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DURANTE O CULTIVO DA SOJA Y
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Orientador: Prof. Ildegardis Bertol

RESUMO

O preparo do solo modifica as propriedades fisicas e a cobertura superficial do solo e
afeta a erosdo hidrica. A erosdo hidrica constitui-se numa das principais causas de degradacdo
do solo, no local e fora do local de origem da erosdo e, por isso, de reducdo da sua capacidade
produtiva e de contaminag@o ambiental. Com o objetivo de avaliar as perdas de solo e dgua,
pela erosdo hidrica sob chuva simulada, conduziu-se um experimento utilizando um
simulador de chuva de bragos rotativos, em um solo Nitossolo Haplico aluminico (Hapludox
tipico) com declividade média de 0,16 m m'l, na regido do Planalto Sul de Santa Catarina,
entre 2003 e 2004. A erosdo hidrica do solo foi avaliada durante o cultivo da soja, nos
tratamentos: solo sem cultivo (SC); preparo convencional (PC); semeadura direta sobre os
residuos queimados em solo nunca preparado (SQ); semeadura direta sobre os residuos secos
em solo nunca preparado (SD); e semeadura direta tradicional em solo preparado por ocasidao
da instalacdo da drea experimental, ha cinco anos (ST). As perdas de solo foram fortemente
influenciadas pelo sistema de preparo, enquanto as perdas de dgua sofreram efeito apenas
moderado. A ST reduziu as perdas de solo em 96 % em relacdo ao PC e as perdas de dgua
foram reduzidas em 15 %. A queima dos residuos vegetais aumentou as perdas de solo em 4,7
vezes em relacdo a auséncia da queima, enquanto as perdas de dgua foram aumentadas em 5
%. O tempo para o inicio da enxurrada, as perdas de dgua e de solo e a concentragdo dos

sedimentos na enxurrada, se correlacionaram com a cobertura do solo pelo residuo vegetal.

1/ Dissertacdo de mestrado em ciéncia do solo, Faculdade de Agronomia,
Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, agosto, 2005.
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1. INTRODUCAO

Apesar da pretensdo humana em perseguir o desenvolvimento sustentdvel, no
mais amplo sentido da expressdo, a maioria das agdes efetivamente implementadas tem
conseguido estimular apenas o desenvolvimento econdmico/financeiro, com crescentes
aumentos de produtividade e de concentracio de renda, estimulando comportamentos
individualistas e consumistas e criando desigualdades sociais cada vez mais notdrias.
Assim, os resultados decorrentes disso tém afetado a sociedade e a natureza, causando
impactos negativos sobre os recursos naturais (dgua, solo, fauna e flora), consolidando a
afirmacgdo de que “o desenvolvimento centrado apenas na légica econdmico/financeira se
autodestroi, destruindo o meio onde se realiza”.

Ao longo de sua histéria, a humanidade considerou a d4gua como um recurso
natural renovével e infinito, do qual se podia dispor na quantidade e na forma que quisesse.
Atualmente, ja se admite sua limitagdo. O solo, por sua vez, € sabidamente um recurso
natural ndo renovavel no curto prazo. Desta forma, a manuten¢ao da capacidade produtiva
do solo e da qualidade adequada da dgua, torna-se imprescindivel para a sobrevivéncia de
todas as espécies que povoam a superficie do nosso planeta.

A degradagdo do solo € induzida pelo uso e manejo inadequados do mesmo,

pelo homem, resultando, dentre outras consequénciasas, em perda da qualidade da sua



estrutura e em aumento da erosdo hidrica, com conseqiiente aumento nos custos de
producdo ou, em casos mais graves, na perda acentuada da sua capacidade produtiva, cuja
recuperagdo nem sempre € possivel e, as vezes, economicamente invidvel. A erosdo hidrica
do solo pode comprometer a capacidade produtiva das terras agricolas de duas maneiras,
quais sejam, diretamente, pela remocdo de solo, nutrientes e matéria organica das lavouras
e, indiretamente, pela deposicdo destes materiais em outros locais, fora das lavouras. A
qualidade dos recursos hidricos, por sua vez, € influenciada pelo tipo de uso e forma de
manejo do solo, os quais regulam a infiltracdo de dgua e a prépria erosdo hidrica.

A maioria dos solos cultivados em Santa Catarina caracteriza-se por baixa
fertilidade natural, em geral situados em posi¢cdes topogréficas com relevo ondulado e
forte-ondulado. O cultivo destes solos sob sistemas de manejo inadequados, resulta em
alteracdes das suas proprieades fisicas, quimicas e bioldgicas, provocando aumento da
erosdao hidrica, comprometendo a qualidade das dguas superficiais e, ainda, diminuindo a
capacidade produtiva do solo.

Concluindo, pesquisas relacionadas a este assunto sdo ainda necessdrias,
visando quantificar o efeito da adog¢do de sistemas de manejo e de préticas

conservacionistas alternativas para a solucao do problema em questao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Erosao do solo

A erosdo do solo foi um dos fatores que causaram o empobrecimento do solo e
conseqiientemente a ruina das primeiras civiliza¢des e a queda de importantes impérios na
antiguidade. E indiscutivel que a erosdo do solo é atualmente um dos problemas mais sérios
da humanidade, no que se refere a sustentabilidade dos sistemas agricolas. A erosdo € a
forma mais séria de degradacdo do solo, uma vez que ela poderd arruinar o mesmo de
forma, até, irreversivel. Tendo em vista a diferenca na escala de tempo para a formacgdo de
um novo solo e a escala de tempo dos humanos para dele tirar sustento, o solo deve, para
todo e qualquer propésito prético, ser considerado um recurso natural ndo renovivel.
Assim, sua conservacdo ¢ de fundamental importincia, até mesmo uma questdo de
sobrevivéncia das espécies vivas na terra. Para conservar o solo, deve-se, primariamente,
controlar a erosdo do mesmo, independentemente do uso que ele possa vir a ter.
Permanecendo o solo no seu local original, é possivel entdo pensar nos métodos
recuperadores e melhoradores do mesmo (Cogo, 1981). Caso contrdrio, tais métodos de
recuperacdo € melhoria do solo ndo irdo surtir os efeitos desejados. Desta forma, o estudo
dos processos € dos métodos de controle da erosdo do solo constitui prioridade nimero um

na ciéncia do solo, em qualquer parte do mundo, incontestavelmente.



2.2. Erosao hidrica pluvial do solo

A chuva € uma das varidveis climaticas de maior importincia mundial na
erosdo do solo. No Brasil, especificamente, a erosdo hidrica pluvial € a forma mais
significativa desse fendmeno, sendo a erosdo edlica de importancia apenas localizada em
nosso pais.

A erosdo hidrica pluvial do solo é um trabalho mecanico que requer energia, a
maior parte da qual € fornecida pelas gotas da chuva, mas, também, pela enxurrada
superficial (Wischmeier & Smith, 1958), sendo que o processo se dd em trés fases, a
desagregacdo, o transporte e deposicdo das particulas do solo (Ellison, 1947). A
desagregacdo consiste no desprendimento ou ruptura das particulas do solo, sendo a fase
mais importante do processo erosivo pois, se ndo houver a desagregacdo inicial das
particulas, poderd ndo haver o transporte e, conseqiientemente, a deposi¢do. O transporte
consiste na remog¢do das particulas degradadas para algum lugar distante do ponto de
origem, enquanto a deposi¢do, ultima fase do processo erosivo, ocorre toda vez que a massa
de sedimentos em suspensdo na dgua da enxurrada excede sua capacidade de transporte. A
deposicao € seletiva, de modo tal que as particulas de maior tamanho e/ou densidade sdao
depositadas primeiramente e, as demais, posteriormente (Ellison, 1947; Foster e Meyer
1972; Foster, 1982).

Na erosdo hidrica pluvial, os principais agentes erosivos sdo o impacto das
gotas da chuva e o escoamento da dgua sobre a superficie do solo. A enxurrada superficial é
o principal agente transportador das particulas de solo, o qual pode mover-se sobre ampla

area, na forma de delgada 1amina (fluxo laminar), como ocorre na erosdo em entressulcos,



ou, em fun¢do da microtopografia do terreno, concentrar-se em canais (fluxo concentrado),
como ocorre na erosao em sulcos (Ellisson, 1947).

Na erosdo em entressulcos, ocorrente nas superficies de solos descobertos, a
desagregacdo do solo se da pelo impacto das gotas da chuva, enquanto o transporte das
particulas desagregadas se da pela acao do salpico ocasionado pelo impacto das gotas de
chuva e mais a acdo do escoamento laminar turbulento. Na erosdo em sulcos, ocorrente
principalmente em superficies de solos descobertos, mas também cobertos, tanto a
desagregacdo quanto o transporte sao causados pela acdo da enxurrada de 4gua concentrada
nos sulcos. O impacto das gotas da chuva, embora em geral ndo cause desagregagdo do solo
abaixo da lamina de dgua, tem sua capacidade de desagregacdo e transporte aumentada por
criar turbuléncia no fluxo (Meyer et al., 1975; Albert et al., 1980; Foster, 1982).

A erosdo em entressulcos € independente da erosdo em sulcos, enquanto a
erosdo em sulcos depende grandemente dos sedimentos produzidos pela erosdo em

entressulcos (Meyer et al., 1975; Albert et al., 1980; Foster, 1982).

2.2.1. Fatores que influenciam a erosao hidrica pluvial do solo

A erosdo hidrica pluvial do solo € determinada pela combinagdo de fatores
fisicos e de manejo, os quais se manifestam com intensidade varidvel. Os fatores
diretamente envolvidos sdo: clima, solo, topografia, cobertura e manejo e préaticas
conservacionistas de suporte (Wischmeier, 1959; Wischmeier e Smith, 1978).
Matematicamente, para idénticas condicdes de topografia, cobertura e manejo do solo, a
erosdo hidrica pluvial € igual ao produto da erosividade da chuva pela erodibilidade do solo

(Hudson, 1995).



O clima interfere na intensidade, duracdo e volume das chuvas, as quais
influenciam o tamanho e a energia das gotas e as caracteristicas da enxurrada e, assim,
definem sua erosividade (fator R da Equacdo Universal de Perdas de Solo — EUPS e da
Equacdo Universal de Perdas de Solo Revisada - EUPSR). A chuva e sua enxurrada
associada sd@o os principais componentes do fator clima que afetam a desagragacdo e
transporte do solo na erosdo hidrica pluvial. Assim, o fator R da USLE e da RUSLE
representa a capacidade potencial da chuva e da enxurrada a ela associada em causar erosao
hidrica pluvial do solo (Wischmeier e Smith, 1978; Renard et al., 1997).

O solo € o agente passivo no processo de erosdo hidrica pluvial. Sua
susceptibilidade natural a erosdo € representada pelo indice de erodibilidade do solo (fator
K da EUPS e EUPSR), o qual expressa a taxa de perda de solo por unidade de indice de
erosividade (Wischmeier e Smith, 1978). O fator K, portanto, reflete o efeito combinado
das propriedades intrinsecas do solo. Algumas dessas propriedades influenciam a
capacidade de infiltracdo de 4gua do solo e, portanto, determinam o volume e a taxa de
enxurrada superficial. Outras, influenciam a capacidade do solo resistir a desagregacdo e ao
transporte pelos agentes erosivos e, portanto, determinam a concentracido de particulas de
solo na enxurrada (Wischmeier & Mannering, 1969).

A topografia do terreno € composta basicamente pela inclinacdo do declive e
pelo comprimento da rampa que, em conjunto, afetam substancialmente a taxa de erosdo
hidrica pluvial do solo. Estes dois fatores sdo avaliados separadamente mas, no campo,
ocorrem concomitantemente e, para fins de estudo do seu efeito sobre a erosdo hidrica
pluvial do solo, sd@o considerados como um fator tdnico, topografico (fator LS da EUPS e da
EUPSR) (Wischmeier e Smith, 1978). As perdas de solo por unidade de drea aumentam

com o aumento do comprimento de rampa, decorrente do aumento do volume de enxurrada



superficial, que tem sua capacidade de desagregacao e transporte aumentada (Wischmeier e
Smith, 1978). Entretanto, as perdas de solo aumentam mais acentuadamente com o
aumento da inclina¢do do declive do que com o aumento do comprimento da rampa, uma
vez que a influéncia do grau do declive na velocidade e no volume de enxurrada é maior
(Wischmeier e Smith, 1978). Assim, a erosdo hidrica pluvial do solo é proporcional a
inclinacdo do declive elevada a poténcia média de 1,5, enquanto em relacdo ao
comprimento da rampa ela € proporcional a poténcia média de 0,5 (Hudson, 1995).

A cobertura e manejo do solo (fator C da EUPS e da EUPSR) € o fator mais
importante na erosdo hidrica, pois representa as condi¢des de manejo que podem facilmente
ser implementadas no solo, as quais reduzem expressivamente a erosdo hidrica (Lal, 1994).
A cobertura do solo inclui aquela ocasionada pelos residuos vegetais em contanto direto
com a superficie do solo e pelas copas das plantas (Foster, 1982).

Por defini¢do, o fator C representa a relacdo entre as perdas de solo de uma
dada drea sob determinados tipos de cobertura vegetal, manejo e preparo, e as perdas de
solo de uma &rea continuamente preparada no sentido paralelo ao declive, em pousio, sem
descoberta e com rugosidade minima. Assim, o fator C varia de zero a um, aproximando-se
de zero nos sistemas de manejo conservacionistas, de um nos sistemas de manejo
convencionais, sendo igual a um na parcela padrao da USLE e da RUSLE (Wischmeier e
Smith, 1978).

O fator C varia amplamente para cada tipo de cultura, tipo de manejo e cultivo
do solo, pois, além da variacdo da erosividade e erodibilidade, sofre o efeito da variacdo do
periodo vegetativo, cobertura do solo pela copa das plantas, cobertura do solo por residuos
culturais, manejo dos residuos culturais, tipo de preparo do solo, tipo de rotacdo de culturas

e efeito residual de cultivos anteriores (Wischmeier e Smith, 1978).



A cobertura do solo ocasionada pela copa das plantas tem pequeno efeito no
volume e velocidade da enxurrada, pelo fato das copas ndo estarem em contato direto como
o solo, porém, dissipa a energia cinética da chuva por interceptar a queda das gotas. A dgua
da chuva pode, no entanto, formar gotas e readquirir velocidade a partir das copas e, assim,
desagregar o solo se este estiver desprovido de cobertura por residuos (Wischmeier &
Smith, 1978). A capacidade que a cobertura do solo pela copa das plantas tem em reduzir a
acdo erosiva da chuva depende da altura e densidade da copa, bem como da auséncia ou
presenca de ventos.

A cobertura por residuos culturais em contato direto com a superficie do solo é
mais efetiva do que a cobertura do solo pela copa das plantas na redu¢do da erosao hidrica
pluvial, pois, ao interceptar as gotas de chuva, estas ndo readquirem velocidade e, assim, a
energia de impacto na superficie do solo € dissipada. Além disso, ela reduz a velocidade da
enxurrada, o que se reflete em menor capacidade de desagregacdo e transporte de
sedimentos € em aumento da infiltragcdo de dgua no solo (Mannering e Meyer, 1962;
Wischmeier e Smith, 1978; Foster, 1982).

A eficdcia dos residuos culturais em controlar a erosdo hidrica pluvial do solo
depende de varios fatores, como: porcentagem de cobertura do solo e tipo, quantidade,
forma de manejo e estagio de decomposicao dos residuos (Cogo, 1981).

A cobertura do solo por residuos vegetais € afetada pelo sistema de preparo e
manejo do solo, o qual ainda exerce influéncia sobre as propriedades fisicas do solo, na
camada superficial, alterando a taxa de infiltracdo de dgua e a enxurrada superficial e,
portanto, afetando as perdas de solo (Cogo, 1981; Bertol, 1987; Bertol, 1997a). No sistema
convencional de preparo de solo, ocorre intenso revolvimento, com conseqiiente quebra dos

agregados na camada superficial e alta decomposi¢cdo dos residuos vegetais e da matéria



organica, além da eliminagdo da cobertura vegetal, com considerdvel efeito prejudicial a
qualidade da estrutura do solo (Carpenedo & Mielniczuk, 1990).

Os sistemas de manejo conservacionistas de solo, com pouca ou quase que
nenhuma mobilizacdo, tais como o cultivo minimo e semeadura direta, respectivamente,
mantém os residuos vegetais na superficie e promovem aporte continuo de matéria organica
na camada superficial do solo. Estes aspectos, dentre outros, sdo responsdveis pela
formacdo e manutenc¢do de estrutura de boa qualidade no solo (Bayer & Mielnickzuk, 1997;
Castro Filho et al., 1998). Em contrapartida, a auséncia de preparo do solo por longo tempo,
como no caso da semeadura direta, aumenta a densidade e reduz a porosidade na superficie
do solo (Bertol et al., 2001), com conseqiiente aumento na estabilidade dos agregados, além
de diminuic¢ao da rugosidade superficial (Schick et al., 2000a; Leite et al., 2003; Mello et
al., 2003).

As préticas conservacionistas de suporte (fator P da EUPS e EUPSR),
compreendem o preparo e cultivo em contorno, cultivo em faixas em contorno com rota¢ao
de culturas e terraceamento. Estas praticas objetivam, principalmente, reduzir a agdo
erosiva da enxurrada superficial (Bertoni e Lombardi Neto, 1993), sendo complementares
as praticas conservacionistas bésicas, dadas pela cobertura e manejo do solo. Por defini¢do,
o fator P estabelece a relagdo entre as perdas de solo de uma darea, sob dada pratica
conservacionista de suporte, e as perdas de solo de uma drea contigua, sem nenhuma dessas

praticas (Wischmeier e Smith, 1978).



2.3. Perdas de solo e dgua por erosao hidrica pluvial do solo

As perdas de solo e 4gua provocadas pela erosao hidrica pluvial constituem-se
numa das principais formas de degradac@o dos solos nos locais de origem da erosdo e de
contaminacdo do ambiente fora desses locais. A erosdo hidrica pluvial € um processo
complexo que se manifesta em intensidade varidvel, dependendo da importancia relativa do
clima, do solo, da topografia da cobertura e manejo do solo e das préticas conservacionistas
de suporte. Neste trabalho, serdo abordados os aspectos relacionados ao preparo do solo, a
cobertura do solo pelos residuos vegetais e pela copa das plantas, por algumas propriedades

fisicas do solo e pela a queima dos residuos vegetais.

2.3.1. Influéncia do preparo do solo

O preparo do solo é um dos principais agentes modificadores da sua
susceptibilidade natural a erosao hidrica. Os objetivos basicos do preparo sdo: a) modificar
a estrutura do solo, para facilitar a entrada, armazenamento e transmissao de 4gua, ar e
calor, e criar um leito de semeadura e ambiente favoraveis as raizes das plantas; b) erradicar
as ervas daninhas, com a finalidade de eliminar a competi¢ao por dgua, nutrientes e luz; e c)
manejar os residuos culturais, de forma a criar condi¢des adequadas de semeadura e manejo
da cultura (Raney e Zingg, 1957).

Os aspectos positivos do preparo do solo, tais como aumento da rugosidade e
macroporosidade superficiais sdo rapidamente perdidos apds a sua execucdo. Quando o
solo, descoberto, é submetido a chuvas intensas, ocorre desagregacdo das particulas e o
predispde ao selamento superficial (Duley, 1939). Conseqiientemente, ocorre o decréscimo

da taxa de infiltracdo e aumento da taxa de enxurrada, a qual transporta particulas de solo,
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nutrientes € matéria organica. Por outro lado, o preparo reduz a cobertura superficial do
solo (Cogo, 1981; Bertol, 1995). Um dos efeitos mais importantes do preparo do solo,
especialmente quando intenso, € a separacdo mecanica das particulas da massa do solo,
favorecendo o seu transporte imediatamente apds o inicio da enxurrada (Foster, 1982).

O preparo do solo modifica as condicdes fisicas de superficie e subsuperficie
de diversas maneiras. A modificacdo mais 6bvia reflete-se no aumento da rugosidade e na
diminui¢do da quantidade de residuos culturais na superficie do solo em relagdo ao seu
preparo (Allmaras et al., 1966). Na subsuperficie, o preparo, especialmente o convencional,
contribui para a formacdo de camadas compactadas, “pé-de-arado” ou “pé-de-grade”,
reduzindo drasticamente a taxa de infiltracdo de d4gua no solo nessas camadas (Dalla Rosa,
1981).

O preparo do solo, quando executado com aragdes e gradagens, produz dois
tipos de rugosidade, uma orientada, na direcdo de trabalho dos implementos e, outra, ao
acaso, caracterizada pela ocorréncia ocasional de picos e depressdes, em que nao € possivel
distinguir-se a direcdo em que o preparo foi executado (Allmaras et al., 1966).

A rugosidade superficial ao acaso afeta diretamente a erosdo hidrica do solo
(Cogo, 1984) e, indiretamente, a eficiéncia dos residuos culturais. O aumento da rugosidade
superficial do solo pelo preparo aumenta conseqiientemente o espago poroso total da
camada preparada, a infiltragdo e o armazenamento da dgua no solo, bem como reduz a
enxurrada e a erosdo hidrica (Cogo, 1981), o que é desejavel do ponto de vista de
conservacgao do solo e da d4gua. No entanto, o aumento do nimero de operagdes de preparo,
principalmente de preparo secundério do solo, normalmente, reduz a rugosidade superficial

ao acaso (Cogo, 1981; Schick, 1999) e a porosidade da camada preparada (Cogo, 1981).
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Os preparos conservacionistas de solo, representados principalmente pela
semeadura direta e cultivo minimo ou preparo reduzido, se caracterizam pela auséncia
quase que completa ou parcial de revolvimento do solo, permanecendo assim elevada
cobertura superficial (Cogo, 1981; Bertol et al., 1987; Bertol, 1994a; Bertol, et al., 1997a;
Schick et al., 2000a), tornando estes sistemas de manejo mais eficazes no controle da
erosao do que os preparos convencionais. No sistema de semeadura direta, ocorre ainda um
alisamento da superficie do solo com o passar do tempo, diminuindo a rugosidade e a
porosidade superficial, decorrente da auséncia de revolvimento e do ajustamento natural
das particulas dentro dos poros do solo. Apesar disso, este sistema de preparo possibilita o
ancoramento dos residuos nas soqueiras das culturas e ainda apresenta, normalmente, alta
consolida¢do natural da superficie (Dissmeyer e Foster, 1981), o que aumenta a tensdao
critica de cisalhamento do solo e sua resisténcia a erosido hidrica (Bertol, 1995; Schick et
al., 2000a).

Em relacdo as perdas de dgua, elas sdo menos influenciadas do que as perdas
de solo, pelo preparo (Bertol et al., 1993; Mello, 2002; Leite, 2003), pelo fato de que o solo
apresenta um limite de capacidade de infiltracdo de 4gua, a partir do qual a taxa de
enxurrada tende a se igualar em diferentes sistemas de preparo (Bertol, 1994a; Bertol et al.,

1997a; Leite, 2003).

2.3.2. Influéncia da cobertura do solo

Entre as diversas varidveis que interferem no processo de erosdo, a cobertura
vegetal €, reconhecidamente, o fator isolado que exerce maior influéncia, podendo ser
ocasionada pelos residuos vegetais ao nivel do solo e/ou pela copa das plantas acima dele

(Foster, 1982).
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2.3.2.1. Influéncia da cobertura do solo por residuos vegetais

A cobertura do solo por residuos vegetais é muito eficiente em manter as
condi¢des de superficie pouco alteradas e, assim, manter elevada infiltracdo de 4gua e
baixas as perdas de dgua e solo pela enxurrada superficial (Cogo, 1981; Amado, 1985).

A cobertura do solo por residuos dissipa a energia cinética das gotas de chuva,
eliminando sua capacidade de desagregacdo do solo, e reduz a a velocidade da enxurrada e,
com isso, sua capacidade de desagregacdo e transporte de sedimentos. Além disso, forma
uma rede na superficie que filtra os sedimentos e ocasiona a sua deposi¢do sobre o solo
(Cogo et al., 1984; Bertol et al., 1997b). Assim, a cobertura do solo por residuos vegetais
influéncia o tamanho de sedimentos transportados pela enxurrada, ou seja, aumentando-se a
porcentagem de cobertura, diminui a concentragdo de sedimentos grosseiros na enxurrada e
aumenta a concentracao de sedimentos de menor tamanho (Cogo, 1981; Lopes, 1984).

Em sistemas de manejo com auséncia quase que completa de preparo do
solo, como é o caso da semeadura direta, a cobertura por residuos vegetais tem
demonstrado alta eficiéncia em reduzir as perdas de solo por erosdo. Entretanto, ndo tem
demonstrado igual mesma efici€ncia na reducdo das perdas de dgua, o que esta relacionado
com o limite de infiltracio de 4gua apresentado pelo solo (Bertol, 1986; Bertol et al.,
1997a; Schick et al., 2000a).

A cobertura do solo por residuos culturais afeta tanto a erosdo em entressulcos
como a erosao em sulcos. A erosido em entressulcos € reduzida pela dissipacdo da energia
de impacto das gotas de chuva, ocasionando assim uma grande redu¢do na desagregacao
das particulas do solo. Além disso, na auséncia do impacto das gotas de chuva, o

escoamento laminar tem pequena capacidade de desagregacdo e transporte de sedimentos
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(Bertol et al., 2004). A erosdao em sulcos é reduzida pela diminuicdo da velocidade e
turbuléncia da enxurrada e, conseqiientemente, reducdo de sua capacidade de desagregacdo
e transporte, j4 que a reducdo da velocidade da enxurrada reduz a possibilidade de

sulcamento do solo (Foster e Meyer, 1972).

2.3.2.2. Influéncia da cobertura do solo pela copa das plantas

A protecao do solo proporcionada pela copa das plantas, no controle da erosao
hidrica, fundamenta-se na diversidade e altura das copas, determinada pela diversidade
e manejo das plantas vivas, desde a semeadura até a sua colheita. Em relacdo as
plantas vivas, a extensdo dessa prote¢do depende do tipo de planta, da densidade e tipo
das folhas e das raizes. Segundo Eltz (1977), plantas de hébito prostrado protegem
melhor o solo do que plantas eretas, do mesmo modo que folhas largas protegem
melhor do que folhas estreitas. A quantidade de folhas é também um fator importante
a ser considerado.

O efeito da cobertura pela copa das plantas no controle da erosdo hidrica ndo é
tdo significativo quanto o efeito causado pelos residuos vegetais, em superficies
descobertas. Nestas, mesmo na presenca da cobertura pela copa das plantas, ha o efeito do
“gotejamento de copa”, ou seja, as gotas de chuva, ao cairem sobre as copas, sofrem
interceptacdo, porém, se refazem e podem readquir energia cinética suficiente para causar

desagregacdo do solo ao cairem das copas sobre o solo.
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2.3.3. Influéncia da queima de residuos vegetais

A queima dos residuos vegetais da parte aérea das pastagens nativas durante o
inverno, € uma pratica comum utilizada pelos pecuaristas nos campos do Sul do Brasil, para
favorecer o rebrote das referidas pastagens apds o inverno. Pequenos agricultores também
queimam freqlientemente restos vegetais para a limpeza das dreas (capoeiras) visando
facilitar o cultivo do solo, ou, ainda, mais raramente, a eliminacdo de fontes de in6culo de
patégenos. Isso ocasiona expressiva reducdo da quantidade de residuos vegetais que
poderiam ser incorporados ou deixados na superficie do solo e, com isso, o teor de matéria
organica e de nutrientes tende a diminuir com a continuidade da queima.

No solo, o efeito mais expressivo da queima de restos vegetais € sobre a
quantidade de matéria organica, podendo, tal efeito, ser direto, pela mineralizacdo da
matéria organica, ou ser indireto, pela agdo sobre os organismos responsaveis pelo ciclo do
carbono organico. Estes dois efeitos sdao regulados pela duracdo e intensidade do fogo,
cujas caracteristicas variam com o tipo e quantidade da vegetacdo, umidade do solo,
velocidade do vento e topografia do terreno (Spagnolo, 2002). Outro efeito negativo da
queima dos residuos vegetais sobre o ambiente é a emissdao de carbono na forma de CO, e
de outros gases, contribuidores para o efeito estufa.

Uma vez que o sucesso da semeadura direta no controle da erosao hidrica do
solo é dependente, dentre outros fatores, da cobertura superficial do solo, a principal
conseqiiéncia da queima de residuos vegetais € deixar a superficie do solo descoberta e
susceptivel a acdo das chuvas e da enxurrada superficial. Além disso, a queima dos residuos
aumenta expressivamente a disponibilidade dos nutrientes para o transporte pela enxurrada

(Mello, 2002; Leite, 2003), devido a sua mineralizacao decorrente da queima.
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2.4. Tamanho de sedimentos transportados pela enxurrada

O cultivo do solo, especialmente sob preparo convencional, aumenta a
quantidade de sedimentos disponiveis ao transporte pela enxurrada. O conhecimento da
quantidade, distribuicdo de tamanho e caracteristicas fisicas desses sedimentos € de grande
importancia para a selecdo de sistemas de manejo e praticas conservacionistas de solo
adequadas a redugdo da erosdo hidrica e poluicdo das dguas e a recuperacdo de solos
fisicamente degradados.

O tamanho de sedimentos transportados pela enxurrada € influenciado pela
rugosidade ao acaso e cobertura da superficie do solo por residuos culturais, os quais atuam
em conjunto na redug¢do da velocidade da enxurrada e, conseqiientemente, na sua
capacidade de desagregacdo e transporte de sedimentos (Cogo, 1981). Além disso, o
transporte de sedimentos € influenciado pelo tipo de processo erosivo (erosdao em
entressulcos ou em sulcos), tipo de solo, grau do declive e comprimento da rampa,
intensidade e duragcdo da chuva (Cogo, 1981; Lopes, 1984).

O aumento da rugosidade ocasionada pelo preparo aumenta o volume de
microdepressdes na superficie do solo, reduzindo assim a velocidade da enxurrada (Foster,
1982). O aumento do volume de microdepressdes na superficie do solo aumenta,
principalmente, a deposi¢do de sedimentos maiores, tendo menor influencia na deposi¢ao
de particulas da fracdo coloidal (Cogo, 1981; Cogo et al., 1984).

O efeito da cobertura do solo por residuos culturais sobre a distribui¢cdo do
tamanho de sedimentos € semelhante ao efeito da rugosidade superficial ao acaso (Cogo,

1981). No entanto, o efeito da rugosidade superficial € tempordrio, uma vez que a acao das

chuvas modifica as condi¢des de superficie e, deste modo, a influéncia da cobertura do solo
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no tamanho dos sedimentos transportados € ressaltada, em relacao a da rugosidade, com o
passar do tempo (Amado, 1985).

A erosdo hidrica do solo pode promover o enriquecimento do solo fora do local
de origem da erosdo, por causa da remocao seletiva de sedimentos do local de origem da
erosdo, os quais apresentam maior propor¢do de particulas minerais finas e organicas,
normalmente mais reativas quimicamente, as quais podem adsorver maiores quantidades de
nutrientes € compostos quimicos diversos (organicos e inorganicos) do que as particulas
mais grosseiras (Foster, 1982).

O tipo de processo erosivo influencia o tamanho de sedimentos transportados,
em funcdo dos distintos mecanismos de desagregacao e transporte de sedimentos. A erosao
em entressulcos, por ndo ter energia suficiente para transportar particulas maiores,
seleciona as particulas, enquanto a erosdo em sulcos que raramente tem sua capacidade de
transporte limitada, transporta particulas de todos os tamanhos, inclusive agregados
estruturais (Meyer, et al., 1975).

A declividade do terreno afeta o tamanho de particulas transportadas, porém a
magnitude deste efeito depende de condi¢des de superficie do solo, como cobertura residual
e rugosidade superficial (Cogo, 1981). O decréscimo no tamanho de sedimentos
transportados em baixas declividades é devido a reducdo na velocidade da enxurrada e
conseqiiente decréscimo na capacidade de transporte, resultando na deposi¢do de material
grosseiro ao longo do caminho da erosdo (Cogo, 1981).

Dentre os diversos tamanhos de particulas de solo transportadas pela enxurrada
superficial, as mais finas (coldides) tém maior potencial de degradacdo ambiental, uma vez
que, para iguais quantidades de sedimentos transportados, tais particulas podem transportar

maiores quantidades de matéria organica, nutrientes e compostos quimicos adsorvidos do
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que as particulas mais grosseiras e, além disso, podem permanecer em suspensao por maior
periodo de tempo, embora causem menor assoreamento dos mananciais. Em funcdo disso,
os sistemas de preparo de solo conservacionistas podem também causar alta degradagdao
ambiental, ja que neles as perdas de 4gua e de sedimentos coloidais podem ser expressivas.
Com isso, o objetivo do trabalho foi quantificar as perdas de dgua e solo, de
fosforo, potassio e carbono organico nos sedimentos da enxurrada e de fésforo e potédssio
na dgua da enxurrada da erosdo hidrica, e de foésforo, potdssio e carbono organico na
camada superficial do solo, durante o ciclo da soja, em diferentes sistemas de preparo do
solo. Além disso, objetivou-se determinar algumas propriedades fisicas do solo, tais como
densidade do solo, volumes de macroporos, microporos e total de poros e a estabilidade dos

agregados estruturais em agua.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo da drea experimental e caracteristicas da regidao

A pesquisa foi desenvolvida entre outubro de 2003 e abril de 2004, no campo,
em uma area experimental do Colégio Agricola Caetano Costa, no municipio de Sao José
do Cerrito, Estado de Santa Catarina, situada a 28°55°44”’ de latitude Sul e 51°08°32°" de
longitude, a oeste de Greenwich, na regido do Planalto Sul Catarinense, onde o clima € do
tipo Cfb, ou seja, subtropical imido, segundo a classificacdo de Koeppen, e a altitude
média é de 846 m.

A regido onde se situa a drea experimental se caracteriza por apresentar relevo
varidvel, suave, ondulado e forte ondulado, predominando as duas ultimas formas, com
extensos bosques de capoeira e de mata secunddria, intercalados por araucdrias (Araucdria

angustifolia) e por pequenas dreas de pastagem nativa.

3.2. Solo e histérico da drea experimental

O solo da area experimental, em um perfil descrito no local por Mello (2002),
apresenta 680 g kg™ de argila, 110 g kg de silte e 210 g kg™ de areia no horizonte A, e 659
g kg de argila, 111 g kg de silte e 230 g kg de areia no horizonte B. Com os dados
obtidos do perfil, Mello (2002) classificou o solo como um Nitossolo Héaplico Aluminico,
antiga Terra Roxa Estruturada (EMBRAPA, 1999), ou seja, um Hapludox tipico. Em
condigdes naturais, o teor de carbono organico do solo é de 10,6 g kg™ no horizonte A e de

4,1¢g kg'1 no horizonte B (Bertol et al., 2003a).
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Até margo de 2000, a drea experimental era utilizada com campo nativo que
havia sido melhorado. O melhoramento foi feito com a introduc¢do de azevém (Lollium
multiflorum) e trevo vermelho (Trifolium pratense), além de 3 t ha' de calcério dolomitico
aplicado em cobertura, quando entdo, Mello (2000) sistematizou-a para instalar tratamentos
de preparo e cultivo do solo com soja, visando avaliar perdas de solo, dgua, nutrientes e
carbono orgénico sob condi¢des de chuva simulada. Na mesma ocasido, parte da drea foi
preparada com duas aracdes e trés gragadens, na qual foram instalados os tratamentos solo
sem cultivo, cultivo minimo e preparo convencional, sendo que, nos dois ultimos
tratamentos, realizou-se a correcao da acidez e da fertilidade do solo, com a incorporagao
de 11 t ha' de calcdrio dolomitico e 300 kg ha' de adubo da férmula 5-30-15
(COMISSAO, 1995). O restante da 4rea, na qual foram instalados os tratamentos
semeadura direta sobre residuos dessecados e semeadura direta sob residuos queimados,
nao sofreu nenhum preparo do solo, tendo sido aplicada, em superficie, na mesma ocasiao,
metade da dose de calcario, recém-referida.

Ap6s, Dirceu (2001/02), semeou ervilhaca comum (Vicia sativa) em toda a
area, com exce¢do daquela onde estavam localizados os tratamentos solo sem cultivo e
campo nativo melhorado. Em outubro do mesmo ano, durante a floracdo desta cultura, a
mesma foi dessecada. Sobre os residuos culturais de ervilhaca, em novembro de 2001 foi
semeado milho (Zea mays). Em junho de 2002, foi semeada aveia preta (Avena strigosa)
antes da colheita do milho, nos tratamentos de semeadura direta e preparo convencional (o
tratamento semeadura direta foi instalado nas mesmas parcelas onde havia o tratamento
cultivo minimo). Em novembro do mesmo ano, a aveia preta foi dessecada e, entdo,
semeado o feijado (Phaseolus vulgaris). Apos a colheita de feijao, iniciaram-se os preparos

para a presente pesquisa.
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3.3. Unidade experimental

A unidade experimental ou parcela, possuia drea util de 38,5 mz, com
dimensdes de 11,0 m de comprimento no sentido do declive e 3,5 m de largura. Cada
parcela era delimitada na extremidade superior e nas laterais por chapas galvanizadas com
20 cm de altura, cravadas 10 cm no solo. A extremidade inferior da parcela era delimitada
por uma calha coletora de enxurrada, a qual, conectada a um tubo de PVC, conduzia a
enxurrada até o local de coleta, situado 6 m abaixo. Foram utilizadas dez parcelas
experimentais, compreendendo cinco tratamentos com duas repeticdes, as quais
apresentavam declividade média de 0,16 m m™ com amplitude de variacdo da declividade

de 0,122 022 m m”" (Anexo 1).

3.4. Aparelho simulador de chuvas

A pesquisa foi realizada em condi¢des de chuva simulada, com a utilizagdo de
um aparelho simulador de chuva, de bracos rotativos, o qual cobre simultaneamente duas
parcelas experimentais, distanciadas entre si 3,5 m (Swanson, 1975; EMBRAPA, 1975).
Tal aparelho possui 30 bicos, distribuidos de forma helicoidal, em 10 bragos com
comprimento de 7,5 m cada um, formando uma espiral concéntrica. Durante a conducao do
experimento, o simulador de chuva operou com 15 bicos abertos para produzir chuvas com
intensidade planejada de 64 mm h™'. A intensidade da chuva foi controlada por meio de dois
mandmetros, um deles localizado aproximadamente a 7 m da entrada de d4gua no simulador,
operando com pressdo de 12,5 kg cm™ e, 0 outro, na torre do simulador, com pressado de 6,5

kg cm™,
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3.5. Tratamentos

Os tratamentos estudados consistiram de sistemas de preparo do solo sob
cultivo de soja, além de um tratamento sem cultivo do solo (parcela padrdo para trabalhos
de chuva simulada no campo com simuladores do tipo Swanson, 1975).

O nabo forrageiro, cultivado antes da soja em todos os tratamentos, com
excecdo do solo sem cultivo, no periodo entre abril e outubro de 2003, para ocasionar
cobertura do solo, produziu 4 Mg ha de matéria seca na parte aérea. Em outubro de 2003,
sobre os residuos de nabo forrageiro, foram implantados os tratamentos de preparo do solo
para este estudo, distribuidos totalmente ao acaso, assim descritos:

Tratamento 1 — preparo do solo com uma aragdo seguida de duas gradagens,
sem cultivo do solo, executado por ocasido do preparo do solo e semeadura de soja nos
demais tratamentos - SC.

Tratamento 2 — preparo convencional do solo com uma aracdo seguida de duas
gradagens, sobre o residuo de nabo forrageiro, com semeadura de soja — PC.

Tratamento 3 —semeadura direta de soja sobre o residuo de nabo forrageiro
queimado, no qual ndao houve preparo do solo por ocasido da instalagdo do experimento -
SQ.

Tratamento 4 — semeadura direta de soja sobre o residuo de nabo forrageiro
dessecado quimicamente, no qual ndo houve preparo do solo por ocasido da instalagdo do

experimento - SD.

22



Tratamento 5 — semeadura direta de soja sobre o residuo de nabo forrageiro
dessecado quimicamente, no qual houve preparo do solo na instalacdo do experimento, em
mar¢o de 2000 e, por isso, € aqui denominado de semeadura direta tradicional - ST.

3.5.1. Esquema operacional dos cultivos de nabo forrageiro e soja

As culturas de nabo forrageiro e soja foram implantadas, conduzidas e
manejadas do seguinte modo: a) nabo forrageiro — foi semeado em abril de 2003,
imediatamente apds a colheita da cultura de milho. A semeadura foi realizada a lanco e sem
adubacdo complementar em todos os tratamentos. Ao atingir a floracio plena, em outubro,
o nabo forrageiro foi dessecado quimicamente; b) soja — foi semeada em novembro de
2003, depois de manejada a cultura de nabo forrageiro, sendo semeada com semeadora
adubadora tracionada por trator, em linhas espacadas de 50 cm, com 18 sementes por metro
linear, no sentido do declive. A cultura foi adubada com 142 kg ha™' de superfosfato triplo,
recebendo mais 150 kg ha™ de cloreto de potdssio. Foi realizado regularmente o controle de

plantas daninhas infestantes, por meio de arranquio manual.

3.6. Chuvas simuladas aplicadas

No dia anterior (aproximadamente 24 antes) da realizacdo de cada teste de
chuva simulada destinada a produzir enxurrada para a coleta de dados, foi aplicada, em
cada tratamento, uma chuva simulada, denominada de chuva umedecimento do solo, com
intensidade constante de 64 mm h' e com duracdo suficiente para fazer com que a
enxurrada iniciasse, em cada tratamento. A finalidade dessa chuva era umedecer o solo,
visando uniformizar a umidade nos distintos tratamentos.

No dia seguinte (aproximadamente 24 horas apds) a aplicacdo da chuva de

umedecimento do solo, foram aplicados, sobre os tratamentos, os testes de chuva simulada
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planejados. O primeiro teste foi aplicado imediatamente apds a semeadura da soja e, os
demais, em intervalos regulares de 30 dias, totalizando cinco testes. Essas chuvas tinham

intensidade planejada de 64 mm h™' e duracdo de uma hora.

3.7. Determinagdes efetuadas no campo, antes da aplicacdo dos testes de chuva

3.7.1. Umidade atual do solo

Imediatamente antes da aplicacdo de cada teste de chuva simulada, 24 horas
apds a aplicacdo da chuva de umedecimento, foram coletadas amostras do solo, em um
ponto em cada parcela, nas profundidades de 0 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m, para determinacio da
umidade atual do solo. As amostras, devidamente acondicionadas, foram secas em estufa
por 48 horas, 2 temperatura de 105° C e, por pesagem, calculou-se a umidade do solo (g g™

(Forsythe, 1975).

3.7.2. Cobertura da superficie do solo pelo residuo de nabo forrageiro

A cobertura do solo proporcionada pelo residuo de nabo forrageiro foi avaliada
por meio do “método da linha de transe¢do” ou “corda marcada” (Sloneker e Moldenhauer,
1977), sendo feitas cinco amostragens. A primeira determinagdo foi feita apds o preparo do
solo e semeadura da soja, antes do primeiro teste de chuva simulada aplicada e, as demais,
em intervalos de 30 dias. A corda, com 10 metros de comprimento, marcada a cada 10 cm
de modo a se obter um total de 100 pontos, foi estendida diagonalmente sobre a parcela,
com duas repeticdes (formando a figura de um “X”). A cobertura do solo, expressa em m”
m?, foi computada pelo nimero de pontos marcados na corda que coincidiam com alguma

peca do residuo vegetal sobre o solo.
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3.7.3. Cobertura do solo pela copa das plantas de soja

A cobertura do solo proporcionada pela copa das plantas de soja foi
determinada por meio do método “metro sombrreado”, descrito por Adams e Arkin (1977).
Foram feitas cinco determinacdes nos diferentes estddios da cultura (a primeira logo apds a
emergéncia das plantulas) e, as demais, em intervalos de 30 dias. Uma régua de madeira
com um metro de comprimento foi estendida sobre o solo ao lado da linha de plantas, em
trés locais na parcela (trés repeti¢des), sob as copas das plantas de soja e, a cada dez
centimetros, mediu-se a projecdo da extensdo transversal das copas sobre a régua. A média
dessas medidas, em metro, dividida pelo espagamento entre linhas, em metro, resultou na
cobertura do solo, em m> m>.

3.8. Determinacdes efetuadas no campo, durante a aplicacdo dos testes de

chuvas

3.8.1. Tempos de inicio e término da enxurrada

Utilizando-se um cronometro, foram registrados os tempos, em minutos,

correspondentes ao inicio e término da enxurrada, a partir do inicio das chuvas.

3.8.2. Amostragem da enxurrada para posterior cdlculo da taxa instantanea e da

concentracdo de sedimentos

A partir do momento que iniciou a enxurrada, foram feitas medi¢des da sua
taxa instantanea, em intervalos regulares de trés minutos. Para tal, utilizou-se proveta
graduada de 1.000 mL e 2.000 mL, conforme a necessidade, a qual era colocada sob a

extremidade do cano, conectado a calha coletora, de onde saia a enxurrada, durante 3, 5 ou
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10 segundos, conforme a necessidade, registrando-se o volume e o tempo de coleta.
Imediatamente apds, colocava-se sob o fluxo um pote plastico com capacidade de um litro,
o qual era mantido ali o tempo necessério para enché-lo, objetivando a coleta de amostras
da enxurrada para posterior determinacio da concentracdo de sedimentos nela contidos. Por
meio de interpolagdo linear das taxas de enxurrada, calculadas com as coletas feitas na
proveta a cada trés minutos, foi obtida a taxa instantdnea da mesma para cada minuto do

. . -1
periodo da enxurrada, tendo sido expressa em mm h™.

3.8.3. Velocidade da enxurrada

A velocidade da enxurrada foi medida apds ela ter atingido taxa constante.
Para isto, utilizou-se um corante a base de azul de metileno a 2%, em dgua. Sobre cada
parcela, foi demarcado um segmento de 6 m de comprimento, situado a 2,5 m da
extremidade superior e a 2,5 m da extremidade inferior. No momento da determinacao, o
corante era jogado sobre a enxurrada na parte superior do segmento, tendo sido
cronometrado o tempo necessario para que ele atingisse a parte inferior do segmento. A

velocidade da enxurrada foi expressa em cm s™.

3.8.4. Checagem da intensidade das chuvas aplicadas durante os testes

A checagem da intensidade das chuvas simuladas aplicadas durante os testes
foi feita com o auxilio de 20 pluvidmetros, distribuidos estrategicamente sobre a drea
coberta pela chuva simulada. De posse do volume médio coletado nos pluvidometros (mL) e
da érea de captacdo dos mesmos (53,6 cmz), calculou-se a intensidade média observada da
chuva aplicada, do seguinte modo: o volume de 4gua coletado nos pluviometros (média dos

20 pluvidometros), em mL, foi dividido por 53,6 cm®. O resultado foi multiplicado pelo
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valor obtido da divisdo de 60 minutos pelo tempo total de duracdo da chuva (minuto) e,

entdo, multiplicado por 10, tendo sido expresso em mm h™.

3.9. Procedimentos, determinagdes e cdlculos efetuados no laboratério, com os

dados coletados durante a aplicagdo dos testes de chuvas simuladas

3.9.1. Volume total das chuvas aplicadas

O volume total das chuvas aplicadas, foi calculado dividindo-se a intensidade
média da chuva, mm h™', por 60 minutos, e multiplicando-se o resultado pela sua duragio

(minuto), sendo o resultado expresso em mm.

3.9.2. Volume total de enxurrada das chuvas aplicadas

O volume total de enxurrada de cada chuva simulada aplicada, foi obtido pela
integracdo das taxas instantdneas de enxurrada, sendo os dados expressos em mm ou em

porcentagem da chuva aplicada.

3.9.3. Taxa constante e volume total de infiltracdo de d4gua no solo

A taxa constante de infiltracdo de dgua no solo foi calculada pela diferenca
entre a intensidade da chuva simulada aplicada e a taxa constante de enxurrada observada,
expressa em mm h'. O volume total de infiltracdo de dgua no solo foi calculado pela
diferenca entre o volume total de chuva simulada aplicada, em mm, e o volume total de
enxurrada observado, em mm, sendo o resultado expresso em mm ou em porcentagem da

chuva simulada aplicada.
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3.9.4. Concentracdo de sedimentos na enxurrada

Os potes contendo as amostras de enxurrada coletadas a cada trés minutos
durante os testes de chuva simulada (item 3.8.5.), com o objetivo de determinar a
concentracdo de sedimentos na enxurrada, foram transportados para o laboratério. Depois
dos potes terem sido pesados, adicionou-se em cada um 10 gotas de solucdo saturada com
alimen de potéssio a 5%, com o objetivo de precipitar os sedimentos em suspensdo. Apds
decantarem os sedimentos, por 24 a 48 horas, succionou-se a dgua sobrenadante com o uso
de um sistema de sifao, deixando uma lamina de dgua de aproximadamente 1 cm sobre o
sedimento. Em seguida, os potes foram pesados e depois levados a estufa com circulacio
forcada de ar, a temperatura de 50 °C, por cerca de 60 a 72 horas e, quando secos,
procedeu-se novamente a sua pesagem. A concentracdo de sedimentos na enxurrada foi
entdo calculada dividindo-se o peso dos sedimentos secos pelo peso dos sedimentos+agua,
sendo o resultado expresso em porcentagem ou kg m>. A concentracdo instantanea de
sedimentos para cada minuto apds o inicio da enxurrada, foi obtida pela interpolacao linear
das concentragdes de sedimentos obtidas em intervalos de trés minutos. A concentragao
média de sedimentos durante o tempo inteiro de duragdo da enxurrada foi obtida por meio
da média aritmética dos valores de concentracdo instantinea de sedimentos na enxurrada,

sendo o resultado expresso em g L'

3.9.5. Taxa instantinea e quantidade total de perda de solo

A taxa instantanea de perda de solo, foi calculada por meio da multiplicacdo da
taxa instantanea de enxurrada, m’ h'l, pela concentragdo instantanea de sedimentos, kg m'3,

sendo o resultado expresso em kg h™'. A quantidade total de perda de solo foi obtida pela
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integracdo das taxas instantaneas de perda de solo. Os resultados obtidos na parcela
experimental (38,5 m?), foram extrapolados para t ha' h' para o caso da taxa instantinea

de perda de solo e para t ha™ para o caso da quantidade total de perda de solo.

3.9.6. Indice Dsp dos sedimentos transportados na enxurrada

O indice Dsy dos sedimentos transportados na enxurrada, foi determinado a
partir da sua distribuicdo de tamanho, por meio da construciao de um grafico. Nesse grafico,
foram plotadas a porcentagem acumulada de sedimentos na ordenada e, na abscissa, as
diferentes classes de tamanho de sedimentos, num procedimento igual ao descrito por

Amado (1985).

3.10. Ajuste de dados

O ajuste de dados foi feito para a perda total de solo, em fun¢do da variagao
verificada na intensidade das chuvas simuladas aplicadas (anexo 2) e na declividade das
parcelas experimentais (anexo 1). Os dados de perda total de solo foram ajustados para a
intensidade de chuva planejada de 64 mm h' e declividlade média das parcelas
experimentais de 0,16 m m™'. No caso da intensidade de chuva, o ajuste foi realizado
dividindo-se a intensidade da chuva planejada pela intensidade da chuva observada,
elevando-se este valor ao quadrado e multiplicando-se o resultado pela perda total de solo
observada. Depois deste ajuste, a perda total de solo foi ajustada para a declividade média
das parcelas experimentais de 0,16 m m™', multiplicando-se a perda total de solo ajustada
para a intensidade de chuva de 64 mm h' pelo fator S, ou seja, o fator de ajuste da

declividade. O fator de ajuste da declividade foi obtido da divisdo do fator S do declive
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médio de 0,16 m m™ pelo fator S do declive de cada parcela, conforme metodologia de

Wischmeier e Smith, (1978). O fator S para determinado declive é calculado por:
S =0,065+ 4,56sen6 + 65,41sen’0

onde 6 € o angulo do declive em questao.

3.11. Calculo da razao de perdas de solo

No presente estudo, a erosdo hidrica final, em cada tratamento estudado, foi
influenciada por indmeros fatores que, interativamente, agiram no solo. Assim, a
interpretacdo dos resultados de erosdo hidrica feita com base em cada uma das varidveis
que os influenciou, individualmente, em muitos casos dificultou a explica¢do dos resultados
(fraca correlacdo entre uma varidvel individual e as perdas de solo e 4gua), exatamente pelo
fato de que muitas outras varidveis podem ter influenciado os referidos resultados, com
magnitudes diferentes nos distintos tratamentos. Desse modo, para melhor interpretar e
compreender a influéncia conjunta das varidveis, combinadamente, na erosdo hidrica,
calculou-se a razdo de perdas de solo. A referida razdo representou, portanto, o efeito de
todas as variaveis, intrinsecas e extrinsecas do solo, tais como umidade do solo antecedente
as chuvas, cobertura do solo por residuos vegetais, cobertura do solo pela copa das plantas,
rugosidade e consolidagdo da superficie do solo, propriedades fisicas internas do solo, além
de possiveis outras, sobre a taxa de perda de solo. A razdo de perdas de solo foi calculada
dividindo-se o valor da perda total de solo de cada um dos tratamentos com cultivo do solo
(PC, SQ, SD e ST) pelo valor da perda de solo do tratamento solo sem cultivo (SC - perda
maxima, com indice = 1,00). A razdo de perdas de solo dos diversos tratamentos estudados

foi correlacionada com a perda total de solo dos referidos tratamentos.
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3.12. Tratamento estatistico

A significancia estatistica dos efeitos dos tratamentos sobre as varidveis
estudadas, quando pertinente, foi testada por meio de andlise da variancia, segundo o
delineamento inteiramente casualizado, em cinco duplas de tratamentos, sendo, cada dupla,
composta por duas repeti¢des.

Efetuaram-se, por regressao exponencial, relacdes entre a cobertura do solo por
residuo cultural e a concentragdo de sedimentos na enxurrada, entre a cobertura do solo por
residuo cultural e a perda de solo, entre a cobertura do solo pela copa das plantas e a perda
de solo, entre a cobertura do solo por residuo cultural e a concentracdo de sedimentos sob
enxurrada constante, entre a velocidade da enxurrada e a concentracao de sedimentos sob
enxurrada constante, entre a cobertura do solo por residuo cultural e a taxa de perda de solo
sob enxurrada constante, entre a razao de perdas de solo e a perda total de solo e entre a
cobertura do solo por residuo cultural e o indice Ds,. Efetuaram-se, também, por regressao

linear simples, relacdes entre a velocidade da enxurrada e o indice Dsy.

31



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Umidade do solo imediatamente antes do inicio de cada teste de chuva

simulada

A umidade do solo antecedente as chuvas simuladas aplicadas teve pouca
variacdo, oscilando de 0,25 a 0,29 g g, nos diversos tratamentos e testes de chuva
simulada (Tabela 1). A pequena variacgdo da umidade do solo foi decorrente,
principalmente, da aplicacdo das chuvas simuladas realizadas 24 horas antes dos testes de
chuva, com o objetivo de uniformizar a umidade do solo (Material e Métodos, item 3.6).
Maiores detalhes sobre essas chuvas aplicadas 24 horas antes dos testes encontram-se no
Anexo 3. A homogeneidade da drea experimental contribuiu para isso. Assim, os resultados

de perdas de solo e dgua devem ter sido pouco influenciados por esta varidvel.
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Tabela 1. Umidade do solo antes de cada teste de chuva simulada, na profundidade de O-
0,20 m do solo, nos diferentes sistemas de preparo durante o cultivo da soja
(média de duas repeticoes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
................................................... g gl

SC 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26

PC 0,27 0,28 0,25 0,26 0,26

SQ 0,29 0,29 0,28 0,28 0,28

SD 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25

ST 0,28 0,29 0,27 0,27 0,27

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados.

4.2. Cobertura superficial do solo por residuo cultural

A eficdcia dos preparos conservacionistas de solo na reducao da erosao hidrica,
especialmente a semeadura direta, estd relacionada, dentre outros fatores, com a quantidade
de residuos culturais e com a cobertura superficial do solo.

Dentre os tratamentos cultivados, a ST e a SD apresentaram a maior cobertura
do solo (Tabela 2), 1,5 e 14 vezes maiores do que a SQ e o PC, respectivamente, na média
dos tratamentos e das avaliacdes. Isto € explicado pela preservacdo dos residuos, sem
preparo do solo e sem queima. Em todos os tratamentos cultivados, a cobertura do solo
diminuiu do primeiro para o ultimo teste de chuva simulada, sendo a maior redu¢cao no PC
(50 %) e, a menor, na ST (16 %). A diminui¢do da cobertura do solo pelo residuo ao longo
do tempo pode ser explicada decomposi¢cdo do residuo, ocasionada pela atividade
microbiana que, nessa época do ano, € favorecida pela temperatura umidade do solo. Além
disso, a baixa resisténcia do residuo de nabo a decomposi¢do contribuiu para sua acelerada
decomposi¢do. Ainda, o preparo do solo, no tratamento PC, fracionou e incorporou quase

que completamente os residuos culturais ao solo, aumentando a area de contato solo-
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residuo e, conseqiientemente, favorecendo a decomposi¢do. A auséncia de preparo na ST e
SD, manteve os residuos praticamente inteiros na superficie do solo, o que contribuiu para a
menor velocidade de decomposi¢do, concordando com Bertol et al. (1998).

No tratamento SC, o solo foi mantido permanentemente descoberto apds o
preparo, por se tratar da parcela padrdao para trabalhos de chuva simulada no campo

(Swanson, 1975).

Tabela 2. Cobertura superficial do solo pelo residuo cultural de nabo forrageiro,
imediatamente antes de cada teste de chuva simulada, nos diferentes sistemas
de preparo do solo, durante o cultivo da soja (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
.......................................... M2 et

SC 0,00 aE 0,00 aE 0,00 aE 0,00 aD 0,00 aD

PC 0,06 aD 0,06 aD 0,05 aD 0,03 ab 0,03 ab

SQ 0,50 aC 0,49 aC 0,44 bC 0,38 cC 0,37 cC

SD 0,68 aB 0,65 aB 0,62 abB 0,57 cB 0,55cB

ST 0,74 aA 0,72 aA 0,68 abA 0,64 cA 0,62 cA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mintscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

4.3. Cobertura do solo pela copa das plantas

O tratamento SC nao foi cultivado, permanecendo descoberto durante todo o
periodo experimental conforme a metodologia recomendada para este tipo de trabalho
(Tabela 3). Dentre os tratamentos cultivados, houve diferenca de cobertura de solo pela

copa das plantas apenas no tratamento SQ, nos cinco testes de chuva simulada, explicada
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pela falha na germinacdo de sementes em uma das parcelas deste tratamento e pelo ataque
de formigas (Sadvas, género Atfa) as plantas de soja.
Em geral, a cobertura do solo pela copa das plantas aumentou do primeiro

para o quinto teste de chuva simulada, explicada pelo crescimento e desenvolvimento

vegetativo da cultura.

Tabela 3. Cobertura do solo pela copa das plantas imediatamente antes de cada teste de
chuva simulada, nos diferentes sistemas de preparo do solo, durante o cultivo da
soja (média de duas repeticoes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
.......................................... M2 2 e

SC 0,00 aB 0,00 aB 0,00 aB 0,00 aC 0,00 aC

PC 0,07 dA 0,53 cA 0,88 bA 1,00 aA 1,00 aA

SQ 0,06 cA 0,52 bcA 0,83 bA 0,85 bB 0,93 aB

SD 0,07 dA 0,50 cA 0,87 bA 1,00 aA 1,00 aA

ST 0,06 dA 0,46 cA 0,73 bA 1,00 aA 1,00 aA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional, SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

A maior cobertura do solo pela copa das plantas, na média dos testes de

chuva simulada, foi observada no PC, resultado, dentre outros fatores, das boas condi¢des

iniciais de solo ocasionadas pelo preparo.

4.4. Tempos de inicio e equilibrio da enxurrada

O maior intervalo de tempo entre o inicio da chuva simulada e o inicio da
enxurrada ocorreu na ST, (31 minutos) (Tabela 4). Isto pode ser explicado pela alta

cobertura do solo por residuos culturais na ST (Tabela 2), a qual protegeu a superficie do
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solo do impacto direto das gotas de chuva, aumentando a capacidade de retencdo e
detenc¢do superficial de d4gua e a sua infiltracdo no solo, concordando com Cogo (1981).

O curto intervalo de tempo para iniciar a enxurrada nos tratamentos SC, PC e
SQ, se justifica pela auséncia ou pouca cobertura do solo por residuos culturais, permitindo
que as gotas da chuva atingissem diretamente a superficie do solo, provocando a formagao
de selamento superficial e, conseqiientemente, reduzindo a taxa de infiltracdo de 4gua,
concordando com Mello (2002). Além disso, a redugcdo da rugosidade superficial do
primeiro para o terceiro teste de chuva simulada, no SC e no PC, contribuiu para reduzir a
capacidade de retencdo e detengdo superficial de dgua e, conseqiientemente, aumentar a

enxurrada.

Tabela 4. Tempo necessdrio para iniciar a enxurrada, nos diferentes sistemas de preparo do
solo e chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo da soja (média de duas

repeticoes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
.......................................... 11001010170 S

SC 20 aC 14 cC 15 bcC 18 abC 9dD

PC 18 bcC 15 ¢cBC 21 bB 27 aB 27 aB

SQ 26 aB 14 bC 24 aB 24 aB 23 aC

SD 25bB 19 ¢cB 24 bcB 27 bB 32 aA

ST 33 aA 24 bA 30 aA 33 aA 33 aA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Em relacdo aos dados de tempo para a enxurrada atingir a taxa maxima, houve
pequena variagdo (Tabela 5). Os maiores tempos ocorreram na SD (56 minutos) e no SC
(55 minutos), os quais foram, na média dos tratamentos, 3 e 5 % maiores do que a média

dos tratamentos SQ e ST, respectivamente, e 21 % maior do que o tratamento PC, na média

dos testes de chuva simulada (Tabela 5). Tal comportamento, no tratamento SC, &
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explicado pela auséncia de cobertura. Nos tratamentos ST e SD, o maior intervalo de tempo
para que a enxurrada atingisse taxa maxima, estd associado 4 elevada cobertura do solo, o
que aumentou a capacidade de retencao superficial de dgua e de infiltracdo no solo. Além
disso, a auséncia de revolvimento do solo nestes tratamentos contribuiu para manter a
estrutura do solo com boa qualidade, em relagdo ao tratamento PC.

Tabela 5. Tempo necessdrio para a enxurrada atingir taxa médxima, nos diferentes sistemas

de preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo da soja
(média de duas repeti¢des)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
.......................................... IMINULO ..ot eiiiieeeeeens

SC 59 aA 48 bAB 57 aA 54 abA 57 aA

PC 49 bB 41 bcB 41 bcB 56 aA 45 bB

SQ 54 aAB 54 aA 54 aA 57 aA 51 aAB

SD 58 aA 48 bAB 58 aA 57 aA 58 aA

ST 50 bA 51 aA S51aA 56 aA 57 aA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

A ST, além de apresentar o maior tempo para inicio da enxurrada e um alto
tempo necessdrio para a enxurrada atingir a taxa maxima, apresentou, também, um
crescimento levemente mais lento da taxa de enxurrada do que os demais tratamentos
(Figura 1), resultando em maior infiltracdo de dgua no solo. Os demais tratamentos, além

de apresentarem menores tempos de inicio da enxurrada, apresentaram, ainda, crescimento

da taxa de enxurrada mais rdpido do que na ST, principalmente o SC.
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Figura 1. Hidrogramas de enxurrada nos diferentes sistemas de preparo do solo durante o
cultivo da soja (média de duas repeti¢des e cinco testes de chuva simulada). SC:
solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados.

4.5. Infiltragdo total de 4gua no solo durante o periodo inteiro de enxurrada

A maior infiltracdo total de dgua no solo ocorreu nos tratamentos ST e SD
(Tabela 6), sendo, no caso da ST, 15 % maior do que no PC, na média dos testes de chuva
simulada. A maior infiltracdo de dgua na ST pode ser explicada pela maior cobertura do
solo pelo residuo cultural (Tabela 2), concordando com Cogo et al. (1984) e Bertol et al.
(1997a) e, ainda pela melhor qualidade estrutural do solo devido a auséncia de preparo
nesse tratamento. Na SD, onde a infiltracdo também foi alta, isto € resultado, também, da

alta cobertura pelo residuo cultural e da auséncia de preparo. Além disso, a alta rugosidade

38



superficial desses dois tratamentos, contribuiu para aumentar a retencao superficial de dgua
e, conseqiientemente, a infiltracdo de 4gua no solo, concordando com Levien (1988).
Tabela 6. Infiltracdo total de dgua no solo durante o periodo inteiro de enxurrada, nos

diferentes sistemas de preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas, durante o
cultivo da soja (média de duas repeti¢cdes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
................................................. 11010 TSR
SC 44 aA 43 aA 36 aA 34 aB 32 aB
PC 40 aA 38 aA 41 aA 42 aAB 40 aB
SQ 39 aA 40 aA 44 aA 46 aAB 48 aAB
SD 46 aA 38 aA 43 aA 48 aA 51 aAB
ST 50 abA 43 bA 44 abA 52 abA 58 aA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional, SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

A baixa infiltracdo de dgua no solo sem cultivo pode ser explicada pela
completa auséncia de cobertura vegetal e excessivo preparo do solo e, no tratamento PC,

pela quase completa auséncia de cobertura, o que facilitou, em ambos os tratamentos, o

selamento superficial, com conseqiiente reducdo principalmente da macroporosidade.
4.6. Volume total de enxurrada durante o periodo inteiro de sua ocorréncia

O volume total de enxurrada (Tabela 7) foi influenciado pelos tratamentos de
preparo do solo, apresentando, naturalmente, comportamento inverso daquele verificado
para a infiltracdo total de d4gua no solo.

O tratamento SC apresentou o maior volume total de enxurrada, explicado,
principalmente, pela baixa cobertura superficial do solo por residuos culturais (Tabela 2),

tendo sido, na media dos testes de chuva, 17 % maior do que na ST (Tabela 7). A menor
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diferenca no volume de enxurrada, verificada entre o SC e os tratamentos PC e SQ, em
relacdo aquela verificada entre o SC e a ST, pode ser explicada, no caso do PC, pelo
preparo de solo que eliminou a cobertura vegetal e causou desagregacao do solo e, na SQ,
pelo queima dos residuos vegetais que reduziu a cobertura do solo, procedimentos estes nao
executados na ST.

Tabela 7. Volume total de enxurrada durante o periodo inteiro de sua ocorréncia, nos

diferentes sistemas de preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas, durante o
cultivo da soja (média de duas repeticoes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
................................................. 110100 TSR
SC 20 aA 22 aA 29 aA 30 aB 31 aB
PC 26 aA 29 aA 23 aA 23 aAB 23 aB
SQ 26 aA 27 aA 21 aA 20 aAB 17 aAB
SD 20 aA 26 aA 21 aA 15 aA 14 aAB
ST 24 abA 24 bA 19 abA 12 abA 8 aA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mintscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

O menor volume de enxurrada observado na ST ¢é justificado pela elevada
cobertura do solo por residuos culturais que reduziu a velocidade da enxurrada e aumentou
a profundidade do fluxo (observacao visual) e, ainda, preservou a rugosidade superficial,
aumentando a capacidade de retencdo superficial de 4gua e permitindo maior infiltragdo de

agua no solo,conforme constatado também por Bertol (1995).
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4.7. Concentragdo de sedimentos na enxurrada durante o periodo inteiro de sua

ocorréncia

A concentracdo de sedimentos na enxurrada foi nove vezes maior no SC do
que no PC, na média dos testes de chuva simulada (Tabela 8). Ainda, no SC, a
concentracdo aumentou do primeiro para o quarto teste de chuva simulada, demonstrando
o efeito negativo da auséncia de cultivo, do preparo de solo com aracdes e gradagens e das
chuvas sobre o solo descoberto na estrutura do mesmo.

No PC e SQ, observou-se aumento na concentracdo de sedimentos na
enxurrada até o terceiro teste. Isto pode ser explicado pela maior disponibilidade de
sedimentos para o transporte nessa fase experimental, devido a degradacdo do solo
ocasionada pelo preparo no PC e, no caso da SQ, devido a baixa cobertura ocasionada pela
queima.

Nos tratamentos SD e ST, a concentracio de sedimentos na enxurrada foi baixa
em todo periodo experimental, atribuida a menor disponibilidade de sedimentos para o
transporte e a elevada cobertura do solo. Os residuos vegetais, além de dissiparem a energia
cinética do impacto das gotas da chuva, formaram uma barreira fisica ao livre escoamento
superficial da 4gua, filtrando e retendo sedimentos e reduzindo a velocidade da enxurrada,

conforme observado também por Cogo (1981) e Bertol et al. (1997a).
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Tabela 8. Concentragdo de sedimentos na enxurrada durante o periodo inteiro de sua
ocorréncia, nos diferentes sistemas de preparo do solo e chuvas simuladas
aplicadas, durante o cultivo da soja (média de duas repeti¢des)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
.......................................... gL'l
SC 17,9 cA 25,8 cA 62,8 bA 81,9 aA 68,4 bA

PC 5,1 bB 10,0 aB 10,2 aB 1,3 bcB 1,1 cB

SQ 1,3 aB 2,5 aBC 4,3 aBC 0,8 aB 1,3 aB

SD 0,5 aB 0,6 aC 0,4 aC 0,1 aB 0,2 aB

ST 0,7 aB 0,6 aC 0,4 aC 0,2 aB 0,2 aB

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

A concentragdo de sedimentos na enxurrada diminuiu exponencialmente com o
aumento da cobertura do solo por residuos culturais (Figura 2), concordando com Cogo
(1981), Lopes (1984) e Leite (2003). Isto é explicado pelo efeito de filtragem da enxurrada
ocasionada pelos residuos culturais, retendo particulas e/ou agregados que, eventualmente,
estavam sendo transportados pela enxurrada. Assim, neste estudo, a cobertura do solo
explicou 73 % da variacdo da concentracdo de sedimentos na enxurrada. Os demais 27 %
foram dependentes de outras varidveis, dentre as quais, a mais provavel € a consolidag¢do da

superficie do solo.
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Figura 2. Relacdo da concentracdo de sedimentos na enxurrada com a cobertura do solo por
residuo vegetal de nabo forrageiro, para o primeiro teste de chuva simulada, nos
diferentes sistemas de preparo do solo durante o cultivo da soja (média de duas
repeticoes).

4.8. Perda total de solo

O tratamento SC foi o que apresentou a maior perda total de solo, cerca de 10
vezes maior do que o PC e 37, 173 e 262 vezes maiores do que o SQ, SD e ST,
respectivamente, na média dos testes de chuva simulada (Tabela 9), concordando com Leite
(2003). A maior perda total de solo no SC e PC, em relacdo aos demais tratamentos, €
explicada pelo maior volume de enxurrada (Tabela 7) e, principalmente, pela maior
concentracdo de sedimentos na enxurrada (Tabela 8), concordando com Mello (2002) e

Leite (2003). Este comportamento foi influenciado pela degradacdo fisica do solo,
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decorrente do preparo do solo que eliminou a cobertura no PC e, especificamente no SC,
também pela auséncia de cultivo.

A perda total de solo apresentou tendéncia de aumento do primeiro para o segundo
teste de chuva simulada, embora, em alguns casos, sem diferenca estatistica, em todos os
tratamentos, com exce¢do do PC.

Tabela 9. Perda total de solo nos diferentes sistemas de preparo e chuvas simuladas
aplicadas, durante o cultivo da soja (média de duas repeticoes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
.......................................... tha ..
SC 5,464 cA 7,963 cA 21,007 bA 31,148 aA 23,536 bA
PC 3,076 aB 2,955 aB 2,503 aB 0,246 bB 0,261 bA
SQ 0,322 bC 0,739 aB 1,025 aB 0,167 bB 0,160 bA
SD 0,156 bC 0,185 bC 0,102 bC 0,380 aB 0,330 aB
ST 0,076 abC 0,145 aC 0,068 bC 0,025 bB 0,023 bA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Observa-se baixa perda total de solo nos sistemas de preparo conservacionista do
solo (ST e SD) em relacdo ao sistema convencional (PC). Nos tratamento ST e SD, a
reducdo das perdas de solo € explicada pela alta quantidade de residuos culturais sobre a
superficie do solo que representou um obstdculo ao livre escoamento da dgua, ocasionando
acentuada reducdo na capacidade de transporte de sedimentos pela enxurrada.

Nos tratamentos SC, PC e SQ, o aumento das perdas de solo pode ser explicado pelo
periddico revolvimento do solo, o qual eliminou a cobertura vegetal no SC e PC e, no caso do
SQ, pela eliminacio da cobertura vegetal pela queima. Nestes casos, a superficie do solo ficou
desprotegida do impacto direto das gotas de chuva, aumentando a desagregacdo das particulas

do solo e, conseqiientemente, a concentracio de sedimentos na enxurrada. Estes resultados
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mostram tendéncia de aumento das perdas de solo com o aumento da intensidade e nimero das
operagdes de preparo do solo, conforme argumentado por Cogo (1981), Bertol (1995) e Leite
(2003).

As perdas de solo diminuiram exponencialmente com o aumento da cobertura do
solo por residuo cultural (Figura 3), devido ao fato de que a cobertura evitou o impacto
direto das gotas da chuva sobre a superficie, diminuindo a desagregacdo das particulas e,
conseqiientemente, a concentracdo de sedimentos na enxurrada. A cobertura representou,
também, um obstaculo ao livre escoamento superficial da dgua, ocasionando diminui¢do na
velocidade da enxurrada, o que se refletiu em acentuada reducdo de sua capacidade de
desagregacdo e transporte de sedimentos, conforme constado também por Cogo (1981),
Bertol (1995) e Schick et al. (2000). Além disso, o aumento da cobertura do solo por
residuo cultural, neste caso, coincidiu com a diminuicdo nas operagdes de preparo de solo,
excecdo ao tratamento SQ. Isto, conseqiientemente aumentou a resisténcia do solo a
desagregacdo e ao transporte de particulas de solo pela enxurrada, promovendo, nestes

tratamentos, maior resisténcia do solo a erosao hidrica (Dissmeyer e Foster, 1982).
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Figura 3. Relacdo das perdas de solo com a cobertura do solo por residuo vegetal de nabo
forrageiro, para o primeiro teste de chuva simulada, nos diferentes sistemas de
preparo do solo durante o cultivo da soja (média de duas repeti¢des).

As perdas de solo também diminuiram exponencialmente com o aumento da
cobertura do solo pela copa das plantas de soja no PC (Figura 4). Neste caso, o efeito da

cobertura do solo pela copa das plantas sobre as perdas de solo foi maior do que o efeito

proporcionado pelos residuos culturais, discordando de Wischmeier e Smith (1978).
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Figura 4. Relacdo das perdas de solo com a cobertura do solo pelas copas das plantas, no
sistema de preparo do solo convencional (PC), durante o cultivo da soja (média de
duas repeti¢des e cinco testes de chuva simulada).

Os resultados analisados até o presente momento referem-se ao periodo inteiro
de duracdo da chuva e da enxurrada e, como tal, possivelmente, sofreram a influéncia da
variacdo da enxurrada devido a variacdo da umidade do solo e de outras varidveis nao
controldveis. Para diminuir em parte essa influéncia, far-se-4, a seguir, uma abordagem dos
dados com base nos resultados obtidos durante o periodo em que a enxurrada permaneceu
constante, o que possibilitard melhor interpretacdo dos resultados, conforme sugerido por

Cogo (1981).
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4.9. Taxa constante de infiltracdo de d4gua no solo

A taxa constante de infiltracdo de dgua no solo foi maior na ST do que nos
demais tratamentos (Tabela 10), explicada pela cobertura do solo pelo residuo cultural
(Tabela 2) e pela copa das plantas de soja (Tabela 3), concordando com Cogo (1981) e
Bertol et al. (1997a). Além disso, a auséncia de preparo do solo e conseqiiente preservacao

das propriedades fisicas do solo contribuiram para isso.

Tabela 10. Taxa constante de infiltracdo de d4gua no solo, nos diferentes sistemas de preparo
e chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo da soja (média de duas

repeticoes)
Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
............................................... MM B e,

SC 31 aA 27 aA 22 aA 23 aB 19 aB
PC 31 aA 31 aA 32 aA 35 aAB 35 aB
SQ 30 bA 31 bA 36 abA 41 abA 48 aAB
SD 38 aA 31 aA 34 aA 41 aA 45 aAB
ST 45 abA 36 bA 38 abA 46 abA 54 aA

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional, SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Em relacdo a média dos tratamentos SD e SQ, a ST apresentou taxa constante
de infiltracdo de d4gua no solo 17 % maior, na média dos testes de chuva simulada,
explicada, principalmente, pela menor declividade do terreno na ST (Anexo 1), a qual

possibilitou que a enxurrada escoasse com menor velocidade neste tratamento.

Nos tratamentos SC e PC, a menor taxa de infiltracio de dgua no solo foi
resultado, no caso do PC, da baixa cobertura superficial e do preparo do solo e, no caso do

SC, do preparo e da auséncia de cultivo. O preparo separou as particulas do solo, tornando-
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as disponiveis para o transporte e tornou a superficie susceptivel ao selamento (Duley,

1939; Ellison, 1947; Foster, 1982).

4.10. Taxa constante de enxurrada

Houve significativa influéncia dos tratamentos sobre a taxa constante de
enxurrada (Tabela 11). O menor valor ocorreu na ST, em fun¢do da elevada cobertura do
solo por residuos culturais (Tabela 2) e da auséncia de preparo, conforme constatado
também por Cogo (1981), Bertol et al. (1997a) e Schick et al. (2000a). A SQ apresentou
taxa constante de enxurrada 7 % maior que a SD, o que pode ser atribuido a menor
cobertura do solo proporcionada pela queima do residuo cultural (Tabela 2) e, também, pela
menor cobertura de copa das plantas de soja (Tabela 3).

Nos tratamentos SC e PC, os elevados valores de taxa constante de enxurrada
superficial estdo associados, no caso do PC, a menor cobertura do solo proporcionada pela

copa das plantas de soja e, no SC, a falta da cobertura do solo.

Tabela 11. Taxa constante de enxurrada, nos diferentes sistemas de preparo do solo e
chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo da soja (média de duas

repeticoes)
Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
............................................... MM B e,

SC 33 aA 39 aA 43 aA 42 aA 44 aA
PC 36 aA 36 aA 33 aAB 30 aAB 29 aA
SQ 35aA 37 aA 30 abAB 26 abAB 18 bB
SD 28 aA 34 aA 30 aAB 23 aB 21 aAB
ST 21 abA 31 aA 25 abB 19 abB 13 bB

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional, SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
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4.11. Velocidade da enxurrada

A velocidade da enxurrada foi avaliada em todos os tratamentos no primeiro e

no segundo teste de chuva simulada, enquanto nos demais testes isso s6 foi possivel no

SC, além da avaliagcdo feita no terceiro teste na SQ. Nas demais situagdes ndo foi

possivel visualizar o fluxo com suficiente nitidez, o qual escoou sob os residuos
culturais.

A maior velocidade da enxurrada foi observada no SC (Tabela 12), justificada

pelo preparo do solo e auséncia de cultivo, o que facilitou a formagdo de sulcos por onde a

agua escoou, concordando com Mello (2002) e Leite (2003).

Tabela 12. Velocidade da enxurrada, nos diferentes sistemas de preparo do solo e chuvas
simuladas aplicadas, durante o cultivo da soja (média de duas repeticoes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
............................................... IS oo,
SC 0,136 0,265 0,188 0,210 0,200
PC 0,175 0,200 - - -
SQ 0,100 0,120 0,110 - -
SD 0,110 0,102 - - -
ST 0,068 0,134 - - -

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. (-) ndo determinado.

Comparando os tratamentos de preparos conservacionistas (ST, SD) com o
tratamento de preparo convencional (PC) do solo, se pode observar que, na média, os
valores de velocidade da enxurrada nos conservacionistas foram 45 % menores do que no
convencional. Isto € explicado pela maior cobertura do solo por residuos culturais na ST e

SD (Tabela 2) a qual atuou como barreira, impedindo que a enxurrada adquirisse maior

velocidade.
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4.12. Concentracao de sedimentos na enxurrada sob taxa constante

A concentragdo de sedimentos na enxurrada sob taxa constante, foi 34 vezes maior
no SC do que na média dos demais tratamentos, na média dos testes de chuva (Tabela 13).
A elevada concentragdo de sedimentos em suspensdo no fluxo, especialmente no SC, €
explicada pela alta velocidade da enxurrada (Tabela 12) com elevada capacidade de
desagregacdo e transporte de sedimentos e, principalmente, pelo efeito do preparo do solo e
falta de cultivo na predisposicao de sedimentos ao transporte (Ellisson, 1947; Foster, 1982).
Na SD e ST, a baixa concentracdo de sedimentos € atribuida a maior resisténcia do solo a
desagregacdo, devido ao efeito combinado da consolidagdo do solo devido a auséncia de
preparo e da cobertura do solo por residuo cultural (Dissmeyer e Foster, 1982).
Tabela 13. Concentracdo de sedimentos na enxurrada sob taxa constante, nos diferentes

sistemas de preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo da
soja (média de duas repeticoes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
............................................... g | DR
SC 33,0dA 60,6 cA 70,2 bcA 110,1 aA 98,7 abA
PC 7,3 aB 10,6 aB 10,9 aB 0,7 aB 0,9 aB
SQ 0,9 aB 3,0 aB 4,4 aB 0,4 aB 0,5 aB
SD 0,7 aB 0,6 aB 0,6 aB 0,3 aB 0,3 aB
ST 0,5 aB 0,6 aB 0.4 aB 0,2 aB 0,3aB

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional, SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e mindscula na linha,
nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

A concentragdo de sedimentos na enxurrada sob taxa constante diminuiu
exponencialmente com o aumento da cobertura do solo por residuos culturais (Figura 5) no
primeiro teste de chuva simulada. Do mesmo modo que explicado para a concentracdo de

sedimentos durante o periodo inteiro de duracdo da enxurrada, a cobertura do solo agiu
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como um filtro, retendo os sedimentos e aumentando a tortuosidade do fluxo. Neste caso, a
variacdo da cobertura do solo explicou 58 % da variacdo da concentracdo de sedimentos na

enxurrada sob taxa constante.
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Figura 5. Relacdo da concentracdo de sedimentos na enxurrada sob taxa constante com a
cobertura do solo por residuo vegetal de nabo forrageiro, no primeiro teste de

chuva simulada, nos diferentes sistemas de preparo do solo, durante o cultivo da
soja (média de duas repeticoes).

A concentracdo de sedimentos na enxurrada sob taxa constante no primeiro
teste de chuva simulada aumentou com o aumento da velocidade da enxurrada (Figura 6).
Ao aumentar a velocidade da enxurrada, aumenta a capacidade de desagregacdo e
transporte de particulas do solo resultando em maior concentragdo de sedimentos na

enxurrada.
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Figura 6. Relacdo da concentracdo de sedimentos na enxurrada com a velocidade da
enxurrada, sob taxa constante, para o primeiro teste de chuva simulada, nos
diferentes sistemas de preparo do solo, durante o cultivo da soja (média de
duas repeti¢des).

4.13. Taxa de perda de solo sob enxurrada constante

A taxa de perda de solo sob enxurrada constante (Tabela 14) foi influenciada
diretamente pela taxa constante de enxurrada (Tabela 11) e pela concentracdo de
sedimentos na enxurrada sob taxa constante (Tabela 13). Assim, essa variavel foi 14, 50,
215 e 414 vezes maior no SC do que no PC, SQ, SD e ST, respectivamente, na média dos
testes de chuva. Isto € justificado pelos sulcos formados pelas chuvas anteriores (naturais e
simuladas) no SC, o que aumentou a capacidade de desagregac¢do e transporte de particulas

do solo pela enxurrada, concordando com Bertol (1986).
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Tabela 14. Taxa de perda de solo sob enxurrada constante, nos diferentes sistemas de
preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo da soja (média
de duas repeticdes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
............................................... tha' hes
SC 35,2dA 49,1 cA 130,5 bA 174,5 aA 148,9 abA
PC 9,2 aAB 14,2 aB 11,7 aB 0,7 bB 1,0 bB
SQ 1,3 aB 3,2 aB 5.4 aB 0,5 aB 0,3 aB
SD 0,6 aB 0,9 aB 0,6 aB 0,2 aB 0,2 aB
ST 0,3 aB 0,6 aB 0,3 aB 0,1 aB 0,0 aB

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados. Médias seguidas da mesma letra, maidscula na coluna e minuscula na linha,
ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Os elevados valores de taxa de perda de solo sob enxurrada constante no PC e
na SQ podem ser explicados pelo efeito do manejo sobre a estrutura do solo, o qual
diminuiu a taxa constante de infiltracdo de dgua no solo (Tabela 10) e aumentou o taxa
constante de enxurrada superficial (Tabela 11), aumentando conseqiientemente as perdas de
solo, concordando com Leite (2003).

A taxa de perda de solo sob enxurrada constante diminuiu exponencialmente
com o aumento da cobertura do solo por residuo cultural de nabo forrageiro no primeiro
teste de chuva simulada (Figura 7), atribuida ao fato de que a cobertura evita o impacto
direto das gotas de chuva sobre a superficie, diminuindo a desagregacdo das particulas e,

conseqiientemente, a concentracdo de sedimentos na enxurrada.
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Figura 7. Relacdo da taxa de perda de solo sob enxurrada constante com a cobertura do solo
por residuo vegetal de nabo forrageiro, para o primeiro teste de chuva simulada,
nos diferentes sistemas de preparo do solo, durante o cultivo da soja (média de
duas repeti¢cdes)

Assim como no caso da cobertura do solo por residuo cultural, a taxa de perda
de solo sob enxurrada constante diminuiu exponencialmente com o aumento da razdo de
perdas de solo (Figura 8). Isto € explicado pelo efeito combinado das varidveis que
afetaram a erosdo hidrica, presentes nos tratamentos de preparo do solo com cultivo (PC,
SQ, ST e SD) em relagdo ao solo sem cultivo (SC), sobre a taxa de perda de solo sob
enxurrada constante. O sistema de preparo influenciou as perdas de solo, ja que ele afetou
diretamente a cobertura e a rugosidade superficial e as propriedades fisicas do solo,

especialmente o volume de macroporos, as quais, por sua vez, afetaram a infiltracdo da

agua. O preparo ocasionou, ainda, desagregacdo do solo, tornando-o prontamente
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disponivel para o transporte que, devido a alta velocidade da enxurrada superficial e a falta

de cobertura do solo, favoreceu a perda de solo.
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Figura 8. Relag@o das perdas totais de solo com a razdo de perdas de solo, nos diferentes
sistemas de preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo da
soja (média de duas repeticdes e cinco testes de chuva simulada).

4.14. Indice D5

O maior Dsy ocorreu nos tratamentos SC, PC e SQ (Tabela 15). Isto pode ser
explicado, no caso do SC e PC, pelo preparo do solo que provocou a separa¢cdo mecanica
dos agregados, conforme argumentado por Cogo et al. (1983) e, no caso do SQ, pela
eliminacdo da cobertura por meio da queima dos residuos culturais. O preparo do solo,
além de fracionar os agregados, reduziu a cobertura e, deste modo, favoreceu a formagao de
sulcos, 0s quais permitiram o aumento da velocidade da enxurrada que, conseqiientemente,

desagregou e transportou sedimentos de maior diametro.
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Nos tratamentos ST e SD, o ndo revolvimento do solo e a cobertura por residuo
cultural (Tabela 2), associados a baixa velocidade da enxurrada (Tabela 12), ocasionaram
menores valores do Dsp.

Tabela 15. Tamanho dos sedimentos transportados pela enxurrada, expresso pelo indice

Dso, nos diferentes sistemas de preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas,
durante o cultivo da soja (média de duas repeti¢oes)

Tratamento 1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste 5° Teste
............................................... 1010 0 RO USRS
SC 0,9 1,0 1,1 0,9 1,1
PC 0,5 0,8 0,6 0,5 0,6
SQ 0,3 0,5 0,4 0,5 0,4
SD 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3
ST 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional; SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados.

O Dsy diminuiu exponencialmente com o aumento da cobertura do solo por
residuo cultural no primeiro teste de chuva simulada (Figura 9), concordando com Amado
(1985) e Leite (2003). Isto pode ser explicado pelo fato de que, com o aumento da
cobertura do solo, houve reducdo na taxa de desagregacdao do solo pelo impacto das gotas
de chuva e, ainda, decréscimo na velocidade da enxurrada, com conseqiiente diminui¢ao da
capacidade de transporte de sedimentos de maior didmetro ou densidade (Cogo, 1981;
Bertol 1995). Além disso, os residuos superficiais agiram filtrando a enxurrada, ou seja,
formando uma barreira fisica onde os sedimentos de maior tamanho eram retidos, enquanto

que os de menor tamanho ou densidade permaneciam em suspensdao no fluxo e eram

transportados (Bertol et al., 1997a).
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Figura 9. Relacdo do indice Dsy com a cobertura do solo por residuo vegetal de nabo
forrageiro, para o primeiro teste de chuva simulada, nos diferentes sistemas de
preparo do solo, durante o cultivo da soja (média de duas repeti¢des).

Em contrapartida, o Dsy aumentou linearmente com o aumento da velocidade da
enxurrada (Figura 12), explicado pelo efeito conjunto da cobertura do solo por residuo
cultural (Tabela 2) e da velocidade da enxurrada (Tabela 12). Na medida em que a
cobertura do solo por residuo cultural diminuiu, aumentou a velocidade do fluxo e a
capacidade de desagregacdo e transporte de sedimentos de maior didmetro, ou seja,

aumentou o indice Dsy.
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Figura 10. Relacdo do indice Dsy com a velocidade da enxurrada, nos diferentes sistemas
de preparo do solo e chuvas simuladas aplicadas, no primeiro (em azul) e no
segundo (em vermelho) teste de chuva simulada, durante o cultivo da soja (média
de duas repeticoes)
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1)

2)

3)

4)

5)

5. CONCLUSOES

As coberturas do solo pelo residuo vegetal de nabo forrageiro e pela copa das
plantas de soja variaram nos tratamentos. A cobertura pelo residuo correlacionou-se
exponencialmente e negativamente com a concentracdo de sedimentos na enxurrada
e com a perda total de solo e a cobertura pela copa apresentou o mesmo tipo de
correlacdo com a concentracdo de sedimentos na enxurrada.

A semeadura direta tradicional foi o tratamento mais eficaz no retardamento do
tempo de inicio da enxurrada superficial e, assim, apresentou a maior infiltracdao
total de dgua no solo e, conseqiientemente, a menor perda de dgua por enxurrada
superficial; a semeadura direta sobre residuos dessecados, juntamente com o solo
sem cultivo, foram os tratamentos mais eficazes no retardamento do tempo
necessario para a enxurrada atigir a taxa maxima.

A perda total de solo foi fortemente influenciada pelo sistema de preparo, tendo sido
a semeadura direta tradicional e a semeadura direta sobre residuo dessecado os
tratamentos mais eficazes na reducao da mesma.

A perda total de solo foi explicada pela razdo de perda de solo por meio de
regressao exponencial.

O indice Ds( dos agregados do solo diminuiu exponencialmente com o aumento da
cobertura do solo por residuo vegetal € aumentou linearmente com o aumento da
velocidade da enxurrada. O maior indice D5 foi encontrado no solo sem cultivo €, o

menor, na semeadura direta tradicional.
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ANEXO 1

Declividade das parcelas experimentais (média de duas repeticoes)

Tratamento
SC PC SQ ST SD
...................................................... MM oo
0,15 0,12 0,21 0,14 0,22

SC: solo sem cultivo; PC: preparo convencional; SQ: semeadura direta sobre residuos
queimados; ST: semeadura direta tradicional, SD: semeadura direta sobre residuos
dessecados.
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ANEXO 2

Intensidades observadas nos cinco testes de chuvas simuladas aplicadas, durante o cultivo
da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média

..................................................... MM W™ e,

P1 64,11 65,36 65,07 64,14 63,02 64,34
P2 64,11 65,36 65,07 64,14 63,02 64,34
P3 66,00 67,77 63,49 64,80 66,85 65,78
P4 66,00 67,77 63,49 64,80 66,85 65,78
P5 66,40 66,91 64,42 65,45 63,40 65,32
P6 66,40 66,91 64,42 65,45 63,40 65,32
P9 65,67 67,12 65,44 66,57 65,63 66,09
P10 65,67 67,12 65,44 66,57 65,63 66,09
P11 66,32 64,70 63,86 63,68 65,45 64,80
P12 66,32 64,70 63,86 63,68 65,45 64,80

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 3

Duracdo das chuvas de umedecimento aplicadas nos cinco testes de chuva simulada,
durante o cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média
....................................... MiINuto ..ooovvvveeeeiiee e
P1 20 18 25 28 30 24
P2 20 18 25 28 30 24
P3 40 35 75 95 105 70
P4 40 35 75 95 105 70
P5 35 25 50 60 75 49
P6 35 25 50 60 75 49
P9 32 29 40 48 75 45
P10 32 29 40 48 75 45
P11 32 29 75 90 90 63
P12 32 29 75 90 90 63

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 7

Cobertura do solo pelo residuo vegetal de nabo forrageiro, determinada imediatamente
antes de cada teste de chuva simulada aplicada, durante o cultivo da soja
Parcela  11/11/2003 11/12/2003  9/1/2004  10/2/2004  11/3/2004 Média

............................................. QO v
P3 72 70 66 60 59 65
P4 76 74 70 67 65 70
P5 7 6 6 4 3 5
P6 5 5 4 2 2 4
P9 42 42 40 36 35 39
P 10 58 56 48 40 38 48
P11 73 70 65 60 56 65
P12 62 60 58 54 53 57

P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10
(SQ: semeadura direta sobre residuos queimados) e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre
residuos dessecados).
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ANEXO 8

Cobertura do solo pela copa das plantas de soja, determinada imediatamente antes de cada
teste de chuva simulada aplicada, durante o cultivo da soja

Parcela  11/11/2003 11/12/2003 09/01/2004 10/02/2004 11/03/2004  Média

.................................................. TO oo
P3 5 40 66 100 100 62
P4 7 53 81 100 100 68
P5 7 52 86 100 100 69
P6 7 53 88 100 100 70
P9 7 54 81 85 85 62
P10 6 49 84 95 95 66
P11 7 49 87 100 100 69
P12 7 50 87 100 100 69

P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10
(SQ: semeadura direta sobre residuos queimados) e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre
residuos dessecados).
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ANEXO 09

Tempo de inicio da enxurrada, determinado nos testes de chuva simulada aplicada, durante
o cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média

................................................. MINULO oo
P1 18 13 15 18 9 15
P2 21 14 15 18 9 15
P3 33 24 30 33 36 31
P4 33 24 30 33 30 30
P5 26 12 27 24 24 23
P6 26 15 21 24 21 21
P9 18 15 21 27 27 22
P10 18 15 21 27 27 22
P11 26 19 24 27 33 26
P12 23 19 24 27 30 25

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 10

Tempo de enxurrada maxima, determinado nos testes de chuva simulada aplicada, durante
o cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média

................................................. MINULO cooeiiieeeeeee e
P1 58 47 56 54 57 54
P2 59 48 57 54 57 55
P3 49 50 51 55 57 52
P4 51 51 51 56 57 53
P5 50 41 40 56 45 46
P6 49 41 41 55 46 46
P9 53 53 57 57 50 54
P10 54 54 57 57 51 55
P11 57 48 58 57 57 55
P12 58 48 57 57 58 56

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 11

Volume total de enxurrada, determinado nos testes de chuva simulada aplicada, durante o
cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média
............................................. % da chuva aplicada..........ccccceeevveeenreennnreennnnen.
P1 37 36 53 53 53 46
P2 24 32 37 40 45 36
P3 27 40 39 27 17 30
P4 20 31 22 12 7 18
P5 28 38 27 34 36 33
P6 51 50 43 38 36 44
P9 45 51 37 36 26 39
P10 33 29 26 26 26 28
P11 24 40 30 17 20 26
P12 38 41 37 29 24 34

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 12

Concentracdo de sedimentos na enxurrada, determinada durante o periodo inteiro de
duracdo da enxurrada, nos testes de chuva simulada aplicada, durante o cultivo da soja

Teste de Parcela
chuva P1 P2 P3 P4 P5 P6 P9 P10 P11 P12
.................................................... g | OO
1 179 180 03 0,7 0,7 9.5 1,9 0,7 0,8 0,7
2 274 241 0,2 1,1 9,6 10,5 3,6 1,5 0,8 0,5
3 53,8 71,7 0,2 0,6 109 9.6 7,8 0,9 0,5 0,3
4 926 71,3 0,0 0,3 1,8 0,9 1,3 0,3 0,3 0,2

5 654 714 04 0,0 1,1 1,1 2,3 0,4 0,2 0,2
P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 13

Perda total de solo, determinada durante o periodo inteiro de duracdo da enxurrada, nos
testes de chuva simulada aplicada, durante o cultivo da soja

Teste de Parcela
chuva P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P9 P10 P11 P12
............................................... KEHA™ e,

1 6.225  4.703 51 101 2156 3996 473 171 125 187
2 8741  7.187 50 240 2.029 3.882 1.203 277 225 145
3 22.811 19.203 49 89 1943 3.064 1.897 154 128 76
4 39.624 22,672 34 16 299 193 276 59 33 43

5 25413 21.660 37 9 268 256 263 58 30 36
P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 14

Taxa de enxurrada sob fluxo constante, nos testes de chuva simulada aplicada, durante o
cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média

.................................................. mm b,
P1 38 39 48 45 47 44
P2 28 38 38 38 41 37
P3 23 34 30 22 17 25
P4 20 29 20 15 9 19
P5 24 29 25 28 24 26
P6 47 43 40 32 33 39
P9 40 44 38 30 23 35
P10 30 29 21 22 12 23
P11 22 35 27 18 15 23
P12 35 32 33 28 26 31

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 15

Velocidade da enxurrada, determinada nos testes de chuva simulada aplicada, durante o
cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média
P1 0,171 0,300 0,200 0,230 0,200 0,220
P2 0,100 0,230 0,176 0,200 0,200 0,181
P3 0,071 0,150 - - - 0,111
P4 0,066 0,120 - - - 0,093
P5 0,150 0,200 - - - 0,175
P6 0,200 0,200 - - - 0,200
P9 0,107 0,120 - - - 0,114
P 10 0,094 0,120 - - - 0,107
P11 0,083 0,083 - - - 0,083
P12 0,100 0,100 - - - 0,100

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados); (-) ndo determinada.
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ANEXO 16

Concentracdo de sedimentos na enxurrada durante o periodo de taxa constante, determinada
nos testes de chuva simulada aplicada, durante o cultivo da soja

Teste de Parcela
chuva P1 P2 P3 P4 P5 P6 P9 P10 P11 P12
............................................. g | SO
1 30,5 354 0,2 0,8 0,8 13,8 1,3 0,5 0,7 0,6
2 55,1 66,2 0,1 1,0 17,8 26,3 4,1 1,8 0,8 0,5
3 76,0 64,5 0,2 0,6 10,3 17,9 7,9 1,0 0,9 0,3
4 128,5 91,6 0,1 0,2 1,0 0,5 0,6 0,3 0,3 0,2

5 93,2 104,3 0,3 0,2 0,9 0,9 0,7 0,3 0,3 0,2
P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 17

Taxa de perda de solo durante o periodo de enxurrada constante, determinada nos testes de
chuva simulada aplicada, durante o cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média
................................................ tha' h™ee e,

P1 40,7 28,4 121,8 124,2 143.,5 91,7
P2 29,6 69,8 139,2 224.8 154,3 123,5
P3 0,1 1,1 0,3 0,1 0,0 0,3
P4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
P5 0,7 18,4 14,5 0,5 1,1 7,0
P6 17,8 10,0 8,9 1,0 0,9 7,7
P9 2,0 1,7 0,8 0,2 0,1 1,0
P10 0,7 6,8 10,0 0,7 0,5 3,7
P11 0,5 0,6 0,4 0,2 0,2 0,4
P12 0,8 1,1 0,8 0,2 0,1 0,6

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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ANEXO 18

Indice Dsj dos sedimentos transportados pela enxurrada, determinado nos testes de chuva
simulada aplicada, durante o cultivo da soja

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
........................................ 110100 USRS
P1 0,92 1,01 1,12 0,92 1,10
P2 091 1,00 1,09 0,90 1,09
P3 0,32 0,22 0,22 0,21 0,21
P4 0,31 0,20 0,21 0,22 0,20
P5 0,52 0,83 0,61 0,51 0,65
P6 0,51 0,82 0,60 0,51 0,61
P9 0,33 0,54 0,44 0,53 0,44
P10 0,31 0,50 0,39 0,51 0,41
P11 0,32 0,32 0,32 0,44 0,33
P12 0,30 0,29 0,31 0,42 0,31

P1 e P2 (tratamento SC: solo sem cultivo); P3 e P4 (ST: semeadura direta tradicional); P5 e
P6 (PC: preparo convencional); P9 e P10 (SQ: semeadura direta sobre residuos queimados)
e P11 e P12 (SD: semeadura direta sobre residuos dessecados).
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