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EROSAO HIDRICA, EM TRES MOMENTOS DA CULTURA DO
MILHO, INFLUENCIADA POR METODOS DE PREPARO DO
SOLO E SEMEADURAW

Leandro Bochi da Silva Volk® & Neroli Pedro Cogo®

RESUMO

Independentemente do sistema de preparo, as condi¢oes superficiais do
solo que regem o processo erosivo pela agua da chuva se alteram durante o
desenvolvimento da cultura de milho. Ao mesmo tempo, as condig¢oes fisicas de
superficie do solo que maneam as perdas de solo sao distintas das que conduzem
as perdas de agua por erosao. A hipotese desta pesquisa foi que essas alteracoes
ocorridas durante o desenvolvimento da cultura do milho reduziriam as perdas
de solo, mas nao alterariam as perdas de agua por erosao. Com base nisso,
realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes
condicoées fisicas de superficie do solo, criadas por métodos de seu preparo, nas
perdas de solo e agua por erosao hidrica (causada por chuva simulada), em trés
momentos de crescimento da cultura do milho. O estudo foi desenvolvido na
EEA/UFRGS, municipio de Eldorado do Sul, RS, em Argissolo Vermelho distréfico
tipico, com textura franco-argiloarenosa no horizonte A e declividade média de
0,08 m m'l. Os tratamentos estudados, estabelecidos sobre residuos culturais
(recém-colhidos) de aveia-preta, foram: preparo convencional (uma aracao+duas
gradagens - A+2G), preparo reduzido 1 (uma escarificacao+uma gradagem -
E+G), preparo reduzido 2 (apenas uma escarificacao - E), semeadura direta 1
(semeadora-adubadora provida de facées ou hastes sulcadoras para colocagao
do fertilizante na profundidade de 12 cm - SDf), semeadura direta 2 (semeadora-
adubadora desprovida de hastes sulcadoras, mas contendo discos-duplos
desencontrados para colocagao das sementes na profundidade de 5 cm - SDd) e
tratamento testemunha (preparo convencional - aragao+duas gradagens -, porém
sem cultivo do solo - parcela padrao ou unitaria - T), seguidos da semeadura do
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milho (exceto o tratamento T). A avaliacido das perdas de solo e Agua por erosao
foi feita por meio da aplicacao de trés chuvas simuladas (simulador de bracos
rotativos), na intensidade de 64 mm h-l e com duracao de 120 min cada uma, nos
seguintes momentos da cultura do milho: logo apés a semeadura; aos 45 e aos
116 dias, apos a primeira aplicacao de chuva. A rugosidade superficial do solo
criada pela escarificacao retardou o inicio da enxurrada e aumentou a
infiltracao de agua, consideravelmente diminuindo a perda dessa ultima por
erosao, enquanto a cobertura por residuos culturais expressivamente reduziu a
perda de solo. A maquina de semeadura direta provida de facées ou hastes
sulcadoras mobilizou o solo mais do que a desprovida desses 6rgaos (equipada
apenas com sulcadores tipo discos-duplos desencontrados), diminuindo a perda
de agua ao redor de 35 % e mantendo a perda de solo pequena. No solo preparado
convencionalmente e com cultivo, em razao do processo natural de
reconsolidacao e da cobertura gradual oferecida pelas plantas de milho, a perda
de solo foi maior no inicio da cultura, enquanto a perda de Agua foi maior no seu
final.

Termos de indexag¢ao: chuva simulada, semeadura direta, escarificacao,
rugosidade superficial do solo, cobertura superficial do solo, perda de solo,
perda de agua.

SUMMARY: WATER EROSION AT THREE MOMENTS IN THE CORN
CROP, AFFECTED BY SOIL TILLAGE AND CROP SOWING
METHODS

Apart from the soil tillage system, the soil surface conditions that govern the rainwater
erosion process change during growth of the corn crop. At the same time, the physical conditions
of the soil surface that govern soil losses are different from those that govern water losses by
erosion. The hypothesis of this study is that these changes occurring during the growth of the
corn crop reduce soil losses but do not reduce water losses by erosion. Based on that, this study
was carried out with the aim of evaluating the effect of different soil surface physical conditions,
created by tillage methods, on soil and water losses by water erosion (caused by simulated
rainfall), at three moments of the corn crop. The study was developed in the field at the EEA/
UFRGS in the municipality of Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brazil, on an Argissolo
Vermelho distréfico tipico (Acrisol) with sandy clay loam texture in the A horizon, and 0,08
m mL average slope. The treatments under study, established on (newly harvested) black oat
crop residues were: conventional tillage (one plowing+two diskings - A+2G); reduced tillage
1 (one chiseling+one disking - E+G); reduced tillage 2 (one chiseling only - E); no-tillage
1(no-till planter-fertilizer equipped with furrowing shafts or shanks for placing fertilizer at
a 12 cm soil depth - SDf); no-tillage 2 (no till planter-fertilizer having no shafts or shanks,
but equipped with double-disk openers for placing the seeds at a 5 cm soil depth - SDd); and
control treatment (conventional tillage - one plowing+two diskings but in continuous fallow
- unit or standard plot - T), followed by sowing the corn (except for treatment T). Soil and
water losses by erosion were evaluated by applying three simulated rainfalls (rotating-boom
simulator), each of them at an intensity of 64 mm h'! of 120 min duration, at the following
moments of the corn crop: immediately after sowing; at 45 days; and at 116 days after
sowing. Soil surface roughness created by chiseling delayed surface runoff and increased
water infiltration, considerably reducing water loss by erosion, while surface cover by crop
residues significantly reduced soil loss. The no-till planter equipped with furrowing shafts or
shanks disturbed the soil more than the one without them (equipped with only double-disk
openers), decreasing water loss by about 35 % and minimizing soil loss. In the conventionally
tilled and planted soil, due to both the natural reconsolidation process and the gradual soil
cover offered by corn plants, soil loss by erosion was greater at the beginning of cropping,
while water loss was greater at the end.

Index terms: simulated rainfall, no-tillage, chisel-plowing, soil surface roughness, soil surface
cover, soil loss, water loss.
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INTRODUCAO

Fundamentalmente, o processo de erosio hidrica
do solo é determinado pela combinacgéo do regime de
chuva, do tipo de solo, das caracteristicas do relevo,
das praticas de manejo e das praticas
conservacionistas de suporte (Wischmeier & Smith,
1978). Entre as praticas de manejo que diretamente
influenciam o processo erosivo causado pela dgua da
chuva, as operacgoes de preparo do solo e semeadura
das culturas ganham destaque, uma vez que elas
determinam as condigdes fisicas de superficie e
subsuperficie dele. As operacgoes de preparo do solo e
semeadura das culturas geralmente aumentam sua
rugosidade superficial, principalmente a orientada
(Cogo et al, 1983; Castro et al., 2006), aumentando a
porosidade total da camada de solo preparada (Burwell
et al., 1963; Cogo et al., 1983; Kay & Van den Bygaart,
2002) e diminuindo a cobertura por residuos culturais
(Cogo et al., 1983). Volk et al. (2004) destacaram a
importancia dessas condicoes fisicas superficiais do
solo no processo erosivo, principalmente seu efeito
diferenciado nas perdas de solo e 4gua.

A rugosidade superficial do solo, especialmente a
induzida por métodos de preparo, cria microdepressoes
que séo fundamentais para o armazenamento da dgua
da chuva e, desse modo, para o aumento de sua infiltracio
nele, retardando o inicio da enxurrada e, em consequéncia,
reduzindo o escoamento superficial e sua capacidade de
erodir o solo. Em adicio, essa rugosidade superficial for¢a
o aprisionamento dos sedimentos da erosdo nas
microdepressoes criadas por ela, induzindo sua deposicio
na area de ocorréncia do fenémeno, possibilitando ainda
mais a reducio das perdas de solo (Burwell et al., 1963;
Cogo et al., 1983; Levien et al., 1990; Volk & Cogo, 2009;
Luciano et al., 2009).

A magnitude de alteracido das condigbes de
superficie e subsuperficie do solo, contudo, vai depender
do tipo de equipamento e método usado no seu preparo,
o que influencia diferentemente as perdas de solo e
agua por erosao hidrica (Cogo et al., 1983; Castro et
al., 2006). Em comparacdo com preparo convencional,
o0 método sem preparo do solo ou de semeadura direta
resulta em menor mobilizacdo do solo (apenas o
necessario para se colocar nele as sementes ou partes
vegetativas das plantas), causando pouca ou nenhuma
alteragao na sua cobertura por residuos culturais e
com sua rugosidade superficial resultando em grau
minimo ou praticamente nulo. O método de preparo
reduzido do solo, com a escarificacdo sendo uma de
suas principals representantes, resulta em
mobilizacdo da sua camada, que pode chegar aos 40
cm de profundidade, com baixo grau de fragmentacio
dos agregados. Isso diminui a cobertura por residuos
culturais superficiais em menor grau do que o preparo
convencional, causando rugosidade superficial em grau
maior do que os demais métodos de preparo. O método
de preparo convencional do solo (usualmente uma
aracao seguida de duas gradagens) resulta na
mobilizagdo completa de sua camada superficial (15-

20 cm), com elevado grau de fragmentacéo dos torrées
e agregados, diminuindo muito a cobertura por
residuos culturais e deixando a rugosidade superficial
e a porosidade total da camada preparada com valores
intermedidrios entre o preparo reduzido (como na
escarificacio) e a semeadura direta (Burwell et al.,
1966; Johnson et al., 1979; Bertol et al., 1987; Volk et
al., 2004; Castro et al., 2006; Volk & Cogo, 2009).

No caso especifico do método sem preparo do solo
ou de semeadura direta, as condicoes fisicas de sua
superficie, como descritas (baixa rugosidade superficial
e alta cobertura por residuos culturais), determinam
valores pequenos de perda de solo, porém podem
acarretar valores grandes de perda de agua, durante
o processo erosivo (Cogo, 1981; Bertol et al., 1987; Volk
et al., 2004; Castro et al., 2006; Volk & Cogo, 2009).
Além do uso de praticas conservacionistas de suporte,
uma alternativa para minimizar a perda de agua por
erosdo em areas cultivadas com a técnica de
semeadura direta é aumentar a infiltracido da agua
da chuva no solo, por meio da alteracdo de suas
condicoes fisicas de superficie e subsuperficie. Tal
alteracao pode ser conseguida por meio de eventuais
escarificagdes do solo (Camara & Klein, 2005; Klein
et al., 2009), que, comprovadamente, reduzem a perda
de agua por erosao hidrica (Gilles et al., 2009), ou
entdo pelo uso de 6rgdos ativos nas maquinas
semeadoras-adubadoras. As semeadoras-adubadoras
de semeadura direta podem ser providas de diferentes
oOrgaos ativos para incorporacido dos adubos, como
hastes sulcadoras e discos-duplos desencontrados, que
promovem diferentes alterages na superficie do solo
(Herzog et al., 2004) e podem favorecer em graus
diferenciados a infiltracio da Agua da chuva nele.

Contudo, independentemente do sistema de
preparo, as condicoes superficiais do solo que regem o
processo erosivo pela agua da chuva se alteram durante
o desenvolvimento da cultura de milho. Assim, a
hipétese deste estudo foi que as alteracées ocorridas
durante o desenvolvimento da cultura do milho
reduzissem as perdas de solo, mas nio alterassem as
perdas de agua por erosdo. Com base nisso, realizou-
se este trabalho com o objetivo de avaliar o efeito de
diferentes condigoes fisicas de superficie do solo, criadas
por métodos de seu preparo, nas perdas de solo e agua
por erosao hidrica (causada por chuva simulada), em
trés momentos de crescimento da cultura do milho.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na Estagao Experimental
Agronomica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, RS, na
regido fisiografica da Depressao Central. Segundo a
classificacdo de Képpen, o clima dessa regido é do tipo
“Cfa” - subtropical imido sem estacio seca definida.
O solo da area experimental é classificado como
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Argissolo Vermelho distréfico tipico (Embrapa, 2006),
apresentando textura franco-argiloarenosa no
horizonte A, drenagem moderada, declividade média
de 0,08 m m! e profundidade efetiva inferior a 80 cm.

Os tratamentos foram dispostos em pares de
parcelas de erosio, envolvendo diferentes métodos de
preparo do solo e semeadura do milho (Zea mays L.),
como especificado a seguir. Os tratamentos foram
implantados logo apds a colheita da cultura de aveia-
preta, cujo residuo cultural permaneceu sobre as
parcelas experimentais, e consistiram de: aragdo+duas
gradagens (A+2G); escarificagdo+uma gradagem (E+G);
somente escarificacdo (E); semeadura direta com
semeadora-adubadora provida de facoes ou hastes
sulcadoras (para colocagdo dos adubos na profundidade
de 12 cm) e de sulcadores tipo discos-duplos
desencontrados (para coloca¢do das sementes na
profundidade de 5 cm - SDf); semeadura direta com
semeadora-adubadora desprovida de facées ou hastes
sulcadoras (o0 adubo foi depositado na superficie), mas
portando os sulcadores tipo discos-duplos desencontrados
(para colocacao das sementes na profundidade de 5 cm -
SDd); e aracdo+duas gradagens, sem cultivo do solo -
parcela padrao/unitaria ou tratamento testemunha (T).
Nos tratamentos A+2G, E+G e E, apds o preparo do
solo, foi realizada a semeadura do milho, usando a
semeadora-adubadora na mesma configuracdo do
tratamento SDf e descrita a seguir.

O preparo convencional (utilizado nos tratamentos
A+2G e T) consistiu de uma aragdo, com arado
reversivel de trés discos (lisos), com 76 cm de diametro
cada um, em velocidade préxima a 4,5 km h'!, seguida
de duas gradagens, com grade tipo niveladora
(excéntrica), com 36 discos (lisos), com 54 cm de
didmetro um, em velocidade préxima a 5,0 km h-l,
ambos os equipamentos operando na profundidade
efetiva de 20 cm. A escarificacdo (utilizada nos
tratamentos E+G e E) foi executada com escarificador
de hastes parabdlicas, providas de ponteiras estreitas,
em numero de cinco, com 6 cm de largura cada uma,
espacadas uma da outra de 45 cm e operando na
profundidade efetiva de solo de 25 cm, em velocidade
préxima a 4,0 km h'l. Esse dltimo equipamento
portava um rolo destorroador em sua parte traseira,
com o propésito de dar melhor acabamento a
preparacao do leito de semeadura da cultura. A
gradagem realizada (imediatamente) apos a
escarificacio (tratamento E+G) foi feita com a mesma
grade usada no preparo convencional. A operac¢io de
semeadura, em todos os tratamentos (excetonos T e
SDd), foi realizada com semeadora-adubadora de
semeadura direta de nove linhas, espacadas entre si
de 45 cm, com discos-duplos desencontrados, para as
funcoes de corte da palha e colocacio das sementes no
solo na profundidade de 5 cm, seguidos de facoes ou
hastes sulcadoras (2 cm de largura cada uma), que
operaram no solo na profundidade de 12 cm. No caso
do tratamento SDd, a semeadora-adubadora foi a
mesma usada nos demais tratamentos, porém sem
as hastes sulcadoras.

R. Bras. Ci. Solo, 38:565-574, 2014
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As operacoes de preparo do solo e semeadura do
milho, em todos os tratamentos, foram realizadas com
o0 solo encontrando-se na faixa de friabilidade, bem
como no sentido do declive do terreno, conforme filosofia
de obtengao do fator C - cobertura e manejo dos modelos
“USLE” e “RUSLE” de predi¢ao da erosdo hidrica
(Wischmeier & Smith, 1978; Renard et al., 1997).

O milho foi semeado no espacamento de 45 cm
entre suas fileiras, com populacio esperada de 60.000
plantas por hectare.

Para a avaliacdo das perdas de solo e agua por
erosao hidrica, foram efetuados trés ensaios (testes de
erosio) com chuva simulada, na intensidade
constante de 64 mm h! e com duracio de 120 min
cada um, nos seguintes momentos durante o
desenvolvimento da cultura do milho: Teste 1,
imediatamente apds as operacoes de preparo do solo e
semeadura da cultura do milho (03/12/2004); Teste 2,
45 dias apds a primeira aplicacido de chuva (17/01/
2005); e Teste 3, 116 dias apds a primeira aplicacdo
de chuva (30/04/2005). Para a aplicagdo das chuvas
simuladas, empregou-se o aparelho simulador tipo de
bracos rotativos ou modelo Swanson (Swanson, 1965),
que asperge agua (jato em leque ou tipo V invertido)
simultaneamente em duas parcelas experimentais,
que (o par) foram usadas como repeticoes dos
tratamentos. Essas parcelas mediam 3,5 m de largura
por 11 m de comprimento cada uma, afastadas uma
da outra de 3,5 m, com a maior dimensdo sendo
disposta no sentido da pendente do terreno, conforme
recomendacoes de Embrapa (1975).

A perda total da 4gua da chuva, na forma de
enxurrada, e a do solo, foram obtidas integrando-se,
respectivamente, os valores da taxa de descarga da
enxurrada e da concentracdo de sedimentos na
enxurrada obtidos durante a aplicacio das chuvas. A
taxa de descarga da enxurrada foi alcancada pela
medicao direta da enxurrada apds o seu inicio, e até o
seu final, com proveta graduada e cronémetro, a cada
trés min. A concentracio dos sedimentos na enxurrada
foi determinada pela secagem (em estufa a 60 °C) de
amostras de 1,0 L dessa, coletadas no mesmo instante
da avaliac¢do da sua taxa de descarga (Cogo, 1981).

A cobertura do solo por residuo cultural (aveia-
preta) foi determinada pelo uso de uma corda com
comprimento de 11,5 m e marcada com 100 pontos
esticada sobre a sua superficie, onde cada ponto
coincidente com presenca de cobertura (palhada ou
folhas) foi considerado como 1 ponto percentual de
cobertura (Hartwig & Laflen, 1978). A rugosidade
superficial do solo (orientada e ao acaso) foi avaliada
utilizando-se um perfilémetro similar ao descrito por
Kiiipers (1957), porém adaptado as condigdes do estudo.
Tal equipamento possuia 2,60 m de largura e 0,55 m
de altura, com 100 varetas linearmente espacadas
2,5 cm uma da outra, possibilitando a tomada de 100
leituras de elevacoes da superficie do solo,
longitudinalmente, no terco central de cada parcela,
totalizando 200 leituras por tratamento. O método de
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calculo usado na medigio da rugosidade superficial
do solo foi o do indice de rugosidade georreferenciado,
como sugerido por Castro et al. (2000).

Os resultados foram submetidos a andalise da
variancia, empregando-se o teste de comparacio de
médias de Duncan, a 10 %, utilizando o programa
computacional ESTAT (Sistema para Analises
Estatisticas, v.2.0), desenvolvido pelo Polo
Computacional do Departamento de Ciéncias Exatas
da FCAV/UNESP, Jaboticabal, SP. O modelo
matematico usado para estabelecer correlagao entre
as variaveis foi com base naquele que melhor descreveu
o fenémeno da erosio; ja o grau de significancia dos
ajustes dos modelos matematicos, no método proposto
por Fischer & Yates (1971).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacio as alteracgoes causadas superficialmente
pelos diferentes métodos de preparo do solo utilizados
neste estudo, a primeira a ser relatada refere-se a taxa
de cobertura proporcionada pelos residuos culturais
de aveia-preta. A massa de residuo cultural da aveia-
preta presente em todos os tratamentos antes do
preparo do solo era semelhante, resultando em taxa
de cobertura desse também semelhante, exceto no
tratamento testemunha (T), que néo foi cultivado e,
portanto, ndo possuia cobertura superficial (Quadro 1).
A intensidade do preparo influenciou a taxa de
cobertura do solo, onde o preparo mais intenso (A+2QG)
foi o que reduziu mais a taxa de cobertura, apds o
preparo e antes do Teste 1. A incorporacao parcial ou
total do residuo cultural por ocasido dos preparos de
solo nos tratamentos com preparo convencional (A+2G)
e preparo minimo (E+G) reduziu a taxa de cobertura
superficial em 86 e 56 %, respectivamente. J4 no

tratamento com escarificacdo (E), em que também
houve preparo do solo, mas sem incorporacao do residuo
cultural, a cobertura permaneceu elevada, a exemplo
dos tratamentos com semeadura direta (SDf e SDd).
Da avaliagao feita antes do Teste 3 em diante, a
cobertura do solo ndo diferiu mais entre os
tratamentos.

A segunda alteracdo nas condicoes fisicas
superficiais do solo refere-se a sua rugosidade. O indice
de rugosidade superficial (IR) avaliado antes do preparo
do solo e da semeadura do milho apresentou valores
pequenos (média de 0,4 cm) e semelhantes em todos
os tratamentos (Figura 1), retratando a condic¢éo
inicial desses.

Em relacdo a rugosidade superficial inicial, as
operacoes de preparo e semeadura mobilizaram o solo
e aumentaram o IR em todos os tratamentos, porém

4,0 4
3,5 B Antes do preparo e semeadura
B Apds o preparo e semeadura
3,07 O Apos o Teste 1
2,5+
8
Qf': 2,0 4
1,5
1,0
0,0 . T . T .
E E+G A+2G SDf SDd T
Tratamento

Figura 1. Indice de rugosidade superficial do solo
(IR) medido antes e apos as operagoes de preparo
e semeadura e apos a realizacao do primeiro
teste de erosao (Teste 1) com chuva simulada.

Quadro 1. Quantidade de residuo cultural de milho e equivalente porcentagem de cobertura do solo, avaliadas
antes e apos as operacoes de preparo e semeadura e antes da realizacao dos testes de erosao com chuva

simulada, nos tratamentos estudados

Cobertura do solo

Tratamento Quantidade Antes do Apods o preparo Antes do Antes do
de residuo preparo® e antes Teste 2? Teste 3
cultural® do Teste 1V

kg ha'! %

Escarificacao (E) 6.374 a 99 a 69 b 79b 99 a

Escarif.+1gradagem (E+G) 5.230 a 98 a 43 ¢ 53 ¢ 95 a

Aragdot2 gradag. (A+2G) 6.482 a 100 a 14d 40 ¢ 95 a

Semeadura direta ¢/ facdo (SDf) 5.636 a 100 a 97 a 97 a 98 a

Sem. direta ¢/ disco (SDd) 5.983 a 100 a 99 a 99 a 99 a

Padrao (T) 0b 0b Oe - -®

@ Residuo predominantemente de aveia-preta; @ cobertura do solo por residuo de aveia-preta e dossel das plantas de milho;
® nao avaliado, por néo ter participado dos Testes 2 e 3. Valores na coluna seguidos da mesma letra néo diferem entre si pelo

teste de Duncan a 10 %.

R. Bras. Ci. Solo, 38:565-574, 2014



570

em magnitudes diferentes. A escarificacio foi o preparo
mais eficaz em elevar o IR, como ocorreu no tratamento
E, que apresentou o maior valor de IR (3,3 cm). No
entanto, a gradagem realizada ap6s a escarificacgio,
como no tratamento E+G, diminuiu a eficicia dessa
ultima, ocasionando menor aumento no IR (1,9 cm).
O preparo do solo pelo método convencional também
aumentou o IR, se comparado a condic¢éo inicial, como
nos tratamentos A+2G e T, porém em menor
intensidade (1,4 e 1,2 cm, respectivamente). Nos
tratamentos de semeadura direta (SDf e SDd), os
valores de IR foram pouco alterados em relagéo a
condigdo inicial, quando comparados com os demais
tipos de preparo e semeadura. Contudo, no tratamento
SDf, a atuacio das hastes sulcadoras na profundidade
de 12 cm resultou em valor de IR 75 % maior do que
na SDd. No entanto, apés o Teste 1, em razio da
elevada energia cinética das chuvas simuladas usadas
no estudo, 1.704 MJ mm ha' hl, calculada pela
equacdo de Wischmeier & Smith (1958), houve reducio
dos valores de IR em todos os tratamentos. Essa
reducao da rugosidade superficial causada pela
primeira chuva, ou seja, apds o preparo do solo,
também foi observada por Cogo et al. (1984), Eltz &
Norton (1997), Castro et al. (2006), Bertol et al. (2006)
e Panachuki et al. (2010). Tal reducao foi mais intensa
nos tratamentos A+2G e T, que retornaram aos valores
inicias (antes do preparo e da semeadura). Ja nos
tratamentos com semeadura direta (SDf e SDd), a
acao da chuva reduziu os valores de IR, porém em
menor magnitude do que nos demais tratamentos,
como também observado por Castro et al. (2006),
Bertol et al. (2006) e Panachuki et al. (2010). Nos
Testes 2 e 3, o IR néo foi mais medido por causa da
interferéncia das plantas de milho; contudo,
considerando-se que ndo houve mais diferenca entre
os valores observados apds o Teste 1 e que nédo houve
mais nenhuma intervenc¢ao no solo para alterar sua
rugosidade, assumiu-se que os valores de IR
permaneceram constantes até o final do ciclo do milho.
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Na figura 2a,b, sdo apresentados os valores dos
tempos necessarios para o inicio (tempo de empocamento
- T1) e o equilibrio da enxurrada (taxa de descarga
constante - Te), respectivamente. Observa-se na figura
2 que, tanto Ti quanto Te, foram influenciados pelos
métodos de preparo de solo utilizados no estudo. Em
relagdo ao Ti, o tratamento apenas com escarificagio
(E), em razao da maior rugosidade superficial (Figura
1), foi 0 que mais retardou o inicio da enxurrada, tanto
no primeiro quanto nos outros dois testes de erosao
com chuva simulada, indicando que esse tipo de preparo
melhora as condi¢ées para infiltracio da 4gua no solo,
fato esse também observado por Gilles et al. (2009) e
Portela et al. (2010).

Ja a realizacdo de uma gradagem apds a
escarifica¢do (tratamento E+G) alterou a condicéo de
rugosidade antes referida (alta), fazendo com que o
solo apresentasse baixo valor de Ti, indicando
diminuicio da capacidade de infiltracido de dgua, e
passasse a ter comportamento similar ao solo
preparado convencionalmente (tratamento A+2G).
Esses dois tratamentos apresentaram maiores valores
de Ti apenas no primeiro teste de chuva simulada,
por causa da persisténcia da rugosidade superficial
deles. No entanto, nos dois testes posteriores, com as
plantas de milho em desenvolvimento, além da
diminuicio da rugosidade superficial observou-se a
formacao de sulcos, o que explica a acentuada reducio
em Ti. Assim, nos tratamentos A+2G e E+G, o efeito
da rugosidade superficial do solo na retencéo da agua
da chuva foi efémero e durou apenas até a primeira
chuva. Tal efeito foi também observado por Castro et
al. (2006), Bertol et al. (2006) e Volk & Cogo (2009).

A discusséao dos valores de Ti nos tratamentos de
semeadura direta (SDf e SDd) merece duas abordagens
distintas. A primeira refere-se a comparacao desses
dois tratamentos com o tratamento em que o solo
sofreu apenas escarificado (E). Comparando-os,
observa-se que nos trés testes com chuva simulada os

(b)

Tempo de equilibrio da enxurrada, min

E E+G A+2G SDf  SDd T

Tratamento

Figura 2. Tempos de inicio (a) e de equilibrio (b) da enxurrada, medidos em cada teste de erosao (Teste 1,
Teste 2 e Teste 3) com chuva simulada, nos tratamentos estudados.
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tratamentos SDf e SDd apresentaram menores valores
de Ti - comportamento também observado por Mello
et al. (2003) -, principalmente o tratamento SDd, que
ja no primeiro teste apresentou valores inferiores aos
dos tratamentos com preparo convencional (A+2G) e
escarificagdo + gradagem (E+G). Isso se explica,
principalmente, pelos baixos valores de IR (Figura 1),
resultantes da auséncia de preparo e mobilizacio do
solo. Ao mesmo tempo, a auséncia de preparo e
mobiliza¢do do solo nos tratamentos SDf e SDd
resguardou as suas condig¢oes iniciais de estrutura e,
consequentemente, de capacidade de infiltragio de agua.
Por isso, a varia¢io em Ti entre os trés testes de erosao
com chuva simulada foi muito pequena, fato esse nio
observado nos demais tratamentos com mobilizacio de
solo. A segunda reporta-se a comparagao apenas entre
os dois tratamentos de semeadura direta. Nessa
comparacio, destacam-se os valores do tempo de inicio
da enxurrada no tratamento SDf, que foram duas vezes
maiores, em média, nos trés testes de erosao hidrica
realizados, comparados ao tratamento SDd. Assim, para
o Argissolo do estudo, o uso de hastes sulcadoras na
maquina semeadora-adubadora de semeadura direta
retardou em 20 min o inicio da enxurrada, permitindo
a retencdo e infiltracdo de 21 mm de chuva a mais
(considerando a intensidade de chuva de 64 mm h!
utilizada neste estudo) do que na semeadura direta
sem hastes sulcadoras.

Em relacdo ao tempo de equilibrio da enxurrada
(Te), cujos valores sido apresentados na figura 2b,
observa-se que no primeiro teste com chuva simulada
os Tes foram tanto maiores quanto maiores foram os
valores de IR (Figura 1). Assim, o tratamento com
solo escarificado (E), que apresentou o maior IR apés
o preparo, fol o que evidenciou o maior atraso no tempo
necessario para que a enxurrada atingisse seu valor
maximo constante, permitindo a maior infiltracio de
agua da chuva no estudo. Ao mesmo tempo, os
tratamentos que apresentaram IR com valores
intermediarios e semelhantes entre s1 (E+G, A+2GeT)
resultaram em Te com 0 mesmo comportamento (valores
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intermediarios e semelhantes entre s1). Os tratamentos
de semeadura direta (SDf e SDd), por demonstrarem
baixo IR, portanto sem o impedimento fisico imposto pela
rugosidade superficial para reter 4gua da chuva,
apresentaram os menores valores de Te observados no
Teste 1. No Teste 2, os valores de Te ficaram muito
semelhantes entre si em todos os tratamentos, com
excecao do solo escarificado (tratamento E), que manteve
seu valor alto. Ao mesmo tempo, todos os tratamentos
evidenciaram valores de Te ligeiramente maiores do
que os observados no Teste 1, possivelmente em razao
da interceptacéo foliar promovida pelas plantas de
milho. No Teste 3, o tratamento com solo escarificado
fol novamente o que apresentou maior valor de Te,
ficando o tratamento com preparo convencional (A+2G)
com o valor mais baixo.

No quadro 2, sdo apresentadas as perdas de solo e
de agua por erosdo observadas nos tratamentos
estudados, nos trés testes de chuva simulada
realizados. Observa-se que as perdas de solo variaram
entre os tratamentos e testes de chuva. Por causa da
elevada cobertura do solo por residuos culturais
(Quadro 1), os tratamentos de semeadura direta (SDf
e SDd) apresentaram perdas de solo praticamente
nulas nos trés testes de chuva. O tratamento com
escarificacdo (E), mesmo com elevado valor de IR
(Figura 1) e alta taxa de cobertura superficial do solo
apods seu preparo (Quadro 2), apresentou perda de solo
mensuravel nos Testes 1 e 2, mas estatisticamente
semelhante aos tratamentos com semeadura direta
(SDf e SDd). Ja no Teste 3, esse tratamento passou a
ter o efeito da cobertura do solo oferecido pelas plantas
de milho, e a perda de solo entdo passou a ser
praticamente nula. O uso de uma gradagem apés a
escarificacdo (tratamento E+G) foi suficiente para
consideravelmente reduzir a cobertura do solo
(Quadro 1) e o valor de IR (Figura 1) antes do Teste 1,
0 que aumentou a perda de solo em mais de seis vezes,
comparada a do tratamento E, em que nio se efetuou
gradagem. No teste seguinte (Teste 2), pelo fato de a
cobertura do solo ter sofrido pouca alteracéo, a perda

Quadro 2. Perda total de solo e de agua nos testes de erosao (Teste 1, Teste 2 e Teste 3) com chuva simulada,

nos tratamentos estudados

Perda total de solo

Perda total de agua

Tratamento
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Total Teste 1 Teste 2 Teste 3 Total
Mg ha'! % da chuva
Escarificagao (E) 0,2 ¢ 0,1b ~0a 0,3 17,1 ¢ 21,3 b 33,0b 23,8
Escarif.+gradagem (E+G) 1,3b 1,3 a 0,3 a 2,9 20,2 ¢ 31,1b 42,9 a 31,4
Aracdo+2 gradag. (A+2G) 1,0 b 1,7 a 0,1a 2,8 23,5 ¢ 50,5 a 52,2 a 42,0
Semeadura direta ¢/ facdao (SDf) ~0®¢ ~0Db ~0a ~0 28,9 b 22,2 b 27,3 b 26,1
Sem. direta ¢/ disco (SDd) ~0 ¢ ~0b ~0a ~0 37,5 a 43,5 a 38,5Db 39,8
Padrio (T) 40a @ @ 4,0 421 a 42,1

M A perda de solo foi tio pequena que ndo pode ser mensurada. Para a andlise estatistica, consideraram-se esses valores como
“zero”; @ ndo avaliado, por ndo ter participado dos Testes 2 e 3. Valores na coluna seguidos da mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Duncan a 10 %. A umidade gravimétrica na profundidade de 0-10 cm foi: 0,09; 0,10 e 0,10 kg kg!, nos Testes 1, 2 e

3, respectivamente.

R. Bras. Ci. Solo, 38:565-574, 2014



572

de solo se manteve em valor semelhante. Ja no Teste
3, em razdo de as plantas de milho terem aumentado
muito a cobertura do solo (passou de 53 para 95 %), a
perda de solo reduziu. O tratamento com preparo
convencional e solo cultivado (A+2G) apresentou
comportamento e valores semelhantes ao tratamento
E+G, com perda de solo mensuravel nos dois primeiros
testes (Testes 1 e 2), por causa dos baixos valores de
cobertura superficial e IR, tendo o valor dessa
sensivelmente diminuido no dltimo teste (Teste 3), em
razao do aumento da cobertura do solo pelas plantas de
milho. Contudo, todos os tratamentos apresentaram
perda de solo inferior a do tratamento testemunha (T).

Em relacdo a perda de agua, observou-se que nos
tratamentos em que o solo foi mobilizado os valores
dessa aumentaram do Teste 1 para o Teste 2 e deste
para o Teste 3, uma vez que os valores de IR também
diminuiram entre eles. Esse mesmo comportamento
néo foi observado nos tratamentos de semeadura
direta, tendo havido variacdo entre testes e
tratamentos. Ao mesmo tempo, salientou-se que o uso
de hastes sulcadoras na maquina semeadora-
adubadora propiciou menor perda de Agua do que no
tratamento sem elas (SDf), com uma reducio média
de 34 %, para os dois primeiros testes.

Somando as perdas de solo e de 4gua dos trés testes
de chuva simulada realizados, nas diferentes fases de
desenvolvimento da cultura do milho, tornou-se evidente
que os tratamentos de semeadura direta (SDd e SDf)
foram muito eficazes no controle da perda de solo, uma
vez que ela resultou praticamente nula. Por sua vez, o
tratamento com escarificacio (E), apesar da elevada
mobilizagio de solo nele, resultou em perda de solo muito
pequena. Os tratamentos E+G e A+2G, com maior
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Figura 3. Relacao dos tempos de inicio e equilibrio da
enxurrada medidos no primeiro teste de erosao
(Teste 1), com chuva simulada, com o indice de
rugosidade superficial do solo (IR) medido apos
o preparo do solo e a semeadura do milho.
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mobilizacdo superficial de solo, portanto maior
incorporacdo de residuos culturais, resultaram em
perda de solo semelhante entre si e inferior somente a
observada no tratamento testemunha (T). Ja a perda
de agua teve comportamento diferente, com os
tratamentos de preparo convencional (A+2G e T), sendo
0s que mais a perderam, enquanto a escarificacio
(tratamento E) foi a que perdeu menos. Quanto aos
tratamentos de semeadura direta, o que continha hastes
sulcadoras na maquina semeadora-adubadora (SDf),
perdeu menos dgua por escoamento superficial do que
o que nio as tinham, mantendo o valor médio de 34 %
do total das chuvas aplicadas, como ja relatado.

Considerando o periodo de cultivo do milho em que
os testes de erosdo com chuva simulada foram
realizados, salientou-se que, em todos os tratamentos
em que houve mobilizacao/preparo do solo (E, E+G e
A+2QG), a perda desse foi maior nos dois primeiros testes
(Testes 1 e 2), momentos em que o solo ndo havia
ainda se reconsolidado naturalmente e nio contava
com a elevada cobertura oferecida pelas plantas de
milho, como acontecido no Teste 3. Essa constatacao
indicou que o periodo inicial de desenvolvimento da
cultura é o que deixa o solo mais suscetivel aos danos
da erosao hidrica. Essa observacao, contudo, nio cabe
nos tratamentos de semeadura direta, uma vez que a
perda de solo nesses foi sempre praticamente nula. Ja
a perda de dgua da chuva na forma de enxurrada
apresentou comportamento distinto. Assim, nos
tratamentos em que o solo foi mobilizado/preparado
os maiores valores de perda de agua ocorreram no
ultimo teste de chuva simulada (Teste 3), momento
em que o solo ja se encontrava mais reconsolidado.
Novamente, essas considera¢dées ndo cabem nos
tratamentos de semeadura direta.

Os tempos de inicio e equilibrio da enxurrada
observados no primeiro teste de chuva simulada (Teste
1, logo apds o preparo do solo e a semeadura do milho)
apresentaram relagio direta e crescente com o indice
de rugosidade superficial do solo (IR), significando que
quanto maior o valor desse tanto maior o tempo de
inicio (R?=0,861) e o de equilibrio da enxurrada
(R*=0,988). Os maiores tempos de inicio e equilibrio
da enxurrada resultaram em maior retencao e
detencio superficiais da dgua da chuva; portanto,
menor perda de agua por escoamento superficial. Desse
modo, os métodos de preparo do solo que propiciaram
valores maiores de IR (Figura 1) apresentaram menor
perda de agua (Figura 2a). Contudo, cabe salientar
que essa afirmacao é valida, apenas, enquanto o indice
de rugosidade superficial do solo permanecer elevado,
ou seja, somente até a ocorréncia da primeira chuva
intensa apds o preparo do mesmo. Para os Testes 2 e
3, as relacoes em pauta nio foram desenvolvidas, uma
vez que elas ndo se mantiveram (R?*<0,2), indicando
que ja nao era mais a rugosidade superficial do solo
que governava a detencio superficial de agua nele,
para posterior infiltragdo nesse.

Na figura 4a,b, sdo apresentadas, respectivamente,
as relacoes entre cobertura superficial do solo por
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Figura 4. Relacao da cobertura superficial do solo com sua perda total por erosao (a) e do seu de indice de
rugosidade superficial com a perda total de agua (b), nos tratamentos estudados.

residuos culturais e perda total de solo e entre indice
de rugosidade superficial do solo e perda total de agua.
Em relacéo aos dados da figura 4a, apesar dos baixos
valores de perda de solo, essa se relacionou
inversamente com a cobertura do solo por residuos
culturais e exponencialmente com sua rugosidade
superficial, semelhante ao observado por
Wischmeier & Smith (1978), Cogo et al. (1983) e
Leite et al. (2004). Em relacio aos dados da figura
4b, observou-se que a perda total de agua foi
influenciada de modo inverso ao da perda de solo
(modo potencial) na sua relagdo com o indice de
rugosidade superficial do solo, o que também foi
observado por Volk (2006), embora trabalhando com
manejos de solo diferentes.

CONCLUSOES

1. A rugosidade superficial do solo, criada pela
operacao de escarificacao, retardou o inicio da
enxurrada e aumentou a infiltracio de 4gua nele,
consideravelmente reduzindo a perda de dgua por
erosio, enquanto a sua cobertura pelos residuos
culturais remanescentes de aveia-preta e pelas
plantas de milho expressivamente reduziu a sua
perda pelo mesmo fenémeno.

2. A semeadora-adubadora de semeadura direta
provida de facoes ou hastes sulcadoras mobilizou o
solo mais do que a desprovida desses 6rgéos (equipada
apenas com sulcadores tipo discos-duplos
desencontrados), diminuindo a perda de 4gua ao redor
de 35 % e mantendo a perda de solo pequena.

3. No solo preparado convencionalmente e com
cultivo, a sua perda por erosio foi maior no inicio da
cultura, enquanto a perda de dgua foi maior no seu
final.
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