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RUGOSIDADE SUPERFICIAL DO SOLO FORMADA
POR ESCARIFICACAO E INFLUENCIADA PELA
EROSIVIDADE DA CHUVA®

Wilson Antonio Zoldan Junior®, lldegardis Bertol®), Rafael
Pegoraro®, Evandro Luiz Fabian®, Eduardo Zavaschi® &
Eva Vidal Vazquez®

RESUMO

A rugosidade superficial do solo é influenciada, entre outros fatores, pelo efeito
residual de manejo do solo, pelo tipo de preparo e pela erosividade da chuva e,
juntamente com a cobertura do solo por residuos vegetais, influencia a erosao
hidrica. O objetivo deste trabalho foi determinar, entre junho de 2005 e marc¢o de
2006, em um Nitossolo Haplico aluminico tipico, o efeito de uma operacédo de
escarificador e da erosividade de chuvas sobre a rugosidade superficial, nos
seguintes sistemas de manejo do solo: preparo convencional sem cultivo do solo
(SCE), preparo convencional com cultivo do solo (PCE), semeaduradiretaem solo
nunca preparado e com residuos queimados (SQE) e semeadura direta tradicional
(STE). Nos tratamentos PCE, SQE e STE, cultivaram-se aveia-preta, soja, ervilhaca
comum, milho, aveia-preta, feijdo preto, nabo forrageiro, soja, ervilhaca comum,
milho e aveia-preta. Aplicaram-se cinco testes de chuva simulada, com 64 mm ht
e duracéo de 20, 30, 40, 50 e 60 min cada um. Entre o segundo e o terceiro teste de
chuva simulada ocorreram 57 mm de chuva natural; entre o terceiro e o quarto,
21 mm; e entre o quarto e o quinto, 30 mm. Determinou-se a rugosidade superficial
imediatamente antes e logo apds o preparo do solo com escarificador e
imediatamente apds cada teste de chuva simulada. A rugosidade original e linear
da superficie do solo nédo foi influenciada pelo manejo, enquanto a rugosidade ao
acaso teve essa influéncia, ao final de um pousio de seis meses. Diferentes sistemas
de manejo do solo mantidos em pousio por seis meses resultaram em diferente
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rugosidade original, linear e ao acaso, quando o solo foi submetido a operagao de
escarificador. A rugosidade ao acaso foi menos influenciada pela declividade do
terreno do que pelas marcas de preparo do solo, tendo diminuido com o aumento
da erosividade das chuvas. Essa mesma rugosidade apresentou coeficiente de
decaimento temporal semelhante nos sistemas de manejo do solo semeaduradireta
e preparo convencional.

Termos de indexacao: microrrelevo superficial, decaimento da rugosidade, chuva
simulada.

SUMMARY: SOIL SURFACE ROUGHNESS FORMED BY CHISELING AND
AFFECTED BY RAINFALL EROSIVITY

Surface soil roughness is affected by many factors, such as the residual effect of the
soil management, tillage and rainfall erosivity and, together with the soil cover of crop
residues, influences water erosion. The objective of this study was to determine the effects
of a chiseling operation, together with rainfall erosivity, on soil surface roughness, from
June 2005 to March 2006, in an aluminic Typical Hapludox, under the following soil
management systems: bare soil under conventional tillage (BCT), cultivated soil under
conventional tillage (CCT), no-tillage in a never-tilled soil with burnt plant residues (BNT),
and traditional no-tillage (TNT). The crop sequence in the treatments CCT, BNT and TNT
was black oat, soybean, common vetch, corn, black oat, common bean, fodder radish, soybean,
common vetch, corn and black oat. Five simulated rain tests were applied, with a constant
intensity of 64 mm h-1 and durations of 20, 30, 40, 50, and 60 min each. Natural rains
during the experimental period accounted for 57 mm, between the 2" and 3 rainfall test;
21 mm, between the 3 and 4t test; and, 30 mm, between the 4% and 5t test. The surface
roughness was determined immediately before and immediately after the chiseling tillage,
and immediately after each test of rain simulation. The original and linear soil surface
roughness was not influenced by the management, unlike random roughness, at the end of
a six-month fallow period. The original, linear and random roughness in different soil
management systems was affected by a six-month fallow period, when the soil was subjected
to chiseling. Random roughness was less influenced by soil slope than by tillage marks,
which decreased with the increasing rainfall erosivity. The coefficient of decay of this kind
of soil roughness was similar in the studied soil management systems under no tillage and
conventional tillage.

Index terms: simulated rain, soil roughness decay, surface microrelief.

INTRODUCAO

A rugosidade ou microrrelevo superficial do solo
refere-se ao enrugamento da superficie, caracterizado
pela seqiiéncia de microelevacdes e microdepressoes
espacialmente distribuidas (Allmaras et al., 1966). A
rugosidade ao acaso refere-se as microelevagdes e
microdepressoes distribuidas ao acaso na superficie
do solo; portanto, essa forma de rugosidade ndo contém
ainfluéncia da declividade do terreno e das marcas de
preparo do solo, sendo representada por um indice.
Assim, o indice de rugosidade ao acaso descreve o
intervalo vertical das microelevacbes e
microdepressdes, mas sem levar em conta a

distribuicd@o espacial dos pontos altos e baixos no
acnacn Ao micrarraelevo (1 inden L. vvan Doren 1r 102QR)

influéncia da declividade do terreno e das marcas de
preparo do solo, denominada de rugosidade original
bem como apenas a influéncia das marcas de prepare
do solo, denominada de rugosidade linear (Vida
Vazquez, 2002).

Geralmente, a rugosidade superficial é ocasionadz
por algum tipo de preparo mecanico do solo (Eltz &
Norton, 1997; Bertol et al., 2006; Castro et al., 2006)
sendo, portanto, dependente do tipo e intensidade de
preparo e do teor de agua do solo antecedente ac
preparo, da quantidade, tipo e manejo de residuc
vegetal no solo e do tipo de solo (Romkens & Wang
1986; Kamphorst et al., 2000; Bertol et al., 2006
Castro et al., 2006). Assim, a rugosidade ¢

influenciada pelo sistema de manejo, pois este est?
relacionadn antre niitroc acnecrtne an Nrenarn Mecanice
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residual do uso e manejo do solo tenha também efeito
sobre a rugosidade, quando esta é produzida por algum
tipo de preparo mecéanico sobre o solo previamente
manejado (Renard etal., 1997). Em um solo degradado
fisicamente, por exemplo, a rugosidade ocasionada pelo
preparo tende a ser menor do que no mesmo solo com
estrutura de boa qualidade. Além disso, a persisténcia
temporal da rugosidade superficial produzida sobre
um solo preservado fisicamente € maior do que a
mesma rugosidade produzida sobre um solo com
estrutura degradada (Schick et al., 2000).

A diminuicéo da rugosidade ao longo do tempo é
influenciada pela erosividade das chuvas, a qual é
dependente do volume e intensidade destas e da
enxurrada associada a tal chuva, bem como pelo tipo
e manejo do solo e pelo grau de degradacgao de suas
propriedades fisicas (Cogo et al., 1984; Paz Gonzélez
& Castro, 1996; Eltz & Norton, 1997; Bertol et al.,
2006; Castro et al., 2006). A chuva diminui a
rugosidade, pois, ao incidir diretamente sobre o solo,
a energia cinética das suas gotas provoca separagao
das particulas de solo na crista das microelevagdes,
as quais séo depositadas na base das microdepressoes
domicrorrelevo. Assim, as ondulacdes do microrrelevo
tendem a se tornar menos acentuadas ao longo da
duracdo das chuvas.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a
rugosidade ocasionada por uma operag¢do de
escarificador efetuada sobre distintos sistemas de
manejo do solo cultivados durante cinco anos e meio,
bem como relacionar tal rugosidade com a erosividade
das chuvas simuladas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido entre junho de 2005 e
marco de 2006, no Centro Educacional Profissionalizante
Caetano Costa (CEDUP), em S&o José do Cerrito, SC,

situado entre as coordenadas 28 ° 56 ' latitude sul ¢
51 ° 09 'longitude, a oeste de Greenwich. O climane
regido é do tipo Cfb (subtropical imido), segundo ¢
classificacdo de Képpen, e a altitude média do local ¢
de 846 m. O solo no local do experimento é un
Nitossolo Haplico aluminico tipico, o qual apresentz
23,3 g kgl de areia grossa, 44,1 g kg1 de areia fina
615,0 g kg! de silte, 317,6 g kgl de argila total
94,0 g kg! de argila dispersa em agua, densidade d¢
particulas de 2,80 g cm3 e 32,0 g kg1 de C organico
na média da camada de 0-0,2 m. No quadro 1 séc
apresentados valores de densidade do solo, diametr
médio ponderado de agregados e volume de macroporo:
nacamadade 0,5 a 3,0 cm do solo, determinados an
tes do preparo do solo com escarificador e apds o fina
dos testes de chuva simulada, em cada um dos trata
mentos estudados.

A unidade experimental, ou parcela, tinhe
dimensdes de 3,5 m de largura por 11,0 m d
comprimento paralelo ao declive. Cada parcela er:
limitada na extremidade superior e nas laterais pol
chapas galvanizadas com 0,2 m de altura e cravada:
0,1 mno solo. A extremidade inferior era delimitads
por uma calha coletora da enxurrada, que, conectads
a um tubo de PVC, conduzia a enxurrada até o loca
de coleta, situado 6 m abaixo desta. Foram utilizada:
oito parcelas, compreendendo quatro tratamentos con
duas repeti¢des, com amplitude de variacao de
declividade de 0,13 a 0,21 m m entre parcela:
(declividade médiade 0,17 m m1).

A pesquisa foi realizada em campo, sob condicde:
de chuva simulada, com utilizacdo de um aparelh
simulador de chuvas de bracos rotativos, o qual cobrié
simultaneamente duas parcelas experimentais
distanciadas de 3,5 m entre si (Embrapa, 1975), con
intensidade de chuva planejada de 64 mm h'l. /
erosividade das chuvas simuladas foi calculads
seguindo o procedimento descrito em Meyer (1958).

Os tratamentos de manejo do solo estudados
foram: (1) preparo convencional sem cultivo do sol

Quadro 1. Densidade do solo (Ds), diametro médio ponderado de agregados (DMP) e macroporosidade (Ma)
determinados antes da operacédo de escrificacao e ap0s os testes de chuva simulada, em diferente:s
sistemas de manejo de um Nitossolo Haplico (média de duas repeticdes)

Antes da escarificacao

Apoés os testes de chuva

Tratamento
Ds DMP Ma Ds DMP Ma
kg dm™ mm dm?® dm™ kg dm™ mm dm® dm™
SCE 0,86 ¢ 1,90 ¢ 0,27 a 0,98 a 1,63 ¢ 0,22 ¢
PCE 0,96 b 5,34 a 0,27 a 1,01 a 3,14 b 0,22 ¢
SQE 0,97 b 5,29 a 0,24 a 0,85 b 4,68 a 0,27 b
STE 1,06 a 4,76 b 0,17 b 0,86 b 4,10 a 0,34 a

CrrE: enln com rrilEnnvn DOE: nranarn coamvoancinnal: COAE: camaadiira Airata riicimada CTE

s camaardiira AdAirata tradirinnal AMAAIA
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durante cinco anos e meio. Fez-se uma aragdo a
0,20 m e duas gradagens a 0,15 m de profundidade
no sentido paralelo ao declive duas vezes ao ano e
efetuaram-se escarificagbes manuais. O solo
permaneceu sem preparo e efetuaram-se capinas e
escarificagbes manuais nos Ultimos seis meses. A
superficie do solo foi mantida livre de vegetacéo e
desprovida de crosta superficial durante cinco anos e
meio — no final deste periodo, fez-se uma escarificagdo
mecanica (SCE); (2) preparo convencional com cultivo
do solo durante cinco anos e meio. Fez-se uma aragéo
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 os Gltimos seis
meses — no final deste periodo, foi retirado, fazendo-se
uma escarificacdo mecénica (PCE); (3) 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
(ap6s os demais cultivos) foram queimados. Assim,
no final do periodo de cinco anos e meio, queimou-se 0
residuo cultural de aveia e fez-se uma escarificacéo
mecanica (SQE); e (4) semeadura direta a partir do
segundo cultivo do solo, implantada sobre preparo
convencional efetuado no momento da instalacéo da
area experimental (primeiro cultivo - ha cinco anos e
meio), denominada semeadura direta tradicional. Os
residuos culturais foram mantidos na superficie do
solo. Ao final do periodo de cinco anos e meio, retirou-
se o residuo cultural de aveia da superficie do solo e
fez-se uma escarificagdo 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 (Phaseolus 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 foi
realizada em 11 de janeiro de 2006. A escarificacéo
foi efetuada em 12 de janeiro de 2006, sobre 0 solo com
teor de agua aproximadamente no ponto de
friabilidade. O escarificador, acionado por trator no
sentido paralelo ao declive, possuia 13 hastes
distanciadas 0,25 m umadas outras, que trabalharam
a uma profundidade de 0,18 m.

Nos tratamentos foram aplicados cinco testes de
chuva simulada, a seguir descritos: primeira chuva,
aplicada em 12/1/2006, com duracéo de 20 min, um
dia apds a realizacéo de escarificacao do solo; segunda
chuva, com duracdo de 30 min, quatro dias apds a
primeira; terceira chuva, com duracéo de 40 min,
sete dias apés a segunda; quarta chuva, com duragéo
de 50 min, nove dias apés a terceira; e quinta
chuva, com duragéo de 60 min, seis dias ap6s a quarta
chuva.

A superficie do solo permaneceu descoberta durante
o periodo experimental e, no intervalo de algumas
rhin/ac eimiiladace neorreram chin/ac natiiraic Entre
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precipitagcdo de 57 mm de chuva natural, tendo sidc
50 mm no dia 18/1/2006 e 7 mm em 22/1/2006. Entre
a terceira e a quarta chuva simulada, houve 21 mn
de chuva natural, no dia 31/1/2006, e entre a quarta
a quinta, 30 mm de chuva natural, no dia 6/2/2006.

A rugosidade superficial do solo foi avaliade
imediatamente antes e ap6s o preparo do solo con
escarificador e imediatamente apos os testes de chuve
simulada. Para efetuar as leituras do microrrelevc
superficial, utilizou-se um rugosimetro com 20 varetas
de Al, com 600 mm de comprimento e 8 mm de
diametro cada uma, distanciadas 30 mm uma da:
outras e distribuidas ao longo de uma linha no suport
do rugosimetro, ao qual estava acoplada uma camare
fotografica digital distanciada 1,80 m do conjunto d
varetas. Isso possibilitou a tomada de uma fotografie
do conjunto de varetas que refletiam as alturas de
superficie do solo, localizadas transversalmente ac
declive da parcela experimental. Movendo-se ¢
conjunto de varetas sobre o suporte do rugosimetro
em 20 posi¢des na dire¢do da pendente da parcela, en
distancias de 30 mm uma das outras, tomaram-se
20 fotografias em cada parcela. A digitalizagao da:
fotografias permitiu a leitura de 400 pontos de alture
da superficie do solo em cada parcela, em uma ares
de amostragem de 0,36 m2 (0,6 x 0,6 m).

O indice de rugosidade foi calculado como sendo ¢
desvio-padrao das alturas, utilizando os dados de
altura da superficie do terreno sem transformagao ¢
sem eliminar os seus valores extremos, pelo métodc
proposto por Kamphorst et al. (2000). O indice fo
obtido com os dados em trés condi¢des: mantendo Nnc
calculo os efeitos da declividade do terreno e da:
marcas do preparo do solo (rugosidade original)
mantendo no célculo o efeito das marcas do preparo ¢
retirando o efeito da declividade (rugosidade linear); ¢
retirando do calculo simultaneamente os efeitos de
declividade e das marcas do preparo (rugosidade ac
acaso, RR).

A significancia estatistica dos efeitos do:
tratamentos sobre as variaveis estudadas, quandc
pertinente, foi testada por meio de analise da variancia
segundo o delineamento inteiramente casualizado, en
quatro duplas de tratamentos, sendo cada duple
composta por duas repeticdes. As diferencgas entre
médias foram comparadas pelo teste de Duncana5 %
Os dados de rugosidade linear foram relacionados ao:
respectivos dados originais, e os dados de rugosidade
ao acaso, aos respectivos dados lineares, utilizandc
modelo linear do tipoy = a + bx. Foram feitas relagde:
entre os indices de rugosidade ao acaso e a erosividade
das chuvas, utilizando modelo exponencial do tipc
y = ae’P™, Este modelo é recomendado para relacional
o decaimento da rugosidade superficial do solo en
fungdo da erosividade da chuva, pois a rugosidade
decresce mais rapidamente no inicio da ocorréncia de

chuvas erosivas e menos rapidamente no seu final
econforme conetatadn nor Cono (1021 Elt7 2 Nlortar
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Rugosidade superficial original do solo

Os valores do indice de rugosidade original do solo,
antes do preparo com escarificador, variaram de 21,6
a 33,6 mm (Quadro 2). Esses valores foram
relativamente altos, comparados aos encontrados por
Bertol et al. (2006), que variaram de 8,2 a 16,2 mm.
Isso é explicado pela elevada declividade do terreno e
pela presenca de marcas de preparo do solo e de sulcos
de erosd@o. No trabalho desses autores, a declividade
do terreno era menor e as marcas de preparo menos
evidentes do que no deste estudo. Além disso, esses
autores trabalharam sobre um Inceptissolo, diferente,
portanto, do Nitossolo, o que certamente também
influenciou a diferenca de tais valores. Os valores da
rugosidade original ndo diferiram entre tratamentos,
devido, provavelmente, ao pousio do solo durante seis
meses, tempo este suficiente para que a superficie do
solo se tornasse igual nos diferentes tipos de preparo,
em termos de microrrelevo.

A escarificagdo n&o ocasionou diferen¢a na
rugosidade original em relacdo a auséncia do preparo,
em todos os tratamentos (Quadro 2). Essa falta de
diferenca se deveu a declividade do terreno e as marcas
de preparo do solo. Vidal Vazquez (2002) e Bertol et
al. (2006) encontraram diferenca comparando a
rugosidade superficial antes e apds o preparo do solo,
possivelmente porque nesses trabalhos os autores
utilizaram outros tipos de solo (Latossolo no caso de
Vidal Vazquez e Inceptissolo no caso de Bertol et al.),
nos quais esse tipo de preparo forma torrdes de maior
tamanho. Além disso, é provavel que o solo estivesse
mais seco no momento do preparo no caso dos trabalhos
desses autores, 0 que também ocasionou torrdes
maiores. O maior valor de rugosidade original, ap6s

o0 preparo com escarificador, foi observado no SQE
Isso ocorreu pelo fato de que este tratamento mantinhe
as propriedades originais do solo (campo natural), poi:
este nunca fora preparado, embora tenha sofrido ¢
gueima continuada dos residuos vegetais. No entanto
é interessante observar que este tratamentc
apresentava rugosidade mais elevada mesmo ante:
do preparo com escarificador. Assim, no SQE, ¢
escarificacdo promoveu aumento de 22 % n:e
rugosidade, enquanto no PCE, por exemplo, ta
aumento foi de 47 %.

As chuvas simuladas aplicadas nao influenciaran
a rugosidade original do solo (Quadro 2). Isso indice
que o periodo de tempo em que o solo permaneceu en
pousio (seis meses) foi suficiente para proporcional
consolidacéo e, assim, diminuir o efeito residual d
manejo anterior do solo sobre a rugosidade, quandc
este foi submetido a operagao de escarificacdo. Alén
disso, a declividade do terreno e as marcas de prepart
e de erosdo do solo continuaram exercendo forte
influéncia na rugosidade original, quando o solo fo
submetido as chuvas, a ponto de mascarar o efeitc
destas na reduc¢do da rugosidade. Portanto, esse:
dados séo discordantes daqueles obtidos por Vida
Vazquez (2002) e Bertol et al. (2006), pois estes autore:
trabalharam sobre solos diferentes do utilizado n
presente estudo (Latossolo e Inceptissolo).

Rugosidade superficial linear do solo

Os valores do indice de rugosidade linear do solc
variaram de 7,5 a 10,9 mm, antes do preparc
(Quadro 3). Comparados aos valores obtidos por Vida
Vézquez (2002), que variaram de 7,2 a 51,0 mm, eles
foram relativamente baixos. Explica-se: no trabalh
desse autor, a declividade do terreno era menor e a
marcas de preparo do solo eram expressivamente

Quadro 2. Rugosidade original do solo ocasionada por uma operacédo de escarificador sobre diferente:
sistemas de manejo, antes e apo6s escarificacdo e apos aplicagdo de chuvas simuladas, em um Nitossolc

Héaplico (média de duas repeticdes)

Tratamento SCE PCE SQE STE
mm
ANP 27,8 Aa 21,6 Aa 33,6 Aa 26,2 Aa
APP 36,1 Ba 31,7Ca 41,1 Aa 36,9 Ba
AT1 36,8 Aba 30,0 Ba 45,9 Aa 39,3 A Ba
AT2 29,8 Aa 29,4 Aa 42,8 Aa 36,3 Aa
AT3 28,5 Aa 27,6 Aa 39,4 Aa 34,4 Aa
AT4 28,7 ABa 25,0 Ba 41,3 Aa 31,3 ABa
AT5 27,9 Ba 26,1 Ba 45,9 Aa 29,0 Ba

SCE: solo sem cultivo; PCE: preparo convencional; SQE: semeadura direta queimada; STE: semeadura direta tradicional; ANP
antes da escarificagdo; APP: apés escarificacdo; AT1, AT2, AT3, AT4 e AT5: apds os testes 1, 2, 3, 4 e 5 de chuva simulada

racmnantiv/armmarntasa AAAAI A caardiidacs Aa macrma Iatra rmasaiiiernttlea ma Iinlha A mairmraearnttlla ma Aaalisrmas »EAa Adifararm nalas tacnta Aa

N irnAay
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Quadro 3. Rugosidade linear do solo ocasionada por uma operacéo de escarificador sobre diferentes sistema:
de manejo, antes e apos escarificagéo e apos aplicagéo de chuvas simuladas, em um Nitossolo Haplicc

(média de duas repeticdes)

Tratamento SCE PCE SQE STE
mm

ANP 7,5 Cb 10,9 Ac 9,2 Be 8,2 Bed
APP 16,4 Ba 22,6 ABa 27,1 Aa 25,3 Aa
AT1 16,7 Ba 20,3 ABab 21,7 Abb 23,2 Acab
AT2 15,1 Aa 18,9 Acab 20,2 Abc 24,5 Aab
AT3 13,4 Aab 17,1 Acab 17,7 Ade 16,2 Acadb
AT4 14,5 Aab 13,9 Acab 15,56 Ad 14,9 Acdb
AT5 19,3 Aa 13,0 Acb 14,7 Ad 13,9 Acd

SCE: solo sem cultivo; PCE: preparo convencional; SQE: semeadura direta queimada; STE: semeadura direta tradicional; ANP
antes da escarificacdo; APP: apds escarificacdo; AT1, AT2, AT3, AT4 e AT5: ap6s os testes 1, 2, 3, 4 e 5 de chuva simulada
respectivamente. Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na linha e mindscula na coluna, néo diferem pelo teste de Duncat

a5 %. CV: 18,7 %.

menores do que as observadas no presente trabalho.
Assim, naquele trabalho, a declividade do terreno e
as marcas de preparo do solo apresentavam
contribuicdo relativamente menor para o indice de
rugosidade linear do que neste. Os valores da
rugosidade linear antes da operacéo de preparo com
escarificador diferiram entre tratamentos (com exce¢éo
do SQE e STE), devido ao efeito de consolidagao do
solo, que se refletiu na rugosidade ap6s a escarificagao,
e, principalmente, a retirada do efeito da declividade
do terreno no procedimento de calculo desse tipo de
rugosidade. Nesse caso, 0 SQE foi o tratamento mais
eficaz em aumentar a rugosidade ao ser submetido a
escarificagdo.

A operacao de preparo do solo com escarificador
aumentou a rugosidade linear em relacéo a observada
antes do preparo, em todos os tratamentos (Quadro 3),
conforme também constatado por Vidal Vazquez (2002)
e Bertol et al. (2006). A diferenga, nesse caso, se deveu
a retirada do efeito da declividade do terreno para o
célculo, mantendo-se apenas o efeito das marcas de
preparo do solo e de eroséo hidrica preexistentes. A
maior rugosidade linear foi ocasionada pela
escarificagdo sobre os dois tratamentos de semeadura
direta, STE e SQE, pelo fato de que, neles, as
propriedades do solo foram mantidas mais proximas
das originais (campo natural). No STE, o preparo do
solo foi efetuado ha cinco anos e meio e, na SQE, o solo
nunca fora preparado, embora os residuos vegetais
tivessem sido queimados continuadamente.

As chuvas simuladas aplicadas, em geral,
influenciaram a rugosidade linear do solo. Houve
tendéncia de diminuigao dos valores com 0 aumento
da erosividade das chuvas, com exce¢do do SCE
(Ou1adro Y FEsse fato indica atie a declividade do

influéncia nesse tipo de rugosidade, quando o solo fo
submetido as chuvas, conforme constatado tambén
por Vidal Vazquez (2002) e Bertol et al. (2006).

Rugosidade superficial ao acaso do solo

Os valores do indice de rugosidade ao acaso, antes
do preparo com escarificador, variaram de 4,2 ¢
7,7 mm (Quadro 4). Comparados aos obtidos por Vida
Vazquez (2002), que variaram de 3,8 a 38,6 mm, pol
Bertol et al. (2006), de 5,4 a 12,1 mm, e por Castro e
al. (2006), de 10,5 a 12,0 mm, esses valores forarn
relativamente baixos. 1sso se deve ao fato de que no:
trabalhos desses autores a declividade do terreno e as
marcas de preparo do solo eram menores do que as dc
presente trabalho. Assim, naqueles trabalhos, essa:
variaveis apresentavam contribuicao relativament
menor para o indice de rugosidade ao acaso do que
neste. Os valores da rugosidade ao acaso diferirarn
entre tratamentos, pelo fato de que, neles, o sol
consolidou-se de maneira diferente, o que se refletit
diferenciadamente na rugosidade provocada pelc
escarificador. No entanto, o principal fator que
contribuiu para isso foi a retirada do efeito de
declividade do terreno e das marcas de preparo do solc
no procedimento de célculo, conforme constatadc
também por Cogo et al. (1984), Eltz & Norton (1997)
Vidal Vazquez (2002), Bertol et al. (2006) e Castro e
al. (2006). Assim, retirando-se o efeito dessas duas
variaveis da rugosidade, o microrrelevo superficial dc
solo foi representado apenas pela distribuicéo espacia
e casual das microelevacgdes e microdepressoes.

A operagao de preparo do solo com escarificadol
aumentou a rugosidade ao acaso em relacao ¢
observada antes do preparo, em todos os tratamento:
(O11adro 4) conforme constatado tambéam nor Coan e
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Quadro 4. Rugosidade ao acaso do solo ocasionada por uma operacéo de escarificador sobre diferente:
sistemas de manejo, antes e apo6s escarificacdo e apos aplicagdo de chuvas simuladas, em um Nitossolc

Héaplico (média de duas repeticdes)

Tratamento SCE PCE SQE STE
mm
ANP 4,2 Bb 7,7 Ac 4,9 Bd 5,6 ABd
APP 9,9 Ba 16,8 Aa 18,0 Aa 20,6 Aa
AT1 8,2 Bab 14,4 Aab 15,1 Ab 17,6 Aab
AT2 7,6 Bab 12,0 Acab 13,9 Ab 12,9 Ach
AT3 5,1 Bb 9,6 ABcb 10,6 Abc 11,9 Ac
AT4 5,6 Aab 9,4 Acb 9,5 Ac 11,2 Ac
AT5 9,6 Aa 8,5 Ac 8,7 Ac 9,4 Acd

SCE: solo sem cultivo; PCE: preparo convencional; SQE: semeadura direta queimada; STE: semeadura direta tradicional; ANP
antes da escarificagdo; APP: apés escarificacdo; AT1, AT2, AT3, AT4 e AT5: apds os testes 1, 2, 3, 4 e 5 de chuva simulada
respectivamente. Médias seguidas da mesma letra, maiuscula na linha e mindscula na coluna, néo diferem pelo teste de Duncar

a5%. CV: 18,7 %.

Bertol et al. (2006) e Castro et al. (2006). Essa
diferenca deve-se a retirada do efeito da declividade do
terreno e das marcas de preparo do solo e eroséo hidrica
preexistentes, para o calculo. A maior rugosidade ao
acaso foi ocasionada pela escarificagao sobre os dois
tratamentos de semeaduradireta, STE e SQE, e sobre
0 PCE. Nocaso do STE e SQE, isso se deveu ao fato
de que estes tratamentos mantiveram as propriedades
do solo mais préximas das originais (campo natural),
embora no STE o solo tenha sido preparado ha cinco
anos e meio. No caso do SQE, as boas propriedades
fisicas do solo foram mantidas, embora se tenha
efetuado a queima continuada dos residuos vegetais.
Em se tratando do PCE, o periodo de tempo de seis
meses que o0 solo permaneceu em pousio desde a Ultima
operacao de preparo foi suficiente para consolidar a
superficie e, com isso, ocasionar rugosidade ao acaso
em valor igual ao dos tratamentos STE e SQE, por
ocasido da operacéo de escarificagao.

As chuvas simuladas influenciaram a rugosidade
ao acaso do solo, com forte tendéncia de diminuigao
dos valores devido ao aumento da erosividade, com
excecdo do SCE (Quadro 4). Isso ocorreu devido as
gotas de chuva, que desgastaram as microelevagdes
da superficie do solo. Os sedimentos, separados da
massa do solo, depositaram-se nas microdepressoes,
conforme constatado por Cogo et al. (1984), Eltz &
Norton (1997), Vidal Vazquez (2002), Bertol et al. (2006)
e Castro et al. (2006). Esse comportamento indica,
ainda, que a declividade do terreno e as marcas de
preparo do solo ndo exerceram influéncia alguma nesse
tipo de rugosidade quando o solo foi submetido as
chuvas, especialmente nos tratamentos PCE, SQE e
STE, os quais apresentaram valores de rugosidade
crinerficial ano acacn iAatiaic antre <i tanton

guanto apés o final dos testes de chuva simulads
aplicada. Isso revela que o efeito do manejo anteriol
do solo, diferente nos tratamentos durante cinco ano:
e meio, ndo se refletiu na rugosidade ao acast
ocasionada pelo escarificador (imediatamente apos «
preparo) nem na resisténcia de tal rugosidade diante
da acéo das chuvas simuladas aplicadas. A razao diss
foi o periodo de tempo de seis meses em que tais
tratamentos permaneceram em pousio, entre o Ultime
cultivo e a aplicacéo da operacéo de escarificador pare
inicio deste trabalho.

Relacado entre rugosidade linear e original
entre rugosidade ao acaso e linear e entre
rugosidade ao acaso e erosividade da chuve

O baixo valor do coeficiente de determinacao indicz
que a rugosidade linear dependeu fracamente d:
rugosidade original do solo (Figura 1). 1sso mostre
que a declividade do terreno teve influénciz
relativamente baixa sobre a rugosidade superficia
produzida pela operagéo de escarificacdo. O coeficiente
angular da reta indica que, para 1 mm de aumentc
da rugosidade original, a rugosidade linear aumentot
em 0,40 mm. Portanto, a retirada do efeito de
declividade do terreno dos dados originais de elevaca
da superficie do solo, quando do calculo da rugosidad
linear, pouco influenciou os valores dessa variavel
conforme constatado também por Vidal Vézque:
(2002).

O alto coeficiente de determinacéo da equacéo de
reta que relacionou a rugosidade ao acaso com ¢
rugosidade linear indica elevado grau de dependénciz
dessas duas formas de rugosidade (Figura 2). Assim
aruaosidade stinerficial do <olo foi menos alterada nel:
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Figura 1. Relacdo entre a rugosidade original e a
rugosidade linear da superficie de um Nitossolo
Haplico, sob diversos sistemas de manejo do solo
submetidos a uma operacgao de escarificador
(média de duas repeticdes).
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Figura 2. Relagao entre a rugosidade linear e a
rugosidade ao acaso da superficie de um
Nitossolo Héaplico, sob diversos sistemas de
manejo do solo submetidos a uma operacéo de
escarificador (média de duas repeticdes).

originais de elevagéo da superficie do solo, para calculo
da rugosidade linear (Figura 1), do que pela retirada
conjunta do efeito da declividade do terreno e das
marcas de preparo do solo dos referidos dados originais,
para calculo da rugosidade ao acaso (Figura 2).
Portanto, a rugosidade superficial do solo foi mais
fortemente influenciada pelas marcas de preparo do solo
do que pela declividade do terreno, o que esta em

~rancenrdancia ram \Zidal N\ /321107 (2NN & Rartal ot al
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Aaplicacdo de 61 mm de chuva simulada (referent
a primeira e segunda chuvas), com erosividade tota
equivalente a 911 MJ mm hal h-1, na média do:
tratamentos, ocasionou expressiva diminuicdo né
rugosidade ao acaso, em comparagao com a rugosidade
ao acaso imediatamente ap6s o preparo con
escarificador (Figura 3). A aplicagdo de 181 mm de
chuva simulada (referente a terceira, quarta e quinte
chuvas), mais a precipitacédo de 108 mm de chuva:s
naturais, com erosividade total equivalente ¢
3.138 MJ mm hal h1, na média dos tratamentos, pol
outro lado, ocasionou pequena reducédo da rugosidade
em comparagao aquela apds aplicagdo dos 61 mmn
iniciais de chuvas. Esse comportamento confirma que
a rugosidade ao acaso da superficie do solo é mais
fortemente diminuida pelo efeito das chuvas iniciais
do que pelo das chuvas finais, conforme constatadc
também por Cogo (1981), Cogo et al. (1984), Eltz &
Norton (1997) e Bertol et al. (2006).

Os coeficientes de decaimento da rugosidade ac
acaso da superficie do solo, em decorréncia das chuvas
simuladas aplicadas, foram baixos, em especial no SCE
(Figura 3), comparados aos valores obtidos por Cogc
et al. (1984), Eltz & Norton (1997) e Vidal Vazque:
(2002), provavelmente devido ao fato de que cada un
desses autores trabalhou sobre solo distinto em relacéc
aos outros, tanto em termos de tipo de solo quanto en
termos de grau de degradagcao fisica. Neste trabalho
o estudo foi desenvolvido em Nitossolo, portanto
expressivamente mais argiloso e com teor de 6xido de
Fe e Al e de matéria organica maior do que o dos solo:
utilizados pelos demais autores. Os tratamentos PCE
SQE e STE apresentaram os maiores valores d
decaimento da rugosidade devido a elevada consolidagac
do solo, que se refletiu em elevado valor de DMP dos
agregados (Quadro 1). Essa consolidagdo estave
presente, no caso do SQE, pelo fato de o solo nunca tel
sido mobilizado mecanicamente, o que contribuiu pare
que fossem mantidas as condigdes fisicas muitc
proximas das originais do campo natural, apesar de
queima dos residuos vegetais. No STE, a consolidacac
do solo ocorreu durante os cinco anos e meio em que
solo deste tratamento foi manejado em forma de
semeadura direta; no PCE, tal consolidac&o ocorret
no periodo de tempo de seis meses em que o tratamentt
foi mantido em pousio apdés o Ultimo preparo efetuadc
em experimento anterior. Assim, percebe-se que esse:
trés tratamentos, apesar de terem sido manejados de
maneira distinta desde a implantacédo da éare:
experimental (cinco anos e meio antes deste trabalho)
praticamente ndo variaram quanto ao decaimento ds
rugosidade ao acaso ao terem sido submetidos ¢
operacdo com escarificador. No SCE, o baixc
decaimento da rugosidade ao acaso é explicado pelo jé
baixo valor dessa rugosidade existente imediatamentt
apdés o preparo do solo com escarificador
imediatamente antes da aplica¢éo dos testes de chuve

simulada, mas, principalmente, pelo fato de ¢
crinerficie do cenln ter cidn ciileada nela aran -
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Figura 3. Relacao entre a rugosidade ao acaso (RR)
da superficie de um Nitossolo Haplico e o indice
de erosividade das chuvas, El;,, sob diversos
sistemas de manejo do solo submetidos a uma
operacao de escarificador (média de duas
repeticdes). SCE: solo sem cultivo; PCE: preparo
convencional; SQE: semeaduradireta queimada;
STE: semeaduradireta tradicional.

Esses sulcos de erosao foram parcialmente computados
no calculo da rugosidade, aumentando-a, em especial
na avaliagao final.

CONCLUSOES

1. Arugosidade original e linear da superficie do
solo né&o foi influenciada pelo manejo, enquanto a
rugosidade ao acaso sofreu tal influéncia, no final de
um pousio de seis meses.

2. Diferentes sistemas de manejo do solo mantidos
em pousio por seis meses resultaram em diferentes
rugosidades original, linear e ao acaso, quando o0 solo
foi submetido a operacéo de escarificador.

3. A rugosidade ao acaso da superficie do solo foi
menos influenciada pela declividade do terreno do que
pelas marcas de preparo do solo produzidas por uma
operacéo de escarificador.

4. A rugosidade ao acaso da superficie do solo
produzida por uma operacéo de escarificador diminuiu
com o aumento da erosividade das chuvas.

5. A rugosidade ao acaso produzida por uma
operacao de escarificador sobre os sistemas de manejo

do solo semeadura direta e preparo convencional
anrecantnit cemelhante cneficiente de decaimenton
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