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RESTAURACAO DA ESTRUTURA DO SOLO POR SEQUENCIAS
CULTURAIS IMPLANTADAS EM SEMEADURA DIRETA, E SUA
RELACAO COM A EROSAO HIiDRICA EM DISTINTAS
CONDICOES FiSICAS DE SUPERFIiCIE®

Jeane Cruz Portela(z), Neroli Pedro Cogo(3), Tatiane Bagatini(4), Juliana Prado
Chagas™® & Gustavo Portz®

RESUMO

A estrutura do solo desempenha papel de destaque no crescimento de plantas
e no controle da erosao e, por conseguinte, na producao de alimentos e na
conservacao do solo e da Agua. Considerando isso, realizou-se este trabalho com o
objetivo de implementar e acompanhar o processo de restauracao da estrutura de
um solo degradado, por meio de sequéncias culturais (gramineas e leguminosas de
inverno e verio, dispostas nos modos de cultivo isolado e consorciado), implantadas
em semeadura direta, e posteriormente verificar sua relagcdo com as perdas de
solo e Agua causadas pela erosao hidrica pluvial, em distintas condicées fisicas de
superficie (solo ndo mobilizado, com e sem crosta; solo recém-mobilizado, por meio
de escarificacao e de escarificacao seguida — um més mais tarde — de gradagem; e
coberturas por residuo cultural de 100, 18 e 0 %). O estudo foi desenvolvido em
campo, com chuva simulada, na EEA/UFRGS, em Eldorado do Sul (RS), de maio de
2004 a dezembro de 2007. Os testes de erosdao, em numero de seis e espacados um
do outro ao redor de uma semana, foram realizados de outubro a dezembro de
2007. Utilizou-se um Argissolo Vermelho distroéfico tipico com textura franco-
argiloarenosa na camada superficial e declividade média de 0,115 m ml, em
avancado grau de degradacao. As chuvas simuladas, na intensidade constante de
64 mm h! e com duracao variando de 1 a 3 h, foram aplicadas com o aparelho
simulador de bracos rotativos, sendo os resultados de perda de solo e agua ajustados
para a duracao anica de chuva de 1,5 h. Foram medidos atributos de solo e planta
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nas parcelas experimentais e de erosido hidrica no escoamento superficial. As
sequéncias culturais e os testes de erosao influenciaram significativamente os
resultados da pesquisa, com as diferencas sendo maiores nos altimos e com as
condigoes fisicas externas ou superficiais do solo influenciando o processo erosivo
mais do que as condigdes fisicas internas ou subsuperficiais. De modo geral, todas
as sequéncias culturais foram eficazes na restauracao da estrutura do solo no
periodo da experimentacio: aquela que envolveu teosinto no que se refere a perda
de solo e Agua e a que envolveu milho + feijado-mitdo e milheto no tocante a perda
de solo foram as que melhor controlaram o processo de erosao hidrica pluvial. A
superficie de solo nio mobilizada e com pouca cobertura por residuo cultural foi a
que mais favoreceu a enxurrada e a erosio, independentemente da presenca e do
tipo de crosta, especialmente quando esta tltima foi levemente rompida antes da
aplicacao da chuva. A superficie de solo inteiramente coberta por residuo cultural
—tenha sido ela ndo mobilizada ou recém-escarificada - controlou a enxurrada de
modo eficaz e impediu totalmente a erosao. A superficie de solo recém-gradeada
sobre a superficie escarificada ha um més, embora com o solo mais mobilizado de
todos e descoberto, praticamente nao apresentou perdas de solo e agua,
contrariando o que se esperava.

Termos de indexacao: chuva simulada, cobertura do solo, rugosidade do solo,
consolidacao do solo, infiltracao de agua no solo, perda de agua, perda de solo.

SUMMARY: RESTORATION OF THE SOIL STRUCTURE BY CROP
SEQUENCES ESTABLISHED IN NO-TILL, AS RELATED TO
WATER EROSION IN DISTINCT SURFACE PHYSICAL
CONDITIONS

Soil structure plays a prominent role in plant growth and erosion control, and consequently
in food production and soil and water conservation. This research was developed with the
objective of implementing and accompanying the restoration process of the structure of a
degraded soil, by planting crop sequences under no-tillage (autumn-winter and spring-summer,
grass and legume, in single and intercropped systems), and later verifying the relations with
water and soil losses caused by rainfall erosion, under distinct surface physical conditions
(untilled soil, with and without crust, freshly-tilled soil by chiseling and by chiseling followed
by disking after one month, and crop residue covering 100, 18, and 0 %). The field study was
developed under simulated rainfall, at the Agriculture Experimental Station of the Federal
University of Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), in Rio Grande do Sul State, Brazil, from
May 2004 to Decembe, 2007. The six erosion tests, in intervals of about a week, were performed
from October to December, 2007. The soil used is an Ultisol, with a sandy clay loam texture in
the surface layer and 0.115 m m'! average slope steepness, and an advanced degree of
degradation. The rains were applied with a rotating-boom rainfall simulator, at a constant
intensity of 64 mm h'l, for 1-3 h. For this study, water and soil loss data were adjusted to a
rainfall duration of 1.5 h. Properties of soil and plants were measured in the experimental
plots and water erosion in the surface runoff. The crop sequences and erosion tests influenced
the results of the study significantly, with greater differences in the latter than in the former.
The erosive process was more influenced by the external or soil surface than the internal or
subsurface physical conditions. In general, all crop sequences were effective in restoring the soil
structure in the experimental period. The sequence involving teosinte controlled the rainfall
erosion process most effectively with regard to soil and water loss and the one involving
corn+cowpea and pearl millet with regard to soil loss. The highest soil and water losses in the
study were observed from the soil surface with no mobilization and little crop residue cover,
regardless of the presence or type of crust, but especially when this latter was slightly cracked
prior to rainfall application. The soil surface entirely covered by crop residue, be it untilled or
freshly chiseled, controlled runoff effectively and impeded erosion completely. Soil and water
losses from the freshly-disked soil surface chiseled a month earlier, although the soil was the
most mobilized of all and bare, were practically zero, opposite to what was expected.

Index terms: simulated rainfall, soil cover, soil roughness, soil consolidation, soil water
infiltration, water loss, soil loss.
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INTRODUCAO

A degradagio do solo, definida por Poch &
Martinez-Casasnova (2002) como o declinio na sua
qualidade causado pelo uso impréprio pelo homem,
resulta em diminui¢do ou, mesmo, perda da sua
capacidade de desempenhar as fungées que lhe sédo
naturalmente devidas ou designadas. O ponto béasico
refere-se a diminuicéo da qualidade da estrutura do
solo, podendo ocorrer tanto em superficie, com o
aparecimento de finas crostas, quanto em
subsuperficie, sob a camada aravel, com o surgimento
de camadas compactadas, resultando em menores
taxas de infiltracdo de Agua e maiores de escoamento
superficial e de erosdo, o que ira acelerar mais ainda
o processo de degradacio do solo.

A erosio é a mais extensiva e preocupante das oito
categorias de degradacgdao antrépica do solo
estabelecidas (Hudson, 1995), ja4 que as taxas de
desgaste e remocéo de solo pela erosdo podem superar
infinitamente as taxas (naturais e artificiais) de
renovacao e reposi¢ao superficial de solo. Excetuando
a erosao, a degradacio essencialmente fisica do solo
(sem perda de solo) é a mais facil e rapida de ser causada
e a mais dificil e demorada de ser revertida,
especialmente quando as taxas de decomposigao dos
restos vegetais superam as de reposicio, fazendo com
que cada vez mais diminua o teor de matéria organica
e, em decorréncia, cada vez menos as plantas
respondam as fun¢bes do solo. Assim, praticas
selecionadas de manejo aumentam o teor de matéria
organica no solo e melhoram sua estrutura como um
todo, incluindo propriedades fisicas (densidade do solo,
resisténcia a penetracio de raizes, estabilidade de
agregados, porosidade e retencio de 4gua), quimicas
e bioldgicas, o que ira favorecer o crescimento das
plantas, refletindo em maior rendimento das culturas
(Mielniczuk & Schneider, 1984; Schjonning &
Christensen, 1994; Kay, 1998; Mallory & Porter, 2007;
Riley et al., 2008). Assim, praticas que buscam o
aporte continuo e abundante de matéria organica ao
solo, associadas a métodos conservacionistas de
preparo, sdo de fundamental importancia na
recuperacio de solos fisicamente degradados.

A agregacao do solo, processo principal para a sua
recuperacio, ocorre pela acdo combinada da matéria
organica humificada, atividade biolégica e raizes das
plantas (Campos et al., 1999; Senesi & Loffredo, 1999).
Para acelerar a recuperacio de solos fisicamente de-
gradados, Nuernberg et al. (1986) salientaram a im-
portancia do cultivo de plantas com crescimento ini-
cial rapido e intenso, que produzam grande quantida-
de de raizes profundas e de residuo cultural; a
consorciacao de duas ou mais espécies culturais e a
rotacdo adequada de culturas também podem contri-
buir com a restauracio da estrutura do solo. Lal &
Greenland (1979) ressaltaram que as rotagoes de cul-
tura que incluem pastagens de graminea com pasta-
gens de leguminosa, além de culturas anuais, sdo as
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mais eficientes na criagdo e manutenc¢io de uma boa
estrutura para o solo; as gramineas influenciam pelo
seu sistema radicular extenso e abundante, em cons-
tante renovacio, e as leguminosas, pelo nitrogénio
biologicamente fixado e pela sua baixa relagdo C/N.
Silva (1993) encontrou alta correlacio entre densida-
de deraizes e grau de agregacio e estabilidade de agre-
gados, enquanto Campos et al. (1999) destacaram a
importancia das raizes finas na profundidade de solo
de 0 a 5 cm, as quais, juntamente com a matéria or-
ganica, envolvem os microagregados do solo, ao mes-
mo tempo em que atuam na formacio e estabilizacdo
dos macroagregados. Bruce et al. (1990) observaram
influéncia de um sistema de rotagéo de culturas nas
caracteristicas fisicas do solo somente na semeadura
direta, ao passo que os preparos envolvendo
mobilizacdo da camada aravel eliminaram os efeitos
benéficos da rotacio de culturas na reestruturacio do
solo.

A degradacio do solo pelo uso e manejo incorretos
é fortemente refletida no aumento da erosio e no re-
baixamento do teor de matéria organica e do nivel de
fertilidade do solo e, por conseguinte, na diminui¢ao
da sua capacidade produtiva para as culturas e na
contaminacdo das fontes superficiais de agua (Daily
etal., 1997). Estudos sobre a qualidade fisica do solo
para fins de controle da erosdo hidrica foram desen-
volvidos por Streck (1999) e Volk (2002, 2006) no Es-
tado do Rio Grande do Sul. Streck (1999) observou
que, apds 2,5 anos sem preparar o solo, a sua superfi-
cie se consolidou ao ponto em que a erosio foi reduzi-
da em 81 e 93 %, respectivamente nos tratamentos
sem e com cultivo, comparada & erosio ocorrida no
solo recém-preparado pelo método convencional. Volk
(2006) também observou que a suspenséo do preparo
do solo efetivamente consolidou a superficie e resul-
tou em valores decrescentes de perda de solo por ero-
sdo hidrica com o passar do tempo, mas com os valo-
res de perda de dgua permanecendo sempre altos,
mesmo estando o solo com grande quantidade de resi-
duos culturais na superficie; ja no solo recém-mobili-
zado, os valores de perda de agua foram bem meno-
res, mesmo estando ele descoberto. Esses dois com-
portamentos mantiveram-se até o final do periodo de
realizac@o dos testes de erosdo com chuva simulada.
A menor perda de solo ocorreu no solo ndo mobilizado
com alta quantidade de cobertura por residuo cultu-
ral, secundada pela do solo ndo mobilizado ou recém-
mobilizado e ambos sem nenhuma cobertura superfi-
cial, aumentando com o passar do tempo e com os
preparos de solo subsequentes. A massa de raizes
mortas, o didmetro médio ponderado de agregados e o
indice de rugosidade superficial do solo mostraram-se
bons indicadores de qualidade fisica para o propdsito
de reducgao da perda total de agua em todas as condi-
coes fisicas estudadas da camada superficial, bem
como para o proposito de reducio da perda total de
solo, excetuando a condi¢do de solo com grande quan-
tidade de cobertura superficial, na qual o efeito das
variaveis em consideracgdo foi irrelevante.
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Esta pesquisa foi realizada com os objetivos de
avaliar a capacidade de diferentes sequéncias culturais
em semeadura direta na restauracao da estrutura de
um solo degradado e verificar sua relagdo com a erosio
hidrica em distintas condicoes fisicas de superficie.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em campo, na Estacéo
Experimental Agronémica da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), municipio de
Eldorado do Sul (RS), na regido da Depressao Central,
no periodo compreendido entre maio de 2004 e
dezembro de 2007. Os testes de erosdo —em nimero
de seis e na sua grande maioria espagados um do outro
por cerca de uma semana — foram realizados de
outubro a dezembro de 2007. O solo do estudo
atualmente encontra-se classificado como Argissolo
Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 2006), possuindo
textura franco-argiloarenosa na camada superficial e
declividade média de 0,115 m mt. No inicio da
pesquisa esse solo encontrava-se bastante degradado,
e a partir dessa condigdo é que foi dado inicio ao seu
cultivo durante trés anos e meio, com vistas a
construcao dos tratamentos a serem investigados, os
quais serdo especificados a seguir.

Os cinco tratamentos investigados, com duas
repeti¢bes contiguas, foram dispostos num
delineamento experimental proximo ao completamente
casualizado (sorteou-se o par de parcelas destinado a
cada tratamento), tendo consistido de sequéncias
culturais variadas implantadas em semeadura direta,
nos modos de cultivo isolado e consorciado,
particularizadas e distribuidas conforme apresentado
no quadro 1.

Jeane Cruz Portela et al.

Para a implantacao das culturas de aveia-preta
(Avena strigosa), ervilhaca (Vicia sativa), trevo-
alexandrino (Trifolium alexandrinum) cultivar
calypso e azevém (Lolium mudltiflorum 1.), foi utilizada
maquina de semeadura direta de fluxo continuo
(propdsitos de corte da palha e deposigao das sementes
na profundidade de solo de 4-6 cm); e para a
implantacgdo das culturas de milho (Zea mays L.),
milheto (Pennisetum americanum), teosinto
(Euchlaena mexicana Schrad), feijao-mitdo (Vigna
unguiculata) e feijjao-de-porco (Canavalia ensiformes
L.) foi utilizada mAquina de semeadura direta de
precisdo (propédsito de colocacdo do adubo na
profundidade de solo de 10-12 cm).

As condigdes fisicas de superficie do solo criadas
na pesquisa (agdo programada) para testar as
sequéncias culturais citadas (a¢do natural) quanto a
enxurrada e a erosio, e sobre as quais foram aplicadas
as chuvas simuladas, foram as seguintes, em cada
teste de erosdo: (a) T1 - solo ndo mobilizado, crosta
normal, 100 % de cobertura por residuos culturais;
(b) T2 - solo ndo mobilizado, crosta levemente rompida,
18 % de cobertura por residuos culturais, realizado
transcorridos oito dias de T1; (¢) T3 - solo nao
mobilizado, crosta ténue formada a partir da
finalizacdo de T2, 18 % de cobertura por residuos
culturais, realizado transcorridos cinco dias de T2;
(d) T4 - solo recém-escarificado, 100 % de cobertura
por residuos culturais, realizado transcorridos seis dias
de T3; (e) T5 - solo previamente escarificado (em T4),
18 % de cobertura por residuos culturais, realizado
transcorridos oito dias de T4; e (f) T6 - solo previamente
escarificado (em T4) e recém-gradeado (grade leve),
descoberto, realizado transcorridos 20 dias de T5. As
operacoes de preparo do solo e semeadura das culturas
foram efetuadas sempre no sentido do declive do
terreno, conforme filosofia de obtencao do fator C

Quadro 1. Disposicido espacial e temporal das sequéncias culturais estabelecidas no experimento
(tratamentos principais estudados), implantadas em semeadura direta ou sem preparo do solo”

Par de 2004 2005 2006 2007 Convencio
parcelas Out.-Inv.® Prim.Ver®  Out.-Inv. Prim.-Ver. Out.-Inv. Prim.-Ver. Out.-Inv. usada
le2 Aveia-preta Feijao-mitado Aveia-preta Feijao-mitudo Aveia-preta Feijao-mitdo  Aveia-preta 1Av,3Av+Er/3Fm
+ Ervilhaca + Ervilhaca + Ervilhaca
3e4d Aveia-preta Feijao-mitado Aveia-preta Teosinto Aveia-preta Teosinto Aveia-preta 4Av/1Fm,2Te
5e6 Aveia-preta Feijao-mitado Trevo Milho + Nabo Milho + Azevém 1Av,Tr,Nf,Az/1Fm,
alexandrino Feijao-mitdo forrageiro Feijao-mitdo 2Mi+Fm
7e8@®  Sem cultivo Feijao-mitdo Aveia-preta Milheto Aveia-preta +  Milheto Aveia-preta 1Sc,Av+Er,Av+Nf,
+ Ervilhaca Nabo forrageiro + Azevém Av+Az/1Fm,2Mt
9e10 Aveia-preta Feijao-miudo Ervilhaca  Milho + Ervilhaca Milho + Ervilhaca 1Av,3Er/1Fm,
Feijao-de-porco Feijao-de-porco 2Mi+Fp

@ Excetuando o cultivo de aveia-preta no periodo de out.-inv. de 2004, o qual foi executado apés o solo ter sido mobilizado com
grade leve ou niveladora, para incorporacio do calcario e do adubo por ocasido da adequacdo da drea experimental. @ Out.-Inv.:
outono-inverno. ® Prim-Ver.: primavera-verdo. ¥ Parcelas unitarias (“padrdo”) de Wischmeier & Smith (1978), continuamente
preparadas pelo método convencional (1 aragdo+2 gradagens) e mantidas sem cultivo e livres de vegetacdo espontdnea ou perma-

nentemente descobertas.
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(cobertura e manejo do solo) dos modelos USLE e
RUSLE de predi¢do da erosdo hidrica (Wischmeier &
Smith, 1978; Renard et al., 1997).

As chuvas simuladas foram aplicadas com o
aparelho simulador de bragos rotativos (Swanson,
1965), na intensidade constante planejada de
64,0 mm h'! (intensidade-padrio comum e
universalmente usada em estudos dessa natureza) e
com duracgdo variando de 1 a 3 h, almejando-se atingir
a condic¢do de equilibrio da enxurrada em todos os
testes de eroséo; como isso néo foi alcangado na grande
maioria dos casos, as perdas totais de 4gua e solo neste
trabalho foram ajustadas para a dura¢io tnica de
chuva de 1,5 h, para coerentemente poder analisar e
interpretar os resultados obtidos. O tempo de inicio
da enxurrada e a altura da lamina de agua da chuva
retida e, ou, infiltrada na superficie do solo no periodo
pré-enxurrada, pelo fato de as vezes terem superado a
duracio da chuva usada no ajuste, foram registrados
e analisados conforme os valores observados.

Mediu-se a cobertura do solo por residuos culturais
usando o método da linha de transecdo de pontos
(Hartwig & Laflen, 1978); a biomassa aérea ou dossel
das plantas, por meio da coleta destas Gltimas em
uma drea de 1 m2, em dois locais dentro da parcela
experimental, secagem em estufa a 60 °C e pesagem;
a biomassa subterranea ou raizes das culturas, por
meio da coleta de um volume de solo (173,5 cm?)
contendo raizes, usando trado cilindrico, em seis locais
dentro de cada parcela experimental, nas
profundidades de 0-10 e 10-20 cm, seguida da
separacéo das raizes do solo por lavagem da amostra
sob jato de dgua de torneira, secagem em estufa a
60 °C e pesagem; a densidade do solo, pelo método do
anel volumétrico (Forsythe, 1975); a porosidade total
do solo, pelo método do anel volumétrico (Danielson &
Sutherland, 1986); a macroporosidade do solo, pelo
método da mesa de tensdo (Bouma, 1973); o diametro
médio ponderado (DMP) de agregados do solo, pela
técnica de peneiramento imido (Kemper & Chepil,
1965); o teor de 4gua no solo antecedente as chuvas
simuladas, pelo método gravimétrico (Forsythe, 1975);
o tempo de inicio da enxurrada (Ti), com cronémetro,
a partir do inicio das chuvas; a lamina de 4gua da
chuva superficialmente retida e, ou, infiltrada no solo
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no periodo pré-enxurrada (LAPE), por calculo direto,
usando os valores observados de intensidade das
chuvas e tempos de inicio da enxurrada; a perda total
de agua (PTA), por integragdo das taxas instantaneas
de descarga da enxurrada, medidas a cada trés
minutos, diretamente sob seu fluxo; e a perda total de
solo (PTS), por integragio das taxas instantaneas de
perda de solo, obtidas a cada trés minutos, por meio
da multiplicacdo dos valores de concentracio
instantanea de sedimentos na enxurrada com os de
taxa instantanea de descarga desta (Cogo, 1981) e
usando o programa computacional PEDEROSAO,
desenvolvido pelo professor Elemar Antonino Cassol,
do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia
da UFRGS. Os resultados foram submetidos a anélise
da variancia, com as médias tendo sido comparadas
pelo teste de Tukey a 10 %, usando o programa SPSS/
V18.0, disponivel em “site” da UFRGS aos seus
professores. A interpretacéo dos resultados, em adi¢io
a consideracio estatistica, fol baseada em teorias e
conceitos desenvolvidos em estudos de mecanica da
erosdo hidrica pluvial do solo, encontrados na
literatura especializada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis de manejo do solo

No quadro 2 sdo apresentados os resultados do teor
de matéria organica e de alguns atributos fisicos do
solo em duas profundidades, na condic¢do original de
campo nativo e na condi¢do alterada por acio antrépica
intensa — esta ultima correspondendo ao inicio da
presente pesquisa. Analisando os dados, com base no
teor de matéria organica (MO) e, especialmente, no
diametro médio ponderado (DMP) de agregados,
verificou-se que o solo se encontrava degradado no
inicio da pesquisa, com os valores das variaveis em
consideracio (média das profundidades de 0—-10 e 10—
20 c¢m) correspondendo a, respectivamente, 70 e 25 %
dos valores originais (campo nativo). Isso deveu-se a
um estudo anterior conduzido na mesma Area
experimental (Volk, 2006), em que o solo foi suspenso

Quadro 2. Composiciao granulométrica, teor de matéria organica (MO), diAmetro médio ponderado (DMP)
de agregados, densidade (Ds) e porosidade total (Pt) do solo, avaliados em fevereiro de 1995, na condicao
original de campo nativo (Badelucci, 1997), e em abril de 2004, na condic¢éao alterada por acao antrépica
intensa (Volk, 2006), esta ultima correspondendo ao inicio da presente pesquisa

Camada do solo Composic¢ao granulométrica

Condicao fisica original

Condicao fisica alterada

Areia Silte Argila MO DMP Ds Pt MO DMP

cm g kg1 gkgl mm kgdm3 m3m3 gkg-! mm
0-10 560 180 260 30 4,1 1,50 0,45 19,0 1,0
10-20 550 310 310 21 3,5 1,66 0,38 18,0 0,9
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do processo de cultivo e sofreu a a¢do consecutiva de
sete chuvas simuladas, cinco delas com a sua superficie
sendo sucessivamente gradeada em relativamente
curto espaco de tempo (seis meses) e mantida sempre
descoberta. Como mencionado por Mielniczuk &
Schneider (1984), Six et al. (2002), Spera et al. (2004)
e Stone & Guimaraes (2005), a atividade agricola mal
conduzida, com preparos intensos e cultivos
inadequados, efetivamente altera a quantidade e a
qualidade da matéria organica do solo e acelera o
processo de deterioracdo da sua estrutura, o que
negativamente ira afetar a producio vegetal e predispo-
lo ainda mais a a¢do dos agentes erosivos.

No quadro 3 sdo apresentados os resultados de
biomassa vegetal aérea ou dossel e biomassa vegetal
subterranea ou raizes das culturas que estavam na
area experimental por ocasido da avaliagao, referen-
tes a dois ciclos culturais de primavera-verao e um
ciclo cultural de outono-inverno, obtidos no tltimo ano
e meio de experimentagdo (margo de 2006 a outubro
de 2007). Analisando os dados, verificou-se que, na
maior parte dos casos, as sequéncias culturais dife-
renciaram-se significativamente quanto as producgoes
de biomassa (aérea e subterranea), porém sem regu-
laridade quanto a ordem de ocorréncia das
significancias no que se refere tanto as épocas de ava-
liagdo ou ciclos culturais quanto as profundidades do
solo avaliadas —neste caso, para a biomassa vegetal
subterranea ou raizes. Essa irregularidade nos re-
sultados parcialmente deveu-se a fontes de variacdo
involuntéaria e circunstancialmente introduzidas na
pesquisa, como estiagens ocasionais e operacoes de
ressemeadura e entrada de animais silvestres nas
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parcelas experimentais acontecidas de modo desigual,
conforme mais detalhadamente relatado em Portela
(2009). Variacio nos resultados em ordem semelhan-
te a ocorrida neste trabalho foi também observada por
Carvalho & Amabile (2006), em estudo com diferen-
tes espécies vegetais, em func¢édo do ambiente (tempe-
ratura e precipitacdo pluvial), das caracteristicas in-
trinsecas de cada espécie vegetal (fotoperiodo) e de atri-
butos quimicos, fisico-hidricos e biolégicos do solo, re-
sultando em oscilagdes significativas quanto a produ-
¢do de fitomassa.

Independentemente do que foi narrado, observou-
se no quadro 3 a larga predominéancia das culturas de
primavera-verao sobre as de outono-inverno no que se
refere as producoes de biomassas aérea e subterranea,
bem como a larga predominancia desta Gltima na
profundidade de 0-10 cm, em comparacdo com 10—
20 cm, para qualquer dos grupos ou tipos de cultura
(primavera-verao ou outono-inverno). A média dos
valores de biomassa aérea e biomassa subterranea
para os dois ciclos culturais de primavera-verao
avaliados no experimento mostrou valores,
respectivamente, 3,15 vezes (215 %) e 2 vezes (100 %)
maiores que a média para o ciclo cultural de outono-
inverno, bem como 1,3 vez (30 %) mais biomassa
aérea em relagdo a biomassa subterranea no total das
duas profundidades avaliadas (0-20 cm) para as
culturas de primavera-verao e 0,80 vez (20 %) menos
para as culturas de outono-inverno. A quantidade de
raizes na profundidade de 0—10 c¢m foi ao redor de 3,8
(280 %) vezes maior do que a observada de 10-20 cm,
representando cerca de 80 % delas concentradas na
primeira profundidade referida, em relac¢éo ao total

Quadro 3. Biomassas aérea (dossel) e subterranea (raizes) em trés épocas e duas profundidades, avaliadas
no ultimo ano e meio de experimentacio, nos tratamentos de sequéncia cultural estudados

21/03/06 — 4 meses ap6s a semeadura,
culturas de verao, plantas em

Sequéncia crescimento, solo nao mobilizado

13/02/07 - 3,5 meses apos a semeadura,
culturas de verao, plantas em
crescimento, solo nao mobilizado

09/10/2007 - 4 meses apods a semeadura,
culturas de inverno, plantas em
crescimento, solo nao mobilizado

cultural® - R
Biomassa subterranea

0-10cm 10-20cm  0-20 cm

Biomassa
aérea

Biomassa
aérea

Biomassa subterranea Biomassa subterranea

Biomassa

0-10cm 10-20cm  0-20 cm

aérea 0-10cm 10-20cm  0-20 cm

kg ha-l

1Av,3Av+Er/3Fm 7.989b  5.755¢ 993 a 6.748 a 4545a 4.554a 2.322a 6.875a  4.742ab 2.755a 916a 3.672a
4Av/1Fm,2 Te 25.569a 14.820 a 954a 157774c  21.094d 15.179a 7.634b 22.814b  5.721bc 5.003a 807a 5.810a
1Av,Tr,Nf,Az/1Fm, 17.719ab 11.816ab 2.583b 14.399bc 11.429b 4.464a  2.009 a 6.474a 396la 5.188a 1.470a 6.657a
2Mi+Fm

Sc,Av+Er, Av+Nf, 26.309a 10.259 abc 1.329a 11.589 abc 15.346¢  8.884a 2.188a 11.072ab 6.166c¢ 6.035a 1.026a 7.061a
Av+Az/1Fm,2Mt

1Av,3Er/1Fm 2Mi+Fp 15.599ab 7.862bc  1.314 a 9.176 ab  9.459b 9.402a  4.286ab 13.688ab 4.053a 4.836a 1.620a 6.456a
CV (%) 41,1 34,7 47,0 32,4 47,9 58,2a 69,1 58,8 19,9 48,1 49,2 40,3

() Nas sequéncias culturais listadas, implantadas em semeadura direta, o algarismo precedendo a cultura ou combinagio de
culturas indica o nimero de vezes que ela tomou parte no experimento, enquanto a cultura ou combinagdo de culturas
sublinhada significa que era ela a que vigia no momento da avaliag¢do, no ciclo cultural em questao, sendo as seguintes para as
convengdes adotadas: Av: aveia-preta, Er: ervilhaca, Fm: feijao-mitado, Te: teosinto, Tr: trevo-calypso, Nf: nabo forrageiro, Az:
azevém, Mi: milho, Sc: sem cultivo, Mt: milheto e Fp: feijdo-de-porco. Valores nas colunas seguidos da mesma letra ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 10 %.
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de 0-20 cm. Ainda com os mesmos tipo de céalculo e
forma de comparacio, de modo geral, verificou-se no
quadro 3 que as sequéncias culturais que mais
produziram biomassa vegetal (aérea e subterranea)
foram as que, por ocasido da avaliagdo, tinham nas
parcelas experimentais o teosinto, o milheto e o milho
+ feijdo-miudo, porém destacando-se a com o teosinto.
Em principio, julgou-se que os resultados apresentados
e discutidos, apesar da variacao neles ocorrida, estao
dentro da faixa de normalidade no que se refere tanto
aos tipos ou grupos de cultura quanto as profundidades
avaliadas.

No quadro 4 sdo apresentados os resultados do teor
de matéria orgéanica e de alguns atributos fisicos do
solo, obtidos ao término do periodo experimental
(3,5 anos do inicio da pesquisa), verificando-se
diferencas estatisticamente significativas entre os
tratamentos apenas para o teor de matéria organica
(MO) nas profundidades de 0—10 e 10—20 cm e para o
diametro médio ponderado de agregados (DMP) de 0—
10 cm. Comparando esses resultados com os do
quadro 2 (solo na condigao original de campo nativo e
na alterada por agdo antrdpica intensa ou inicio da
pesquisa), verificou-se que, de modo geral, todas as
sequéncias culturais foram eficazes na restauracao
da estrutura do solo durante o periodo de cultivo com
elas, sobressaindo a com teosinto. Na média das
sequéncias culturais, o teor de MO de 0-10 cm foi
acrescido em 35 % e o valor de DMP em 202 %, em
relacdo aos valores do inicio da pesquisa, quando o
solo se encontrava degradado, tendo chegado,
respectivamente, aos 85 e 75 % dos valores originais
(campo nativo). Essa expressiva melhoria deveu-se
ao continuo aporte de material vegetal ao solo,
principalmente por meio das raizes das plantas,
conforme também mencionado por Silva & Mielniczuk
(1997) e Campos et al. (1999). Verificou-se ainda que,
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de modo geral, houve tendéncia de aumento da
densidade do solo e, em decorréncia, diminuigao da
macroporosidade (Ma) e da porosidade total (Pt) com o
tempo de cultivo, independentemente das sequéncias
culturais, em relacao aos valores originais sob campo
nativo (Quadro 2). Isso pode ser explicado pela auséncia
de mobilizacao do solo e, portanto, consolidagao da sua
superficie no periodo experimental, conforme também
verificado por Stone & Silveira (2001) e Bertol et al.
(2004) em estudos como este, os quais observaram
maior densidade do solo de 0—10 cm na semeadura
direta do que no preparo convencional e no campo
nativo, com correspondente diminui¢io do volume de
macroporos. Segundo Kiehl (1979), a porosidade total
do solo considerada ideal para o crescimento de plantas
deve ser ao redor de 0,50 m3 m3, com um terco dela
constituido de macroporos e dois tercos, de microporos.
Em relagdo a essa referéncia, verificou-se que os
valores de porosidade total observados ao final do
periodo de experimentacio (Quadro 4) sio baixos, o
que podera se refletir em baixas taxas de infiltracédo
de 4gua no solo e, por conseguinte, em altas taxas e
quantidades totais de perda de 4gua e solo por erosao
hidrica. Por subtragdo dos macroporos da porosidade
total, verificou-se também (Quadro 4) predominéncia
de microporos no final do periodo experimental,
principalmente de 1020 cm, inclusive ultrapassando
os dois tercos citados por Kiehl (1979).

Variaveis de erosao hidrica do solo

Antes de discutir os dados dessas variaveis, é
fundamental mencionar que o teor de 4gua no solo
antecedente as chuvas simuladas, exceto o da
profundidade de 10-20 c¢cm nos dois primeiros testes
de erosao (T1 e T2), ndo diferiu entre as sequéncias
culturais, nem do ponto de vista estatistico nem do
ponto de vista de aplicacido pratica dos resultados, na

Quadro 4. Teor de matéria organica (MO), diAmetro médio ponderado (DMP) de agregados, densidade do
solo (Ds), macroporosidade (Ma) e porosidade total (Pt) em duas profundidades do solo, obtidos ao final
do periodo experimental (3,5 anos do inicio da pesquisa), nos tratamentos de sequéncia cultural

estudados

MO DMP Ds Ma Pt

Sequéncia cultural®

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20cm 0-10cm  10-20 cm

—  gkgl - mm —kgdm3— — mm - m3m3 —

1Av,3Av+Er/3Fm 22 a 16 ab 2,85 ab 1,09 a 1,70 a 1,68 a 0,112 a 0,096 a 0,368 a 0,362 a
4Av/1Fm,2Te 31b 19b 3,50 b 1,72 a 1,63 a 1,70 a 0,146 a 0,095 a 0,397 a 0,351 a
1Av,Tr,Nf Az/1Fm,2Mi+Fm 23a 16 ab 3,00 ab 1,56 a 1,67 a 1,66 a 0,115 a 0,080 a 0,362 a 0,357 a
1Sc,Av+Er, Av+Nf Av+Az/1Fm,2Mt  26ab 16 ab 3,23 ab 1,33 a 1,75 a 1,67 a 0,093 a 0,077 a 0,347 a 0,329 a
1Av,3Er/1Fm,2Mi+Fp 26ab 19b 2,53 a 1,29 a 1,62 a 1,62 a 0,091 a 0,090 a 0,353 a 0,353 a
CV (%) 14,3 9,0 13,3 28,6 3,6 2,1 23,7 24,9 7,2 5,7

@ Nas sequéncias culturais listadas, implantadas em semeadura direta, o algarismo precedendo a cultura ou combinagéo de
culturas indica o nimero de vezes que ela tomou parte no experimento, enquanto a cultura ou combinacgdo de culturas
sublinhada significa que era ela a que vigia no momento da avaliac¢do, no ciclo cultural em questdo, sendo as seguintes para as
convengoes adotadas: Av: aveia-preta, Er: ervilhaca, Fm: feijao-mitado, Te: teosinto, Tr: trevo-calypso, Nf: nabo forrageiro, Az:
azevém, Mi: milho, Sc: sem cultivo, Mt: milheto e Fp: feijdo-de-porco. Valores nas colunas seguidos da mesma letra nio diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 10 %.
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maior parte das vezes tendo ficado na faixa de 0,10 a
0,13 kg kglde0-10 cmede 0,12 a 15 kg kgl de 10—
20 cm (Portela, 2009). Assim, pode-se assumir que a
umidade antecedente do solo ndo constituiu causa de
variacdo no tocante aos resultados das variaveis de
erosdo hidrica consideradas na pesquisa.

Analisando os resultados da figura 1a,b, verificaram-
se diferencas estatisticamente significativas entre as
sequéncias culturais em todos os testes de erosio, tanto
para o tempo de inicio de enxurrada (Ti - Figura 1a) —
neste caso, exceto no quarto teste (T4) — quanto para
a altura da lamina de 4gua da chuva superficialmente
retida e, ou, infiltrada no solo no periodo pré-enxurrada
(LAPE - Figura 1b), porém sem regularidade quanto
a ordem de ocorréncia das significancias. De qualquer
forma, a sequéncia cultural envolvendo teosinto, em
todos os testes de erosdo, destacou-se, apresentando
os maiores valores das variaveis em consideracgio, o
que pode ser explicado pelos seus maiores teor de
matéria organica e diametro médio ponderado de
agregados do solo no final do periodo experimental
(Quadro 4), possivelmente tendo favorecido a
infiltracdo da agua da chuva. Independentemente das
sequéncias culturais avaliadas, os menores valores
de Tie LAPE estiveram associados aos trés primeiros
testes de erosdo (T1, T2 e T3), principalmente ao
segundo (T2) e ao terceiro (T'3); a superficie do solo
nesses trés testes ainda nio havia sido mobilizada,
embora em T1 estivesse com integral cobertura por
residuo cultural (100 %) e portando crosta (normal), e
em T2 e T3 apresentasse pouca cobertura (18 %), com
T2 tendo sua crosta (normal, como em T1) levemente
rompida antes da aplicacdo da chuva e T3 com a
presenca de crosta ténue de formacio recente (cinco
dias, contados a partir da ultima chuva ou de T2).
Por sua vez, os maiores valores de Ti e LAPE
ocorreram nos trés ultimos testes de erosao (T4, T5 e
T6), sobretudo em T6;, a superficie do solo nesses trés
testes encontrava-se mobilizada, com a de T4 recém-
escarificada e com integral cobertura por residuo
cultural (100 %), a de T5 escarificada ha uma semana
(em T4) e com pouca cobertura por residuo cultural
(18 %) e a de T6 recém-gradeada por sobre a
escarificacdo realizada ha um més (em T4), sem
nenhuma cobertura e tendo ja recebido duas aplicacoes
de chuva em T4 e T5: a primeira com 100 % e a
segunda com 18 % de cobertura por residuo cultural.
E oportuno ressaltar que, quanto maior o
retardamento da enxurrada, tanto maior a quantidade
de dgua da chuva a ser retida e, ou, infiltrada na
superficie do solo para posterior aproveitamento pelas
plantas. A esse respeito, de modo geral, somente as
sequéncias culturais associadas a T2 e T3 nao
mostraram resultados satisfatorios, com a altura da
lamina de dgua da chuva na faixa de 7 a 12 mm, na
maior parte dos casos (Figura 1b), devido a néo
mobilizacdo do solo e, em decorréncia, a praticamente
nula rugosidade superficial do solo (também
praticamente nula porosidade adicional causada pelo
preparo — microdepressoes ou vazios superficiais) em
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T1, T2 e T3, com pouca influéncia da cobertura por
residuo cultural em cada um deles; o contrario ocorreu
em T4, T5 e T6, devido a recente mobilizagdo do solo
e, em decorréncia, a sua grande rugosidade superficial
(também grande porosidade adicionada pelo preparo),
com menos influéncia ainda das suas coberturas por
residuo cultural. Cogo (1981), Cogo et al. (1983) e
Castro et al. (2006) ressaltaram que, apesar de
efémera, a rugosidade superficial do solo induzida pelos
métodos de preparo constitui requerimento importante
nos sistemas de manejo de carater conservacionista,
independentemente da cobertura por residuos
culturais, tendo em vista que ela efetivamente
aumenta a retencgao e a infiltragdo superficiais da dgua
da chuva no solo, reduz a velocidade e o volume do
escoamento superficial e aprisiona as particulas
erodidas, diminuindo as perdas de agua e solo por
erosao hidrica.

Analisando os resultados da figura 1c,d, referentes
as variaveis de erosio hidrica propriamente ditas,
diferencas estatisticamente significativas foram
verificadas entre as sequéncias culturais nos trés
primeiros testes de erosio (T1, T2 e T3) quanto a perda
total de 4gua (Figura 1c), e em T2, T3 e T5, quanto a
perda total de solo (Figura 1d); ambas as perdas foram
praticamente nulas em T6, e a perda total de solo foi
essencialmente nula em T1 e T4, independentemente
das sequéncias culturais. Mais uma vez, esses
comportamentos nao tiveram regularidade quanto a
ordem de ocorréncia das significancias e, novamente,
a sequéncia cultural envolvendo teosinto, de modo
geral, destacou-se, apresentando os menores valores
para as perdas totais de agua e de solo (nos casos em
que houve erosio). Esse tltimo fato pode ser explicado
pelo maior teor de matéria organica e maior didmetro
médio ponderado de agregados na sequéncia cultural
que envolveu teosinto (Quadro 4), resultando em
maiores tempos de inicio da enxurrada (Figura 1a) e
alturas da lamina de 4gua da chuva superficialmente
retida e, ou, infiltrada no solo no periodo pré-enxurrada
(Figura 1b), o que aumentou a capacidade de
infiltracdo de 4gua do solo e sua resisténcia fisica a
erosio, conforme ja discutido.

No que se refere aos testes de erosio em si, as
maiores perdas totais de agua e solo estiveram
associadas a T2 e T3, cujas superficies do solo
encontravam-se nao mobilizadas e continham pouca
cobertura por residuo cultural (18 %), em que pese a
de T2 ter tido sua crosta (normal, a mesma existente
em T1) levemente rompida antes da aplicacido da chuva
e a de T3 estar portando crosta ténue de formacéo
recente (cinco dias, contados da Gltima chuva ou de
T2). Isso pode ser explicado pela pouca protecao a
superficie do solo contra a agéo erosiva e pela pequena
rugosidade superficial para reter e infiltrar 4gua da
chuva (também reter particulas erodidas) nesses
testes, como também argumentado por Cogo (1981),
Cogo et al. (1983) e Norton et al. (1985). Devido a
integral cobertura por residuo cultural (100 %), o
primeiro teste de erosio (T'1), embora também com a
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Figura 1. Tempo de inicio da enxurrada (Ti-a), lamina de Agua retida no sistema no periodo pré-enxurrada
(LAPE - b), perda total de agua (PTA - d) e perda total de solo (PTS - d) nas sequéncias culturais
estudadas, nos testes de erosao realizados na pesquisa (T1: solo ndo mobilizado, crosta normal, 100%
coberto; T2: solo ndo mobilizado, crosta rompida, 18% coberto; T3: solo ndo mobilizado, crosta ténue,
18 % coberto; T4: solo recém-escarificado, 100% coberto; T5: solo previamente escarificado — em T4 -
18 % coberto, T6: solo recém-gradeado - ap6s T5 — descoberto). Colunas sobrepostas pela mesma letra,
no mesmo teste de erosao, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 10 %, enquanto
auséncia de letra nelas representa falta de significancia estatistica.

superficie do solo ndo mobilizada e, em decorréncia,
com minima rugosidade superficial, apresentou
relativamente pequena perda total de agua e perda
total de solo essencialmente nula, independentemente
das sequéncias culturais, conforme também observado
pelos Gltimos autores mencionados. Surpreendeu no
estudo o sexto teste de erosio (T6), o qual, embora
com a superficie do solo mais intensamente mobilizada
(recém-gradeada por sobre a escarificac¢do realizada
hé um més e ja tendo sofrido a acdo de duas chuvas,
em T4 e T5) e descoberta, resultou em perda total de
agua e de solo praticamente nula. Isso, talvez, possa
ser explicado pela maior fragmentacao dos torrdes
nesse teste, remanescentes da escarificagio de um
més, e, em decorréncia, pelo rompimento da crosta
sobre eles, devido a agdo da grade, fazendo com que
uma maior extensdo e uma melhor condigdo de
superficie do solo estivessem nele presentes para
infiltrar quase toda a 4gua da chuva aplicada em uma
hora e meia de duracido do evento erosivo,
praticamente eliminando a enxurrada e a eroso.

Tudo o que foi mencionado é novamente confirmado
ao se analisarem os resultados obtidos nas suas formas
globais, por sequéncias culturais e por testes de erosio
(Figura 2). Assim, observou-se que a sequéncia

cultural envolvendo teosinto foi a que apresentou menor
perda total de 4gua, diferindo significativamente das
demais sequéncias, as quais nao diferiram entre si e
apresentaram valores ao redor do dobro da primeira
(Figura 2a). A segunda menor perda total de solo
esteve associada com a sequéncia cultural envolvendo
teosinto (Figura 2b), entretanto sem diferir
estatisticamente daquelas envolvendo milho + feijao-
miudo e milheto, ao passo que as sequéncias culturais
envolvendo feijao-mitdo e milho + feijao-de-porco
apresentaram valores varias vezes maiores do que as
ja referidas e estatisticamente diferentes entre si.
Esses fatos, em principio, evidenciam que a acio
exercida pelas raizes das plantas que compuseram as
sequéncias culturais avaliadas manifestou-se mais em
termos de resisténcia conferida ao solo para que ele
pudesse se contrapor melhor a desagregacdo de suas
particulas pela acdo da chuva e da enxurrada a ela
associada do que na melhoria da infiltracdo e da
movimentacio da agua no interior do solo.

Quanto aos testes de erosdo em si, 0s menores va-
lores médios de perda total de agua estiveram associ-
ados ao primeiro, quarto, quinto e sexto testes (T1,
T4, T5 e T6), sem diferencas significativas entre eles,
com o segundo e terceiro testes (T2 e T3) apresentan-
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Figura 2. Perda total de agua (PTA) e perda total de solo (PTS) para as sequéncias culturais — somatorio dos
testes de erosao (a e b, respectivamente), e para os testes de erosao — médias das sequéncias culturais (c

e d, respectivamente)

do valores bem maiores, especialmente T2, e estatis-
ticamente diferentes entre si (Figura 2¢). Conside-
rando os testes em que houve erosio (T2, T3, T5 e
T6), o maior valor de perda total de solo esteve associ-
ado ao segundo teste (T2), diferindo significativamen-
te dos demais, seguido do terceiro e quinto testes (T'3
e T5), os quais nao diferiram entre si e apresentaram
valores em torno da metade do de T2 (Figura 2d).

De modo geral, observou-se que as diferencas nos
resultados das variaveis de erosdo hidrica
consideradas no estudo foram maiores entre os testes
de erosdo do que entre as sequéncias culturais,
evidenciando que as condicbes fisicas externas ou
superficiais do solo instantidnea e mecanicamente
criadas por acio programada influenciaram o processo
erosivo mais do que as condi¢ées fisicas internas ou
subsuperficiais lenta e naturalmente criadas pela acio
das raizes das plantas.

CONCLUSOES

1. As sequéncias culturais e os testes de erosio
influenciaram significativamente os resultados da

pesquisa, com as diferencas entre eles sendo maiores
nos ultimos do que nas primeiras.

2. As condigdes fisicas externas ou superficiais do
solo, criadas por agdo mecanica rapida, influenciaram
0 processo erosivo mais do que as condicgoes fisicas
internas ou subsuperficiais, criadas ao natural pela
acao das raizes das espécies vegetais que constituiram
as sequéncias culturais.

3. De modo geral, todas as sequéncias culturais
foram eficazes na restauracio da estrutura do solo no
periodo da experimentacio, sobressaindo a com
teosinto.

4. A sequéncia cultural com teosinto, no que se
refere a perda de solo e 4gua, e as com milho+feijio-
mitdo e milheto, no tocante a perda de solo, foram as
que melhor controlaram o processo de erosdo hidrica
pluvial.

5. A superficie de solo ndo mobilizada e com pouca
cobertura por residuo cultural foi a que mais favoreceu
a enxurrada e a erosio, independentemente da
presenca e do tipo de crosta, especialmente quando
esta ultima foi levemente rompida antes da aplicacio
da chuva.
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6. A superficie de solo inteiramente coberta por
residuo cultural — tenha sido ela ndo mobilizada ou
recém-escarificada — controlou a enxurrada de modo
eficaz e impediu totalmente a eroséao.

7. A superficie de solo recém-gradeada por sobre a
superficie escarificada ha um més, embora com o solo
0 mais mobilizado de todos e descoberto, praticamente
ndo apresentou perdas de solo e 4gua, contrariando o
que se esperava.
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