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EROSAO HIDRICA EM CAMBISSOLO HUMICO ALUMINICO
SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO
E CULTIVO DO SOLO: I. PERDAS DE SOLO E AcuAa(@®

J.SCHICK®, 1. BERTOL®),
O.BATISTELA® & A. A. BALBINOT JUNIOR®

RESUMO

O impacto das gotas de chuva e o escoamento superficial sdo os agentes ativos
na erosao hidrica, a qual é fortemente influenciada pela cobertura e rugosidade
do solo, tipo de cultura e sistema de preparo. Os preparos conservacionistas
diminuem a erosdo hidrica em relagao aos preparos convencionais, por meio da
cobertura e rugosidade superficial. Com o objetivo de quantificar as perdas de
solo e agua sob chuva natural, nos sistemas de preparo: aracao + duas gradagens,
escarificacdo + gradagem e semeadura direta, executados no sentido paralelo
ao declive, ambos com rotacgado e sucessao de culturas, realizou-se um trabalho
no Campus do Centro de Ciéncias Agroveterinarias de Lages (SC), no periodo de
janeiro de 1993 a outubro de 1998. Na rotacao, foram utilizadas as culturas de
soja, aveia preta, feijao, ervilhaca comum, milho, ervilhaca comum, soja, trigo,
feijdo, nabo forrageiro, milho e aveia preta e, na sucessao, trigo e soja em todos
os anos. O outro tratamento constou de solo sem cultura, preparado com
aracao + duas gradagens no sentido paralelo ao declive. Utilizou-se um
Cambissolo Himico aluminico argiloso, com 0,102 m m™ de declividade média. A
semeaduradireta, namédia da rotacgdo e sucessao de culturas, reduziu as perdas
de solo em 52, 68 e 98% em relacgdo a escarificacdo + gradagem, aracao + duas
gradagens e aracgéo + duas gradagens no solo sem cultura, respectivamente. Na
primavera-verao, as perdas de solo foram 63% maiores do que no outono-inverno,
na média dos tratamentos estudados. A rotagcao de culturas reduziu as perdas
de solo em 37% em relacéo a sucessdo, na média dos tratamentos de preparo do
solo com culturas. O sistema de cultivo influenciou mais fortemente as perdas
de solo quando o preparo do solo constou de aragao + duas gradagens. As perdas
de agua comportaram-se de maneira semelhante as perdas de solo, diferindo
quanto a magnitude dos seus valores.

Termos de indexacéo: preparo conservacionista, rotacédo de culturas, sucessao
de culturas, semeadura direta.
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J. SCHICK et al.

SUMMARY: WATER EROSION IN CLAYEY INCEPTISOL IN DIFFERENT
CROP AND TILLAGE SYSTEMS: I. SOIL AND WATER LOSSES

Raindrop impact and runoff are the active agents of water erosion, which is influenced
by soil roughness and cover, crop type and tillage system. Conservation tillage reduces water
erosion in relation to conventional tillage by means of surface roughness and cover. This
work was conducted in Centro de Ciéncia Agroveterinarias, in Lages, Santa Catarina, Brazil,
from January 1993, to October 1998 to quantify soil and runoff losses under natural rainfall
in the following soil tillage downslope systems: no-tillage, chisel plow plus disking and
plowing plus disking, both on crop rotation and succession, and one bare soil tillage treatment
with plowing plus disking. Soybean, oat, bean, vetch, corn, vetch, soybean, wheat, bean,
fodder radish, corn and oat were cropped in rotation and wheat and soybean in crop
succession. The soil was a clayey Inceptisol (Haplumbrept) with a slope of 0.102 m m1. The
no-tillage system reduced soil losses in 52, 68 and 98% in relation to chisel plus disking, and
plowing plus disking and bare soil, respectively. Soil losses were 63% lower in the spring-
summer than in the autumn-winter period. Soil losses were reduced by 37% with crop rotation
in relation to crop succession, on the average of the soil tillage systems used in the trial.

Water losses were similar to soil losses, differing in their magnitude.

Index terms: conservation tillage, crop rotation, crop succession, no-tillage.

INTRODUCAO

A erosao hidrica é um processo complexo que se
manifesta em intensidade variavel, dependendo da
importancia relativa do clima, solo, topografia,
vegetagao e uso do solo, praticas conservacionistas
complementares e atividade do homem. Dentro desse
contexto, a cobertura do solo é o fator isolado mais
importante (Foster, 1982), mas a rugosidade e as
propriedades fisicas da superficie (Cogo, 1981) e
subsuperficie (Allmaras et al., 1966) também afetam
fortemente a eroséo.

O preparo do solo normalmente incorpora 0s
residuos culturais e altera as propriedades fisicas
da superficie e subsuperficie, favorecendo a erosao
hidrica. De modo geral, 0 aumento na intensidade
do preparo diminui a cobertura, a rugosidade e a
porosidade total da camada preparada (Burwell et
al., 1963), aumentando a erosao hidrica (Cogo, 1981).
No entanto, a incorporacdo ao solo de grandes
guantidades de residuos culturais pode reduzir as
perdas de solo nos preparos mais intensos (Foster,
1982). Isso se deve, sobretudo, ao efeito mecanico
ocasionado pelo “ancoramento” do residuo e ao efeito
biolégico devido a atividade microbiana sobre a
estrutura do solo. Assim, é possivel que sistemas de
preparo de solo relativamente mais intensos
apresentem perdas de solo relativamente baixas,
como constatado por Bertol (1994).

Os sistemas de preparo conservacionistas
caracterizam-se por uma reduzida movimentacéo do
solo, preservacéo da cobertura pelos residuos vegetais
na superficie e, com excecdo da semeadura direta,
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elevada rugosidade, reduzindo a eroséo hidrica (Cogo
etal., 1984; Bertol, 1995; Hernani et al., 1997).

A semeadura direta, apesar da baixa rugosidade
superficial, possibilita o “ancoramento” dos residuos
vegetais nas soqueiras das culturas e, ainda, apresenta
elevada consolidagdo da superficie (Dissmeyer &
Foster, 1981). Isso aumenta a tens&o critica de cisalha-
mento do solo e, conseqlientemente, sua resisténcia
a erosdo hidrica (Cogo, 1981; Bertol, 1995).

Sistemas de manejo que mantém os residuos
culturais na superficie sdo mais eficazes no controle
das perdas de solo e 4gua do que aqueles em que os
residuos séo total ou parcialmente incorporados
(Carvalho et al., 1990; Bertol et al., 1997; Hernani et
al., 1997). Por outro lado, as perdas de agua, em geral,
sdo menos afetadas do que as perdas de solo pelos
sistemas de preparo e manejo utilizados (Cogo et
al., 1984; Bertol et al., 1997). Isto se deve ao fato de
o solo apresentar limitada capacidade de infiltracéo
de agua, a partir da qual a taxa de enxurrada tende a
se igualar em sistemas de preparo e manejo distintos
(Bertol, 1994).

A rotagdo de culturas, caracterizada por um
sistema de cultivo baseado na alternancia de espécies
vegetais, planejada e recorrente no tempo e no
espaco, melhora, em geral, as condicles fisicas e
guimicas do solo, as quais concorrem para a redugao
daeroséo hidrica (Uhland, 1949; Moldenhauer et al.,
1967; Lombardi Neto, 1994).

O presente trabalho teve o objetivo de correlacionar
as perdas de solo e agua sob chuva natural, num
Cambissolo Hamico aluminico em Lages (SC) subme-
tido a diversos sistemas de preparo e cultivo do solo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre janeiro de 1993
e outubro de 1998, no Campus do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias de Lages (SC), situado a 27° 49' de
latitude sul e 50° 20' de longitude oeste, a 937 m de
altitude média, na regido do Planalto Sul Catarinense,
onde o clima é do tipo Cfb, segundo a classificacéo
de Kdppen, com uma precipitacdo média anual de
1600 mm. O solo no local do experimento é um
Cambissolo Hamico aluminico argiloso horizonte A
moderado, com substrato composto de siltitos +
argilitos e declividade média de 0,102 m m-!, descrito
em Bertol (1994).

A area experimental foi inicialmente utilizada em
pastagem cultivada (gramineas e leguminosas
consorciadas) durante quatro anos, antes de ser
destinada (outubro de 1988) ao estudo da erosao.
Antes do experimento, a area foi corrigida com
calcério para elevar o pH do solo a 6,0.

De outubro de 1988 a novembro de 1992, as
parcelas de erosdo foram cultivadas com a sucessao
de culturas milho/trigo/milho e, a partir dai,
introduziu-se uma rotacgdo de culturas em uma das
repeticdes de preparo do solo. Desde entdo, a area
experimental vem sendo utilizada para o presente
estudo, com os tratamentos de preparo do solo sem
repeticdo (duas repeticdes no solo sem cultura),
distribuidos ao acaso, executados no sentido
longitudinal ao declive, conforme a filosofia de
obtencéo dos dados para a Equagdo Universal de
Perda de Solo (EUPS).

Os tratamentos de preparo do solo consistiram
em: solo sem cultura, preparado com uma
aracao + duas gradagens duas vezes ao ano, ha
mesma época de preparo do solo e semeadura das
culturas nos demais tratamentos, mantido livre de
vegetacdao e de crosta superficial (parcela-padrao da
EUPS); preparo convencional com sucessdo de
culturas (uma aracéo + duas gradagens duas vezes
ao ano); preparo convencional com rota¢do de
culturas (uma aracéo + duas gradagens duas vezes
ao ano); cultivo minimo com sucesséo de culturas
(uma escarificacdo + uma gradagem duas vezes ao
ano); cultivo minimo com rotacéo de culturas (uma
escarificacdo + uma gradagem duas vezes ao ano);
semeadura direta com sucessao de culturas (sem
preparo do solo); e semeadura direta com rotagdo de
culturas (sem preparo do solo). A rotagao de culturas
consistiu no cultivo de soja (Glycine max), feijao
(Phaseolus vulgaris), milho (Zea mays), soja, feijéo
e milho, na primavera-verdo, e aveia preta (Avena
sativa), ervilhaca comum (Vicia sativa L.), ervilhaca
comum, trigo (Triticum aestivum L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) e aveia preta, no outono-
inverno. A sucesséao de culturas consistiu no cultivo
de soja, na primavera-verao, e de trigo, no outono-
inverno.
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As culturas de soja, feijao e milho foram semeadas
em linha com espacamentos de 0,5, 0,4 e 1,0 m,
respectivamente (no sentido do declive), com
semeadora manual (“saraqud”). As culturas de trigo,
aveia preta, ervilhaca comum e nabo forrageiro
foram semeadas a lanco.

A unidade experimental abrangeu uma parcela
com dimensdes de 22,1 x 3,5 m, delimitada por
chapas galvanizadas cravadas 10 cm no solo e, na
sua extremidade inferior, por um sistema coletor de
enxurrada, composto de uma calha para receber o
material erodido, conectada por um cano de PVC a
um primeiro tanque (de sedimentagao), situado 6 m
abaixo da parcela. Este, por sua vez, estava ligado,
através de um divisor de enxurrada tipo “Geib”, a
um segundo tanque (de armazenagem).

A coleta e o0 processamento das amostras de
enxurrada para a quantificacéo das perdas de solo e
agua foram feitas seguindo o método proposto por
Cogo (1978). As perdas de solo observadas no campo
foram ajustadas para o declive de 0,09 m m-1
(parcela-padréo da EUPS) pela seguinte equacao,
proposta por Wischmeier & Smith (1978):

S =0,065 + 4,56 sen 6 + 65,41 sen2 6
sendo:

S = fator declividade da EUPS, definido pela
relacdo de perda de solo entre uma parcela com
declive qualquer (no caso com 0,102 m m-1) e outra
com declive de 0,09 m m-1 (parcela-padréo); e

0 = angulo de declive do terreno. Portanto, no caso
em questédo, a equacao final que proporcionou tais
ajustes, discutida em Bertol (1994), foi dada por:

Q09 1= 08342 X ag 102 | s
sendo:

80,00 mm1 = Perda de solo ocasionada por uma
chuva qualquer, ajustada para o declive de 0,09 m m-L;

ap 102 m 2 = PErda de solo ocasionada por uma
chuva qualquer, ocorrida no declive de 0,102 m m-1
da parcela experimental.

Para o calculo da erosividade (El3p), estudaram-
se chuvas erosivas individuais, conceituadas por
Wischmeier (1959) e Wischmeier & Smith (1978).
Apos terem sido cotadas as chuvas em segmentos
de intensidade uniforme, calculou-se sua energia
cinética por meio de programa computacional
(Cataneo et al., 1982), com adaptacdes de Maria
(1994), seguindo-se o método proposto por
Wischmeier & Smith (1958). Utilizou-se a equagao
sugerida por Foster et al. (1981), a saber:

E =0,119 + 0,0873 logyg |
sendo:

E = energia cinética por mm de chuva,
MJ mm halhle

| = intensidade da chuva, mm h-1,
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A cobertura do solo pelos residuos culturais
remanescentes foi determinada imediatamente apds
o preparo do solo em cada cultivo (ap6s a semeadura
na semeadura direta), com duas repeti¢des por
parcela. Para tanto, utilizou-se o0 método da trena,
descrito por Hartwing & Laflen (1978).

A rugosidade superficial do solo foi determinada
por meio de um perfildmetro, com 41 varetas
distanciadas 1,5 cm entre si, permitindo a tomada
de leituras em dez posicdes diferentes no mesmo local
da parcela, totalizando 410 leituras de elevagdes da
superficie do solo, em cada local. Foram realizadas
leituras em dois locais na parcela, totalizando
820 leituras por parcela. A rugosidade superficial do
solo foi representada pelo logaritmo decimal da
média do desvio-padrédo das alturas das elevagdes
da superficie do solo, conforme Kuipers (1957).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de residuos culturais agregada ao
solo nos tratamentos de preparo submetidos a
rotacdo de culturas foi cerca de 8% maior do que
naqueles submetidos a sucessao (Quadro 1). Isto
ocorreu em consequéncia do tipo de cultura utilizado
em cada sistema de cultivo.

O sistema aracéo + duas gradagens proporcionou
a menor cobertura do solo pelos residuos culturais,
em ambas as épocas de cultivo estudadas, tanto na
rotacdo quanto na sucessao de culturas, seguido da
escarificacdo + gradagem e semeadura direta

J. SCHICK et al.

(Quadro 2). A diferenca de cobertura do solo
proporcionada pelos residuos culturais nos
diferentes sistemas de preparo deveu-se a agédo
diferenciada dos implementos utilizados. O aumento
na intensidade do preparo reduziu a cobertura, pela
incorporacéo parcial ou total dos residuos culturais
preexistentes ao solo. A aracéo + duas gradagens
reduziu a cobertura em cerca de 90 e 85% em relagao
a semeadura direta e a escarificacao+gradagem,
respectivamente, na média da rotacéo e sucessao de
culturas, concordando com Cogo et al. (1984) e Bertol
(1995). A cobertura do solo influenciou decisivamente
a magnitude das perdas de solo e agua, conforme
discussao realizada em seguida.

A variabilidade na rugosidade superficial foi
pequena antes do preparo do solo, com uma
amplitude de 8,5 mm, influenciada pelo sistema de
preparo (Quadro 3). Imediatamente apods o preparo,
a amplitude de variagao da rugosidade aumentou
para 51,2 mm, com o maior indice ocasionado pela
escarificacdo + gradagem, seguido do solo sem
cultura e aracéo + duas gradagens, os quais foram,
respectivamente, cerca de cinco, trés e duas vezes
maiores do que o da semeadura direta. Os valores
de rugosidade obtidos neste estudo sédo semelhantes
aqueles obtidos por Cogo et al. (1984) e Bertol (1995).
O fato de a rugosidade ter sido maior na
aracgdo + duas gradagens sem culturas do que na
aracao + duas gradagens com culturas pode ser
explicado pela alteracdo na estrutura que, no
primeiro, manifestou-se pelo aumento do
entorroamento por ocasido do preparo, 0 que nao
ocorreu no segundo tratamento, apesar de ambos
terem sido preparados da mesma forma.

Quadro 1. Residuos secos produzidos pela parte aérea das culturas e mantidos sobre o Cambissolo Himico
aluminico, durante o periodo de 1993 a 1998, em Lages (SC)

Periodo de cultivo

Rotacéo de culturas

Sucessao de culturas

t hat

01/01/93 a 08/06/93 3,4 (soja) 3,4 (soja)
09/06/93 a 17/11/93 7,2 (aveia preta) 6,0 (trigo)
18/11/93 a 12/07/94 0,0 (feijao — retirada) 3,6 (soja)
13/07/94 a 18/11/94 5,5 (ervilhaca comum) 6,0 (trigo)
19/11/94 a 30/07/94 7,0 (milho) 1,8 (soja)
01/08/95 a 30/11/95 5,3 (ervilhaca comum) 6,8 (trigo)
01/12/95 a 30/04/96 3,4 (soja) 3,0 (soja)
01/05/96 a 15/11/96 7,7 (trigo) 6,0 (trigo)
15/11/96 a 30/04/97 0,0 (feijéo — retirada) 3,9 (soja)
01/05/97 a 15/11/97 8,3 (nabo forrageiro) 6,0 (trigo)
16/11/97 a 30/04/98 7,3 (milho) 4,7 (soja)
01/05/98 a 30/10/98 8,1 (aveia preta) 7,1 (trigo)
Total 63,2 58,3
Diferenca 4,9 t ha'! (8%)
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Quadro 2. Cobertura do solo proporcionada por residuos vegetais de culturas em rotagédo e em sucesséo,
desenvolvidas em duas épocas do ano, obtida imediatamente ap6s a execugéo dos diferentes sistemas
de preparo® em Cambissolo Hiimico aluminico, no periodo de 1993 a 1998, em Lages (SC)

Primavera-veréo

Outono-inverno

Ano Rotacgao Sucessdo Rotacgao Sucessdo

A+G E+G SDI A+G E+G SDI A+G E+G SDI A+G E+G SDI

mZ m-2
1993  0,05(S)® 0,70(S) 0,94(S) 0,05(S) 0,70(S) 0,94(S) 0,05(A) 0,75(A) 0,98(A) 0,10(T) 0,75(T) 0,98 (T)
1994  0,03(T) 0,25(T) 0,90(T) 0,04(S) 0,73(S) 0,95(S) 0,10 (E) 0,68(E) 0,95(E) 0,12(T) 0,80 (T) 0,95 (T)
1995 0,06 (M) 0,75(M) 0,97 (M) 0,05(S) 0,76(S) 0,98(S) 0,12(E) 067 (E) 098(E) 0,30(E) 0,85(E) 0,97 (E)
1996  0,04(S) 0,72(S) 0,96(S) 0,04(S) 0,75(S) 0,97(S) 0,10(T) 0,70(T) 0,96(T) 0,15(T) 0,78(T) 0,96 (T)
1997  0,07(T) 0,33(T) 0,96 (T) 0,15(S) 0,68(S) 0,96(S) 0,42(N) 0,75(N) 0,98 (N) 0,28 (T) 0,80 (T) 0,98 (T)
1998 0,06 (M) 0,80 (M) 0,95(M) 0,03(S) 0,75(S) 0,95(S) 0,12 (A) 0,73(A) 0,98(A) 0,09(T) 0,71(T) 0,85 (T)
Média 0,05 0,59 0,95 0,06 0,73 0,96 0,15 0,71 0,97 0,17 0,78 0,95
DP®) 0,01 0,22 0,02 0,04 0,03 0,01 0,12 0,03 0,01 0,08 0,04 0,05
C.V. (%)@ 27 37 2 67 4 1 80 4 1 47 5 5

(@ sistemas de preparo do solo: SDI: semeadura direta; E + G: escarificacéo + gradagem; A + G: aracéo + duas gradagens. ? Letras
entre parénteses indicam o cultivo de S: soja; T: trigo; A: aveia preta; F: feijdo; E: ervilhaca comum; M: milho; N: nabo forrageiro.

@) DP: desvio-padréo. ¥ CV: coeficiente de variagéo.

Quadro 3. Rugosidade superficial®, avaliada imediatamente antes do preparo do solo (30/11/95),
imediatamente apds o preparo (04/12/95), 30 dias apds o preparo (03/01/96, com 126,1 mm de chuva
precipitada no periodo) e 140 dias apds o preparo (01/05/96, com 625,5 mm de chuva precipitada no
periodo), em diferentes sistemas de preparo® de um Cambissolo Humico aluminico em Lages (SC)

Sistema Imediatamente antes Imediatamente 30 dias 140 dias
de preparo do preparo apos o preparo apos o preparo apos o preparo
mm
SDI 12,5 12,5 11,5 3,5
SSC 15,5 43,0 15,5 3,2
A+G 13,8 25,5 15,9 4.8
E+G 21,0 63,7 40,6 25,0

(MMédia da elevacéo da superficie do terreno coberto com residuos de ervilhaca (rotagéo de culturas) e de trigo (sucessédo de cultu-
ras). @ Sistemas de preparo do solo: SDI - semeadura direta; SSC - solo sem cultura+aracéo + duas gradagens; A + G - aragéo + duas

gradagens; E + G - escarificacdo + gradagem.

As chuvas ocasionaram expressivas reducgdes na
rugosidade superficial do solo (Quadro 3), decorrentes
do desgaste que elas ocasionaram no solo das
microelevacgoes, depositando-o nas microdepressdes
(Romkens & Wang, 1987). As menores redugdes
relativas da rugosidade ocorreram na escarificacéo +
gradagem e semeadura direta, explicadas pela maior
cobertura do solo nesses tratamentos (Quadro 2).
Contribuiu para isso, provavelmente, a melhor
deposicéo dos residuos culturais sobre a superficie
do solo apds a ocorréncia das chuvas, uma vez que,
guando mantidos sobre a superficie, influiram na

rugosidade, interagindo com o preparo do solo (Cogo,
1981; Bertol, 1995). Cento e quarenta dias ap6s o
preparo do solo, a amplitude de variagdo na
rugosidade entre os tratamentos era de 21,8 mm e,
com excecado da escarificacao + gradagem,
praticamente ndo havia diferenca de rugosidade
entre os diferentes sistemas de preparo estudados.

Na média do periodo experimental e agregando
os valores de rotacéo e sucessao de culturas, a perda
de solo na aragao + duas gradagens sem cultura foi
cerca de 15, 22 e 47 vezes maior do que a com
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aracdo + duas gradagens, escarificacdo + gradagem
e semeadura direta, respectivamente (Quadro 4),
concordando com Bertol (1994). Isto é explicado pela
auséncia de cobertura do solo naquele tratamento,
cuja superficie ficou exposta ao impacto das gotas
de chuva e ao escoamento superficial, provavelmente
sofrendo o colapso estrutural dos agregados, com
consequente selamento e encrostamento superficiais,
refletindo-se na reducéo da infiltracdo e no aumento
da eroséo hidrica.

A importéancia dos efeitos do cultivo do solo na
erosdo hidrica pode ser constatada, comparando os
tratamentos aracdo + duas gradagens, tanto na
rotacdo quanto na sucessao, com o solo sem cultura
preparado com aragao + duas gradagens, 0s quais
tiveram o mesmo sistema de preparo, diferindo
apenas quanto aos cultivos. Assim, o sistema
aracdo + duas gradagens, envolvendo cultivos, cujos
residuos da parte aérea foram incorporados
juntamente com as raizes, provavelmente melhorou
a estrutura do solo. Na média da rotagao e sucessao
de culturas, o sistema aracéo + duas gradagens
reduziu as perdas de solo em 93% em relagdo ao solo
sem cultura com aracgao + duas gradagens, 0 que
concorda com Bertol (1994), Bertol et al. (1997) e
Hernani et al. (1997).

As perdas de solo na aragdo+duas gradagens
foram, em termos gerais, cerca de 1,5 e 3 vezes
maiores do que aquelas ocorridas na escarificacéo +

J. SCHICK et al.

gradagem e semeadura direta, respectivamente
(Quadro 4), o que também foi verificado por Eltz et
al. (1984), Dedecek et al. (1986) e Bertol et al. (1997),
sendo explicadas pelo distinto grau de mobilizagéo
do solo ocasionado pelos diferentes preparos. A
medida que aumentou a intensidade do preparo,
diminuiram a cobertura do solo (Quadro 2) e a
rugosidade superficial (Quadro 3). Isto aumentou a
guantidade de particulas prontamente disponiveis
para o transporte e a suscetibilidade do solo a eroséo
em sulcos pela enxurrada (Cogo, 1981).

A semeadura direta foi o tratamento mais eficaz
no controle da eroséo, com perdas de solo da ordem
de duas e trés vezes menores do que aquelas da
escarificacdo + gradagem e aracéo + duas gradagens,
respectivamente, na média da rotacéo e sucessao de
culturas (Quadro 4), o que concorda com dados
obtidos por Eltz et al. (1984), Bertol (1994) e Hernani
et al. (1997). A eficacia desse sistema de manejo na
reducao da erosdo pode ser atribuida a cobertura do
solo pelos residuos culturais (Quadro 2), os quais
dissiparam a energia cinética da chuva e enxurrada,
reduzindo sua capacidade de desagregacgéo e
transporte. Além disso, os residuos provavelmente
funcionaram como um filtro, retendo os sedimentos
e evitando seu transporte para fora da area.

A rotacéo de culturas reduziu as perdas de solo
em 43, 35 e 20% nos tratamentos aracéo + duas
gradagens, escarificagdo + gradagem e semeadura

Quadro 4. Erosividade (El;,) e perdas de solo por escoamento superficial, determinadas em diferentes
sistemas de cultivo, preparo do solo®), tipos de culturas e periodos de avaliacdo, entre 1993 e 1998,
num Cambissolo Hiumico aluminico em Lages (SC)

Perda de solo

Tipo de cultura Rotacéo de culturas

Sucessao de culturas

Erosividade

Solo sem cultura (Elso0)

SDI  E+G A+G SDI E+G A+G (médiadeduas parcelas)
t hat MJ mm hal ht
Soja e Soja®@ 0,02 0,05 0,11 0,02 0,06 0,14 3,24 2.496
Trigo e Aveia preta® 0,84 1,50 3,01 0,49 2,09 4,17 56,59 2.659
Soja e Feijao® 0,09 0,29 2,66 0,18 0,53 3,67 37,35 4.050
Trigo e Ervilhaca comum(®) 0,10 0,10 0,17 0,08 0,21 0,21 3,08 1.109
Soja e Milho® 0,23 0,59 0,33 0,21 0,86 0,58 2,82 1.469
Trigo e Ervilhaca comum(@® 0,08 0,34 0,18 0,09 0,35 0,21 2,08 713
Soja e Soja(® 0,37 1,74 1,63 0,50 1,53 2,35 83,78 4.700
Trigo e Trigo® 0,41 2,43 1,40 0,41 2,08 3,73 5,39 1.206
Soja e Feijao0 0,26 0,48 0,63 0,25 0,71 0,93 73,49 4.098
Trigo e Nabo forrageiro®d 0,45 0,26 1,41 0,58 0,76 2,04 14,39 3.185
Soja e Milho(2) 3,97 6,10 6,50 4,27 10,70 11,88 111,83 4.742
Trigo e Aveia preta®3 1,15 0,92 2,27 2,84 2,97 5,65 26,40 2.120
Média 0,66 1,23 1,69 0,83 1,90 2,96 35,04 2.712
Desvio-Padréao 1,05 1,62 1,74 1,60 2,79 3,21 21,21 1.376
C.V. (%) 159 132 103 193 146 108 61 51

Msistemas de preparo do solo: SDI - semeadura direta; E + G - escarificacéo + gradagem; A + G - aragéo + duas gradagens. ?01/01/93
a 08/06/93; )09/06/93 a 17/11/93; 18/11/93 a 12/07/94; ©13/07/94 a 18/11/94; ©19/11/94 a 30/07/94; (01/08/95 a 30/11/95; ©01/12/
95 a 30/04/96; 01/05/96 a 15/11/96; 1915/11/96 a 30/04/97; 1901/05/97 a 15/11/97; 1P16/11/97 a 30/04/98; *901/05/98 a 30/10/98.
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direta, respectivamente, em relagdo a sucessao de
culturas, na média do periodo de estudo (Quadro 4),
concordando com dados obtidos por Lombardi Neto
(1994). Este comportamento pode ser explicado pela
alternancia das culturas e praticas culturais na
rotagdo, com consequente manutencéo de cobertura
vegetal variada e uniforme e elevado contetido de
matéria organica, refletindo-se nas propriedades
fisicas do solo e, geralmente, na erosao (Uhland, 1949;
Moldenhauer et al., 1967; Lombardi Neto, 1994).

A maior reducéo nas perdas de solo ocasionada
pela rotacé@o de culturas ocorreu na aracao + duas
gradagens, e a menor, na semeadura direta. Isso
demonstra que o efeito da rotagdo € mais expressivo
nos solos mais intensamente revolvidos e com menor
cobertura, possivelmente em face da melhoria da
estrutura proporcionada pela rotagdo em relacéo a
sucessao, na qual a menor diversidade de culturas e
residuos beneficia menos as propriedades fisicas do
solo do que a rotacéao.

O sistema de preparo teve um efeito mais
expressivo do que o sistema de cultivo sobre as
perdas de solo. Enquanto a rotacdo de culturas
diminuiu as perdas de solo em 37% em relacdo a
sucessdo, na média dos sistemas de preparo, a
semeadura direta diminuiu as referidas perdas em
68% em relacdo a aracdo + duas gradagens, na média
da rotagdo e sucessdo de culturas (Quadro 4). Isto
pode ser explicado pelas provaveis alteragbes
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provocadas na estrutura do solo pelo preparo
convencional (Cogo, 1981), bem como pela incorporacao
dos residuos culturais com consequiente diminuicédo
da cobertura do solo, deixando-0 exposto ao impacto
das gotas de chuva e escoamento superficial,
favorecendo a erosdo hidrica (Cogo, 1981). Dessa
forma, a ndo-mobilizacdo do solo e a manutencao
dos residuos culturais sobre a superficie na semeadura
direta foram responsaveis por reducbes nas perdas
de solo mais expressivas do que aquelas devidas a
melhoria da estrutura do solo originadas pela adogao
da rotacgao de culturas.

Em geral, as perdas de solo variaram amplamente
entre os periodos de cultivo, de acordo ndo s6 com a
variagao na erosividade das chuvas (Quadro 4), mas
também com a variag¢do no tipo de cultura e na
umidade do solo de um periodo a outro.

As perdas de agua (Quadro 5), em geral, seguiram
amesma tendéncia das perdas de solo. Os tratamentos
aracgao + duas gradagens, escarificacdo + gradagem
e semeadura direta promoveram reducdes nas
perdas de agua de 27, 61 e 67%, respectivamente,
em relacdo ao solo sem cultura com aracéo + duas
gradagens, na média da rotacdo e sucessao de
culturas. Tais reducdes foram menores do que
aquelas observadas nas perdas de solo, 0 que também
foi verificado por Cogo (1981), Bertol (1994) e Bertol
et al. (1997), podendo ser explicadas pelo fato de o
solo, independentemente do sistema de preparo,

Quadro 5. Ocorréncia de chuva e fragdo da agua pluvial perdida nos diferentes sistemas e periodos de
cultivo, preparo do solo® e tipos de culturas estudadas, entre 1993 e 1998, num Cambissolo Hiimico

aluminico em Lages (SC)

Perda de agua

Tipo de cultura Rotacao de culturas Sucessao de culturas Solo sem cultura Chuva
SDI E+G A+G SDI E+G A+ G (médiade duas parcelas)

mm m-! mm
Soja e Soja® 2,3 2,5 6,6 3,6 5,2 6,2 29,9 593
Trigo e Aveia preta® 238,8 192,9 236,8 78,6  141,0 41,5 303,2 663
Soja e Feijao® 43,7 98,7 158,0 28,6 84,7 136,7 245,0 950
Trigo e Ervilhaca comum(®) 37,5 31,6 40,8 9,3 40,0 12,1 133,1 446
Soja e Milho(® 4,8 9,6 51 3,6 11,0 9,1 31,5 554
Trigo e Ervilhaca comum(® 7,3 74,0 29,5 5,6 17,7 7,1 116,4 393
Sojae Soja® 10,3 67,2 62,8 11,8 67,3 150,2 298,5 792
Trigo e Trigo? 37,0 82,2 54,1 16,0 69,8 102,5 140,2 703
Soja e Feijao9 132,8 161,4 1945 129,6 1825 263,2 332,8 791
Trigo e Nabo forrageiro(? 136,1 26,7 309,5 132,7 183,4 446,7 325,5 1.022
Soja e Milho(*2) 128,9 114,7 2145 119,5 223,0 510,4 343,9 1.035
Trigo e Aveia preta(13) 128,0 93,0 215,0 330,0 187,0 400,0 429,0 895
Média 75,6 79,5 127,3 72,4 101,1 173,8 238,0 736
Desvio-padréo 72,1 55,9 100,8 91,8 75,1 178,1 127,0 206
C.V. (%) 95 70 79 127 74 102 53 28

Msistemas de preparo do solo: SDI - semeadura direta; E + G - escarificagdo + gradagem; A + G - aragdo + duas gradagens. ® 01/01/
93 a08/06/93. ©) 09/06/93 a 17/11/93. ¥ 18/11/93 a 12/07/94. ©)13/07/94 a 18/11/94. ©)19/11/94 a 30/07/94. () 01/08/95 a 30/11/95. ® 01/12/
95 a 30/04/96. ) 01/05/96 a 15/11/96. 19 15/11/96 a 30/04/97. *1) 01/05/97 a 15/11/97. 2 16/11/97 a 30/04/98. 3 01/05/98 a 30/10/98.
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apresentar limitada capacidade de infiltracdo, a
partir da qual a taxa de enxurrada tende a igualar-
se em distintos sistemas de preparo (Bertol, 1994).
Isto, juntamente com o volume anual de chuvas,
explica, parcialmente, a menor variabilidade
ocorrida nas perdas de agua entre periodos de cultivo
do que nas perdas de solo. As menores perdas de
agua foram observadas na semeadura direta e
escarificacdo + gradagem, as quais foram semelhantes
entre si. A cobertura do solo pelos residuos culturais
(Quadro 2) protegeu a superficie contra o impacto das
gotas de chuva e escoamento superficial, diminuindo
também a velocidade da enxurrada e mantendo altas
taxas de infiltracdo de 4gua no solo nesses tratamentos.

A erosividade das chuvas na primavera-veréao foi,
em média, cerca de duas vezes maior do que no
outono-inverno (Quadro 6). No entanto, as perdas
de solo dos tratamentos com preparo e submetidos
ao cultivo nao sofreram influéncia da estacéo do ano
nessa mesma proporcao. Embora no periodo de
primavera-verdo tenha sido maior, a erosividade
concentrou-se principalmente nos meses de janeiro
e fevereiro, coincidindo com o periodo de pleno
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desenvolvimento das culturas, o que certamente
contribuiu para a minimizacao do seu efeito sobre a
erosdo. Isto é reforcado pelo fato de terem sido as
perdas de solo no tratamento aracdo + duas
gradagens e solo sem cultura cerca de trés vezes
maiores na primavera-verdo do que no outono-
inverno, de acordo, portanto, com a diferenca na
erosividade das chuvas entre os dois periodos. Em
ambos os periodos, as perdas de agua diminuiram
com a intensidade de preparo do solo, 0 que esta
relacionado com a rugosidade, cobertura e estrutura
do solo. Assim, o menor revolvimento do solo dos
sistemas de preparo conservacionistas (semeadura
direta e escarificacdo + gradagem), com maiores
coberturas e, ou, rugosidades superficiais, propiciou
a diminuicdo das perdas de solo e agua.

CONCLUSOES

1. A semeadura direta é mais eficaz no controle
das perdas de solo, reduzindo-as em 68 e 52% em

Quadro 6. Valores médios, envolvendo rotacao e sucessao de culturas, das perdas de solo e de agua nas
diferentes estagdes do ano, sistemas de preparo do solo® e ciclos culturais; erosividade (Ely) e
chuva, num Cambissolo Himico aluminico em Lages (SC)

Perda de solo

Erosividade Perda de agua

Ciclo cultural El Chuva
SDI E+G A+G SSC (Els0) SDI E+G A+G SSC
t hat MJ mm ha'! h-t mm m-1 mm
Primavera-verao
Soja e Soja®@ 0,02 0,06 0,13 3,24 2.496 3,0 3,9 6,4 29,9 593
Soja e Feijao® 0,14 0,41 3,17 37,35 4.050 36,2 91,7 147.,4 245,0 950
Soja e Milho(® 0,22 0,73 0,46 2,82 1.469 4,2 10,3 7,1 31,5 554
Soja e Soja® 0,44 1,64 1,99 83,78 4.700 11,1 67,3 106,5 298,5 792
Soja e Feijao(10) 0,26 0,60 0,78 73,49 4.098 131,2 172,0 228,9 332,8 791
Soja e Milho(12) 4,12 8,40 9,19 111,83 4.742 124,2 168,9 362,5 343,9 1.035
Média 0,86 1,97 2,62 52,08 3.593 51,6 85,7 143,1 2136 786
Desvio-padrao 1,46 2,91 3,11 39,07 1.206 54,9 106,7 125,2 133,1 173
C.V. (%) 170 148 119 75 34 106 125 87 62 22
Outono-inverno

Trigo e Aveia preta® 0,67 1,80 3,59 56,59 2.659 158,7 167,0 139,2 303,2 663
Trigo e Ervilhaca® 0,09 0,16 0,19 3,08 1.109 23,4 35,8 26,5 133,1 446
Trigo e Ervilhaca® 0,09 0,35 0,20 2,08 713 6,5 45,9 18,3 116,4 393
Trigo e Trigo®) 0,41 2,26 2,57 5,39 1.206 26,5 76,0 78,3 140,2 703
Trigo e Nabo forrageiro1) 0,52 0,51 1,73 14,39 3.185 134,4 105,1 378,1 3255 1.022
Trigo e Aveia preta(t3) 2,00 1,95 3,96 26,40 2.120 229,0 140,0 307,5 429,0 895
Média 0,63 1,17 2,04 17,99 1.832 96,4 94,9 158,0 241,2 687
Desvio-padrao 0,65 0,85 1,49 19,18 891 82,9 47,6 138,0 118,1 224
C.V. (%) 103 73 73 107 49 86 50 87 49 33

@ sistemas de preparo do solo: SDI - semeadura direta; E + G - escarificagdo + gradagem; A + G - aracéo + duas gradagens; SSC - solo
sem cultura preparado com aragéo + duas gradagens. ® 01/01/93 a 08/06/93. ) 09/06/93 a 17/11/93. ¥ 18/11/93 a 12/07/94. ® 13/07/
94 a 18/11/94. ® 19/11/94 a 30/07/94. (" 01/08/95 a 30/11/95. ® 01/12/95 a 30/04/96. ) 01/05/96 a 15/11/96. 1 15/11/96 a 30/04/97.
(1 01/05/97 a 15/11/97. *? 16/11/97 a 30/04/98. * 01/05/98 a 30/10/98.
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relacdo a aracdo + duas gradagens e escarificacéo +
gradagem, respectivamente, na média da rotacéo e
sucessao de culturas; as perdas de agua seguem a
mesma tendéncia, no entanto, essas sdo menos
influenciadas do que as perdas de solo.

2. Na média dos tratamentos de preparo do solo,
a rotacdo de culturas reduz as perdas de solo em
37% em relag&o a sucessao; a maior reducgdo ocorre
na aragdo + duas gradagens, com 43%; as perdas de
agua praticamente ndo sdo influenciadas pelo
sistema de cultivo.

3. O sistema de preparo do solo apresenta maior
eficacia na reducdo das perdas de solo e agua do que
o0 sistema de cultivo.

4. A perda de solo é 63% menor no outono-inverno
do que na primavera-verdo, na média geral dos
tratamentos de preparo; a maior diferenga ocorre
no solo sem cultura, com 65% de redugao; para o0s
tratamentos com culturas, no entanto, a reducéo
média das perdas de solo no outono-inverno é de 29%
em relagdo a primavera-verao.

5. Naprimavera-verao, a aracéo + duas gradagens
mantida livre de cobertura vegetal apresenta perdas
de solo cerca de 30 vezes maior do que a média dos
demais tratamentos; no outono-inverno, no entanto,
esta diferenca € da ordem de 14 vezes; as perdas de
agua sdo pouco influenciadas pela estacéo do ano.
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