndo compactada; PCC: aragdo e gradagens compactado;
PCNC: aracéo e gradagens ndo compactado; ESC: escarifica¢io
compactado; ESNC: escarificacdo ndo compactado. DMS para
colunas = 0,83, letras minusculas. DMS para linhas = 0,69,
letras maitsculas.

em solo compactado ocasionou maior RRM do que
no solo ndo compactado, enquanto, no tratamento
LIC, a compactacido nao teve efeito algum sobre
essa rugosidade. Isso demonstra que a intensidade
de revolvimento influencia o indice RRM no solo
compactado, conforme verificado também por Bertol
et al. (2008). Nessa condicdo, essa rugosidade
no tratamento ESC foi 10 % maior do que no
tratamento PCC. Assim, a menor intensidade de
revolvimento ocorrido na escarificagdo propiciou
maior indice RRM do que na aracgdo e gradagens,
em que a intensidade de preparo foi maior. No
solo ndo compactado, por outro lado, a intensidade
de preparo do solo ndo influenciou esse indice de
rugosidade superficial, comparando os tratamentos
ESNC e PCNC. Assim, os dados do quadro 3
mostram que o preparo mecanico realizado em
solo compactado aumenta o indice RRM em relacéao
a condi¢do de solo ndo compactado. KEsse efeito
foi de 48 % no tratamento com ESC e de 25 % no
tratamento PCC.

Indice de rugosidade superficial ao acaso
modificado, em funcao do tipo de preparo e
da compactacao do solo

Os preparos do solo efetuados com escarificacao
e com aracédo e gradagens por ocasido da instalacao
dos tratamentos aumentaram o indice RRM, em
comparacdo a auséncia de preparo (Quadro 4), tanto
no solo compactado quanto no ndo compactado,
como verificado também por Vidal Vazquez (2002)
e Zoldan Jr. et al. (2008). No caso da escarificacao,
o valor aumentou de 3,01 mm para 11,84 mm, na
média do solo compactado (ESC) e ndo compactado

(ESNC), respectivamente, enquanto, no caso da
aracio e gradagens, o valor do indice RRM passou
de 3,01 mm para 11,37 mm, também na média do
solo compactado (PCC) e ndo compactado (PCNC).
Dados semelhantes a esses foram obtidos também
por Zoldan Jr et al. (2008).

Os dados do quadro 4 confirmam a maior eficacia
da escarificacdo no aumento do indice de rugosidade
superficial ao acaso modificado quando efetuada
isoladamente, em comparacdo a combinacdo de
aracio e gradagens, também verificado por Cogo et
al. (1984). No tratamento ESC (solo compactado), o
aumento no indice RRM ocasionado pelo preparo foi
de 5,5 vezes, e no ESNC (solo ndo compactado), de
2,6 vezes. Ja no tratamento PCC (solo compactado),
o0 aumento no indice de rugosidade foi de 4,6 vezes,
enquanto no PCNC (solo ndo compactado) o referido
aumento foi de 3,0 vezes (Quadro 4). O uso desses
implementos agricolas favoreceu a criacgéo de torrées
grandes (variando de 15 a 20 cm de diametro) por
ocasido do preparo mecanico do solo. No entanto,
houve tendéncia de a escarificagio maximizar esse
favorecimento, comparada a aracdo combinada
com gradagens, verificado também por Cogo et al.
(1984) e Vidal Vazquez (2002). Portanto, o cultivo
minimo efetuado com uma escarificacio, além de
mais econbémico, é conservacionista em relacdo ao
preparo com aracdo e gradagens, pois minimiza os
impactos negativos do preparo mecanico sobre o solo.
Isso é importante salientar, pois as operacoes de
preparo do solo devem contemplar as necessidades
das plantas, como o aumento de porosidade interna
do solo, e as demandas conservacionistas do solo e
da Agua, como o aumento da rugosidade superficial,
de maneira harmonica.

Quadro 4. Indice de rugosidade superficial ao aca-
so modificado, antes e apds o preparo de um
Cambissolo Hamico Aluminico léptico (média
de duas repeticoes)

Tratamento Antes Apos
mm
LIC 2,68 2,68 ns
LINC 3,43 3,43 vs
PCC 2,69 12,32
PCNC 3,42 10,41 ™
ESC 2,68 14,72
ESNC 3,43 8,96

LIC: superficie quase lisa compactada; LINC: superficie quase
lisa ndo compactada. PCC: aragdo e gradagens compactado;
PCNC: aracgdo e gradagens néo consolidado; ESC: escarificagao
compactado; ESNC: escarificagdo ndo compactado; Efeito na
linha, comparando antes e apds o preparo do solo: “*Significativo
pelo teste de Tukey (p < 0,01); »Nao significativo pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
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Indice de rugosidade superficial ao acaso
modificado, apos o preparo do solo e apoés as
chuvas

Os valores do indice RRM diminuiram a partir
dos valores obtidos imediatamente apds o preparo
do solo (APP) em razéao do efeito da erosividade das
chuvas, independentemente do tipo de preparo e
da compactacgido do solo (Quadro 5). A diminuicéo
do indice RRM foi de 45 % na superficie quase lisa,
passando de 3,01 mm para 1,68 mm. Na aracio e
gradagens, essa diminui¢io foi de 51 %, passando
de 11,37 mm para 5,59 mm, e na escarificacio, de
54 %, passando de 11,84 mm para 5,48 mm — em
ambos os casos, considerando a média dos solos
compactado e ndo compactado. A diminuicdo do
indice RRM pelo efeito dos 1.221 MJ mm ha! h'!
de El;, foi alta nos tratamentos em que o solo
foi preparado com escarificacdo e com aracio e
gradagens, considerando-se que essa erosividade
equivale a aproximadamente um quarto do total
anual que normalmente ocorre na regido, segundo
Bertol et al. (2002). Maior efeito das chuvas iniciais
do que das finais sobre o indice de rugosidade ao
acaso também foi verificado por Panachuki et al.
(2010).

Considerando os tratamentos PCC, PCNC, ESC
e ESNC (Quadro 5), o indice de rugosidade RRM
diminuiu em 20, 23, 21 e 15 %, respectivamente,
entre os valores obtidos imediatamente apds o
preparo e aqueles obtidos apds a ocorréncia de
136 MJ mm ha'! h'! de EI;,. Entre a ocorréncia
dos valores de 136 e de 1.085 MJ mm hal h'!
de EI;, restantes, a diminui¢do desse indice de
rugosidade, nos respectivos tratamentos, foi de
33, 42, 46 e 39 %. Isso revela que o maior declinio
da rugosidade superficial ocasionada pelo preparo
do solo é observado por ocasido de ocorréncia de
valores iniciais de erosividade em comparacio com
valores posteriores, como constatado por Bertol et al.
(2006), Bertol et al. (2007), Zoldan Jr. et al. (2008)
e Panachuki et al. (2010).

Relacoes do indice de rugosidade superficial
ao acaso modificado com a erosividade da
chuva

As curvas na figura 3 demonstram que a acdo da
erosividade das chuvas diminuiu significativamente
os valores de indice RRM, com maior magnitude
nos tratamentos PCC, PCNC, ESC e ESNC do que
em LIC e LINC. O modelo exponencial ajustou-
se bem aos valores de indice RRM influenciados
pela erosividade das chuvas, mostrando, em geral,
coeficientes de determinacéo altos, assim como
ocorreu em estudos de Eltz & Norton (1997), Bertol
et al. (2006), Zoldan Jr. et al. (2008) e Panachuki et al
(2010), com excecao do tratamento PCC (Figura 3a),
no qual o ajuste do modelo aos dados foi baixo.

A ocorréncia do valor de 136 MdJ mm ha'! h'l de
erosividade de chuva, distribuidos em trés eventos,
antecedendo a primeira avaliagdo da rugosidade
superficial ao acaso modificado (RRM) (Quadro 2),
ocasionou expressiva diminui¢ao nos valores do
indice RRM, em comparacio com os valores obtidos
imediatamente apods o preparo, independentemente
do tipo de preparo do solo e da compactacdo. Essa
diminuicio foi expressiva também em comparacao
com a diminui¢do do indice RRM ocorrida em
funcéo dos valores posteriores de erosividade. Esse
comportamento confirma que o indice de rugosidade
superficial ao acaso modificado é mais fortemente
diminuido pelo efeito das erosividades iniciais
do que finais, também constatado por Cogo et al.
(1984), Eltz & Norton (1997), Bertol et al. (2006) e
Panachuki et al. (2010).

Ao incidir a chuva sobre a crista das
microelevacdes, as particulas de solo que
delas se desprenderam foram depositadas nas
microdepressoes. Assim, as microelevacoes foram
rebaixadas e as microdepressoes assoreadas mais
intensamente nas erosividades iniciais; por isso,
nesse momento houve maior diminui¢do do indice
RRM do que nos momentos posteriores. Nas

Quadro 5. Indice de rugosidade superficial ao acaso modificado, apés o preparo do solo (APP) e apés
a ocorréncia das chuvas, em um Cambissolo Hiimico Aluminico léptico (média de duas repeticoes)

- Tratamento
Momento da determinacao
LIC LINC PCC PCNC ESC ESNC
mm
APP 2,68 3,43 12,32 10,41 14,72 8,96
Apbs 78 mm 2,01 2,85 9,83 7,97 11,57 7,64
Apbs 160 mm 1,61 2,48 9,43 7,65 10,04 7,18
Apébs 390 mm 1,46 1,64 8,65 5,27 6,81 4,90
Apbs 512 mm 1,59 1,77 6,55 4,63 6,30 4,66

LIC: superficie quase lisa compactada; LINC: superficie quase lisa ndo compactada. PCC: ara¢do e gradagens compactado; PCNC:
aragdo e gradagens nao compactado; ESC: escarificagdo compactado; ESNC: escarificagdo nao compactado.

R. Bras. Ci. Solo, 36:567-576, 2012



RUGOSIDADE DA SUPERFICIE DE UM CAMBISSOLO HUMICO RELACIONADA... 575

(a)
® LIC: RRM=2,40¢-0:00114E130

—
=)

RZ= 0,69%*
14 " PCC: RRM=10,88¢-0-00066E130
\. R*=0,37%
] ’g 121 N\, v ESC: RRM=13,94¢--00166EI30
-g Na2 \ R>=0,76%*
- 10 BTV X
¥ N .
2 s N
o 3 ~. -
5 6 v ~.
3 L‘_;; ~._
27
.
2 \'.\.\.

0 100 200 300 400 500 600 700

(b)
16 o LINC: RRM=3,31¢0:00144EI30
R® =0,84%*
PCNC: RRM=9,70¢0:00143E130
RZ= 0,70%*
v ESNC: RRM=8,62¢:00181EI30
R2=0,73%*

14 .

12

10

0+ T T T T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700

Erosividade da chuva, Elsg (MdJ mm ha' h')

Figura 3. Relacao entre o indice de rugosidade superficial ao acaso modificado (RRM) e a erosividade
da chuva (EI3), nos tratamentos superficie quase lisa em solo compactado (LIC) e ndo compactado
(LINC), aracao e gradagens em solo compactado (PCC) e ndao compactado (PCNC) e escarificacao em
solo compactado (ESC) e nao compactado (ESNC), sobre um Cambissolo Himico Aluminico léptico.

avaliagdes seguintes, percebe-se que o decaimento
do indice RRM, embora acentuado, fol menos
expressivo do que na primeira avaliacao (Figura 3).
Isso ocorreu porque a superficie do solo encontrava-
se mais adensada por ocasido das avaliagdes
finais, devido a acado da erosividade das chuvas,
do que por ocasido da primeira avalia¢do, quando
as chuvas ainda ndo haviam precipitado. Nos
tratamentos PCC, PCNC, ESC e ESNC, o coeficiente
de decaimento da rugosidade superficial do solo foi
expressivamente maior do que no LIC e LINC. Isso
esta relacionado, em parte, com a alta rugosidade
produzida pelos implementos agricolas usados
nos primeiros tratamentos citados e, no caso do
tratamento LIC, também com a compactacdo do
solo. O modelo y = ae™™* ajustou-se aos dados com
significancia estatistica. No solo compactado
(Figura 3a), os coeficientes de determinacgédo foram
de 0,70, 0,38 e 0,76, para a condi¢ao de superficie
lisa, preparo do solo com aragdo e gradagens e
com escarificacdo, respectivamente. No solo ndo
compactado (Figura 3b), esses coeficientes dos
referidos tratamentos foram de 0,94, 0,70 e 0,73,
respectivamente.

CONCLUSOES

1. O preparo do solo com aracfo e gradagens e
com escarificagdo aumentou o indice de rugosidade
superficial ao acaso modificado em relagdo a antes
do preparo, tanto em solo ndo compactado quanto
em solo compactado. O aumento desse indice de
rugosidade foi de 3,72 vezes na aracgio e gradagens
e de 3,88 vezes na escarificacdo, na média dos solos
compactado e ndo compactado.

2. A compactacao do solo aumentou o indice
de rugosidade superficial ao acaso modificado,
independentemente do tipo de preparo. No caso da
aracao e gradagens, o aumento desse indice foi de
4,58 vezes no solo compactado e de 3,04 vezes no nao
compactado, imediatamente apds o preparo; ja em
se tratando da escarifica¢do, em solo compactado o
aumento desse indice pelo preparo foi de 5,49 vezes,
sendo de 2,61 vezes no solo ndo compactado.

3. A erosividade da chuva diminuiu o indice de
rugosidade superficial ao acaso modificado, indepen-
dentemente do tipo de preparo e da compactacio do
solo, o qual decresceu com o aumento da erosividade,
cuja relacdo foi descrita pelo modelo y = ae™x,
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