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RESUMO

O preparo do solo situa-se entre os componentes de seu manejo mais
importantes no processo de producio das plantas cultivadas, sendo normalmente
usado para criar ambiente favoravel a semeadura e germinacao das sementes e ao
crescimento das plantas. Em adicgéo, ele é o principal responsavel pela criacio das
condicgoes fisicas superficiais do solo que, em tiltima analise, determinam a eficacia
de reducgio da erosao e do escoamento superficial dos diversos sistemas de manejo
empregados no estabelecimento de uma cultura, em um local. Considerando esses
aspectos, realizou-se um estudo de erosio em campo, sob condi¢oes de chuva
natural, no municipio de Lages (SC), na regiio fisiografica do Planalto Sul-
Catarinense, no periodo de novembro de 2002 a outubro de 2005. O objetivo
principal da pesquisa foi quantificar as perdas de agua e solo nos ciclos culturais
do trigo (Triticum aestivum L.) e da soja (Glycine max L.), usando os sistemas de
manejo de solo convencional (aragcao+duas gradagens), reduzido (escarificacio +
uma gradagem) e sem preparo (semeadura direta), com vistas a determinacéo da
eficacia de reducao da erosiao e do escoamento superficial dessas formas de manejo
do solo. O experimento foi instalado em um Cambissolo Hamico aluminico léptico,
apresentando textura superficial franco-argilo-siltosa e declividade média de
0,102 m m'l. Avaliaram-se caracteristicas de planta e erosio hidrica em cinco
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estadios de desenvolvimento das culturas, definidos com base na percentagem de
cobertura do solo pelo dossel das plantas. A quantidade total de chuva foi
praticamente a mesma (cerca de 650 mm) em ambos os ciclos culturais, porém
com alguma diferenca na sua distribuic¢ao, tendo se concentrado mais no periodo
que vai do intermediario ao final na cultura do trigo e no periodo inicial na cultura
da soja. Este tltimo comportamento se repetiu em relagio a erosividade das chuvas,
mas com os valores absolutos tendo sido diferentes em cada ciclo cultural
(1.545 MJ mm ha! h'! no ciclo do trigo e 2.573 MJ mm ha! h-! no ciclo da soja),
refletindo-se nos resultados de perda de Agua e solo por eroséio hidrica. O valor
médio anual determinado do indice de erodibilidade do solo (fator K do modelo
EUPS ou EUPSR de prediciao da erosio) foi de 0,018 MJ-1 mm! hal. As perdas
médias anuais de Agua e solo em geral foram relativamente pequenas em todas as
situacoes estudadas, embora com a da primeira variavel sendo maior no ciclo
cultural do trigo e a da segunda, maior no ciclo cultural da soja, bem como com
ambos os tipos de perda decrescendo na ordem de preparo convencional, preparo
reduzido e semeadura direta e com a perda de solo proporcionalmente sendo bem
mais reduzida pelo manejo do que a perda de agua. Os valores médios
provisoriamente determinados do fator C — cobertura e manejo do solo, do modelo
EUPS ou EUPSR, para a sucessao cultural trigo-soja, nas condi¢oes climaticas da
regiao do estudo, foram iguais a 0,23 no sistema de manejo com preparo convencional
do solo, 0,06 no sistema de manejo com preparo reduzido e 0,023 no sistema de
manejo semeadura direta.

Termos de indexacgio: erosividade da chuva, erodibilidade do solo, preparo do solo,
cultura do trigo, cultura da soja, fator C - cobertura e manejo do solo, EUPS,
EUPSR.

SUMMARY: REDUCTION OF WATER EROSION IN THREE SOIL
MANAGEMENT SYSTEMS IN AN INCEPTISOL OF THE
PLANALTO SUL-CATARINENSE REGION - BRAZIL

Tillage is one of the most important components of soil management in the process of
crop production, normally used to create a favorable environment for sowing, seed
germination and plant development. In addition, it is mainly determinant for the or surface
soil physical conditions that will ultimately determine the erosion and the effectiveness of
runoff reduction of the various soil management systems used to establish a given crop, in
a given place. Considering these aspects, a field study under natural rainfall erosion was
conducted in Lages, in the Southern upland region of the State of Santa Catarina, Brazil,
between November, 2002, and October, 2005. The main objective of the study was to
quantify soil and water losses caused by water-rainfall erosion through wheat (Triticum
aestivum, L.) and soybean (Glycine max, L) crop cycles, using conventional (one plowing and
two diskings), reduced (one chiseling and one disking), and no tillage (direct seeding), to
determine the erosion and effectiveness of runoff reduction of these forms of soil use and
management. The experiment was planted on a silt clay loam Inceptisol, with 0.102 m m'!
mean slope steepness. Plant and water-rainfall erosion parameters were evaluated in five crop
stages, defined on the basis of percent of soil cover per plant canopy. The total rainfall amount
was about the same (approximately 650 mm) in both crop cycles, with some variation in
distribution, but with a greater concentration in the period from the middle to the end of the
wheat cycle and the initial period of soybean. The rain erosivity pattern was similar, but with
clearly different absolute values in each crop cycle (1,545 MJ mm ha! h'l in wheat and
2,673 MJ mm ha'l h'l in soybean). The determined mean annual value of the soil erodibility
index (factor K in the USLE or RUSLE erosion prediction model) was equal to
0.018 Mg ha h ha'! MJ! mm. The mean annual losses of soil and water were generally
relatively small in all situations studied, although soil losses were greater in wheat and
water losses higher in soybean. Both loss types decreased in the order conventional-,
reduced-, and no-tillage. The soil loss was proportionally much more reduced by tillage
than by water loss. The provisionally determined mean annual values of the C factor — soil
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cover and management in USLE or in RUSLE erosion prediction model for the wheat-
soybean crop sequence in the experimental climatic conditions were 0.23 when using
conventional tillage, 0.06 for reduced tillage, and 0.023 for no-tillage or direct seeding.

Index terms: rain erosivity, soil erodibility, soil tillage, wheat crop, soybean crop,
factor C — soil cover and management, USLE, RUSLE.

INTRODUCAO

O preparo do solo destaca-se como uma das
operacoes agricolas mais importantes no processo de
producéao vegetal. Segundo Raney & Zingg (1957), ele
é efetuado com o proposito de modificar a estrutura do
solo, para favorecer a semeadura e germinacao das
sementes e o crescimento das plantas, entre outras
finalidades. As alteragbes mais visiveis na superficie
do solo, decorrentes do seu preparo, estao relacionadas
com a rugosidade e com a cobertura por residuo
cultural (Allmaras et al., 1966; Burwell et al., 1966),
as quais variam com o sistema de manejo do solo
adotado. Por essa razio, diz-se que o manejo do solo é
o fator que mais influencia a erosao hidrica pluvial do
solo.

Na classificacio dos sistemas de manejo do solo, o
nao-conservacionista é todo aquele no qual sdo usados
o arado e a grade para preparar a terra para o cultivo,
ficando a superficie do solo fragmentada e diretamente
exposta a a¢do das chuvas. Isso facilita a desagregacio
do solo pelo impacto das gotas da chuva e o seu
transporte pela enxurrada (Hudson, 1995; Lindstrom
et al., 1998). Em adicio, o uso do arado e da grade
induz a incorporac¢do de quase todos os residuos
culturais ao solo, praticamente eliminando sua
cobertura por esses materiais e deixando sua superficie
vulneravel ao selamento superficial, o que reduz a taxa
de infiltracdo de 4gua no solo (Duley, 1939). Como
consetiéncia desses fatos, a rugosidade superficial, que
normalmente é alta logo apds a operacao de preparo
do solo, é rapidamente diminuida neste sistema,
favorecendo a ocorréncia de grandes perdas por erosao
(Burwell & Larson, 1969; Cogo, 1981; Lindstrom et
al., 1998; Castro et al., 2006). De outro lado, os
sistemas conservacionistas de manejo do solo, como
aquele em que é usado o escarificador, seguido ou néo
de grade, em geral se caracterizam por mobilizar pouco
o solo, resultando em média a alta rugosidade
superficial e em relativamente alta quantidade de
residuos culturais na superficie do solo (Cogo, 1981;
Cogo et al., 1983; Bertol et al., 2006). No extremo dos
sistemas de manejo de carater conservacionista
encontra-se aquele em que é utilizada a técnica de
semeadura direta para implantar culturas, cuja
operacdo de semeadura é efetuada, sem o preparo
prévio do solo, resultando na menor mobilizacio entre
todos os sistemas existentes e, conseqiientemente, na
maior quantidade de residuos culturais deixada na
superficie do solo. Essa forma de implantar culturas

normalmente é a que apresenta o mais baixo e o mais
alto grau de rugosidade superficial e consolidacéo da
superficie do solo, respectivamente (Cogo, 1981; Cogo
et al., 1983; Bertol, 1995).

Os fatos anteriormente, aludidos a semeadura
direta, fazem desta técnica a mais eficaz para se
reduzir a perda de solo por erosdo hidrica pluvial
(Carvalho et al., 1990; Cogo et al., 2003), devido a sua
alta resisténcia ao referido fenomeno (Dissmeyer &
Foster, 1981; Schick et al., 2000), embora
apresentando baixa ou praticamente nula rugosidade
superficial do solo. Entretanto, de modo geral, a
semeadura direta ndo apresenta a mesma eficacia de
redugdo da perda de 4gua que a redugdo da perda de
solo em se tratando da erosio hidrica pluvial, embora
nesta, o solo normalmente apresenta maior
continuidade de poros (Lindstrom et al., 1998), menor
taxa de decomposi¢do da matéria organica (Beare et
al., 1994) e maior estabilidade de agregados,
comparado ao solo nos sistemas que usam o0s
equipamentos tradicionais de preparo (Bertol et al.,
2004).

Embora, conforme foi exposto, o efeito do manejo
do solo na redugdo da perda de dgua seja, em geral,
menor do que na reducado da perda de solo, alguns
estudos tém evidenciado que determinados sistemas,
que deixam os residuos culturais na superficie do solo,
também sdo eficazes na reducgao da perda de dgua, ao
contrario de outros. Isso ocorre, em geral, quando a
semeadura das culturas é feita sem o preparo prévio
do solo, como acontece com a técnica de semeadura
direta (Johnson & Moldenhauer, 1979; Ghidey &
Alberts, 1998; Schick et al., 2000). A menor influéncia
dos sistemas de manejo do solo na reducio da perda
de 4gua, comparada com a reducio da perda de solo, é
explicada pelo fato de que todos os solos possuem um
limite de capacidade de absor¢io e armazenamento
de dgua. Ultrapassado esse limite, o excesso de 4gua
da chuva escoa sobre o terreno, praticamente
1igualando o efeito dos diferentes sistemas de manejo
no que tange a sua eficicia de controle da perda de
agua por erosio (Kohnke, 1968).

A distribui¢ado temporal das chuvas também altera
as perdas de agua e solo por erosdo hidrica, uma vez
que sua erosividade pode variar no tempo, em funcao
de variac¢des na intensidade, na duragdo e na
freqiéncia de ocorréncia destas. Assim, durante o
ciclo de uma cultura, a erosividade das chuvas pode
se concentrar no periodo de seu crescimento, que
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coincide com o periodo critico de erosdo, caracterizado
por pouca ou nenhuma cobertura vegetal na superficie
do solo, conforme enfatizado por Wischmeier & Smith
(1978). As plantas em crescimento influenciam a
erosdo hidrica pluvial porque o seu dossel cobre a
superficie do solo e suas raizes melhoram as
propriedades fisicas deste Gltimo, facilitando o
movimento de dgua no seu interior e, dessa forma,
mantendo altas as taxas de infiltracio de 4gua no solo.
A capacidade do dossel das plantas de interceptar gotas
de chuva varia com a arquitetura e a morfologia
destas, as quais, por sua vez, sdo peculiares a cada
tipo de planta (Armstrong & Mitchell, 1988; Gonzalez
Hidalgo et al., 1996), bem como varia com o estadio
de desenvolvimento das culturas (Wischmeier &
Smith, 1978). A cobertura do solo por residuo cultural
é mais eficaz na reducio da perda de solo por erosao
do que a equivalente cobertura pelo dossel das plantas
(Wischmeier & Smith, 1978). Os residuos culturais
dissipam a energia cinética das gotas da chuva no
ponto de impacto sobre eles, junto a superficie do solo,
evitando ou minimizando ao maximo a desagregacao
inicial do solo, a0 mesmo tempo em que servem de
barreira fisica a agdo cisalhante e de transporte da
enxurrada, resultando em menores perdas de agua e
solo por erosdo hidrica pluvial.

Considerando os aspectos discorridos, o objetivo
deste trabalho fo1 quantificar as perdas de dgua e solo
por erosdo hidrica pluvial em diferentes estadios de
crescimento das culturas de trigo e soja, cultivadas
em sucessao continua, nos sistemas de manejo do solo
convencional, reduzido e semeadura direta, com vistas
a determinacio da eficacia relativa de controle da
erosdo dessas formas de manejo do solo. De posse
dessas informacées, pretende-se sugerir valores do
fator C — cobertura e manejo do solo do modelo EUPS
(Equacao Universal de Perda de Solo) ou EUPSR
(Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada), para
as situacoes estudadas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em um Cambissolo
Huimico aluminico 1éptico (Embrapa, 1999), de textura
superficial franco-argilo-siltosa e declividade média de
0,102 m m™!, localizado no municipio de Lages (SC),
na regido do Planalto Sul-Catarinense, entre as
coordenadas de 27 ° 49 " de latitude sul e 50 ° 20 "de
longitude oeste (Greenwich), na altitude média de
937 m. Esse solo é derivado da alteracdo de siltitos e
argilitos da formacgéao Rio do Rasto, estando situado
préximo ao topo de uma pendente com,
aproximadamente, 500 m de comprimento.

Estudaram-se, entre novembro de 2002 e outubro
de 2005, os seguintes tratamentos de manejo do solo:
cultivo de soja (Glycine max L.) no periodo de
primavera-verdo e de trigo (Triticum aestivum L.) no
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de outono-inverno, em sucessao continua, nos preparos
de solo convencional (PC — uma aracdo + duas
gradagens), reduzido (PR —uma escarificagdo + uma
gradagem) e semeadura direta (SD), os quais foram
comparados a um tratamento testemunha (T —
parcela-padrio ou unitaria, segundo Wischmeier &
Smith, 1978), caracterizado pela auséncia de cultivo
e de vegetacao espontanea e sendo preparado duas vezes
a0 ano no método convencional (uma aracio + duas
gradagens). Devido a falta de espaco fisico adequado
na area experimental e a dificuldades de implantacio
e conducio de experimentos dessa natureza, bem como
levando em conta o custo e o tempo envolvidos na sua
implantacao, os tratamentos referidos ndo sofreram
repeticdo (optou-se, no seu lugar, por um maior
numero deles, para aumentar a quantidade de
informagoes no assunto).

As operacgoes de preparo do solo e semeadura das
culturas foram efetuadas no sentido da pendente do
terreno, conforme filosofia de obtencéo do fator C —
cobertura e manejo do modelo USLE ou RUSLE de
predicdo da erosdo (Wischmeier & Smith, 1978;
Renard et al., 1997). A aracao foi efetuada com arado
de trés discos, regulado para operar na profundidade
de 0,20 m do solo. A escarificacio foi realizada com
equipamento escarificador, com sete hastes dianteiras
e seis traseiras, distanciadas uma da outra de 0,25 m,
regulado para operar na profundidade de 0,15 m do
solo. A gradagem foi efetuada com grade do tipo
“tandem”, com 32 discos, regulada para operar a
profundidade de 0,12 m.

Durante o periodo experimental, as culturas
receberam fertilizantes quimicos, equivalentes a
125 kg ha'l de N, 222 kg ha'l de P;O; e 305 kg ha'!
de K50, os quais foram incorporados ao solo no preparo
convencional, semi-incorporados no preparo reduzido
e distribuidos superficialmente na semeadura direta.
No ciclo cultural compreendido entre novembro de
2002 e maio de 2003, a soja foi semeada com maquina
manual tipo “matraca” ou “saraqud”, e no ciclo
cultural, entre maio e novembro de 2003, o trigo foi
semeado manualmente, a lan¢o. Nos demais ciclos, a
semeadura foi realizada de forma tratorizada, usando
maquina semeadora-adubadora tipo de fluxo continuo.

A unidade experimental foi constituida da
tradicional parcela de escoamento, com dimensoes de
3,5 x 22,1 m (77,4 m?), com a maior dimensao sendo
disposta no sentido do declive. Cada parcela foi
delimitada nas laterais e extremidade superior por
chapas galvanizadas (2 x 0,2 m), as quais foram
cravadas 0,10 m no solo. Na extremidade inferior de
cada parcela foi instalada uma calha especial para
recolhimento da enxurrada, a qual se acoplou um cano
plastico do tipo PVC, de 6 m de comprimento e 75 mm
de diametro, o qual conduzia a enxurrada até o
primeiro tanque de coleta (de sedimentacdo), com
capacidade de armazenagem de 750 L, localizado 6 m
abaixo. Este tanque era ligado, por meio de um divisor
de fluxo de agua do tipo “Geib”, com nove ranhuras,
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ao segundo tanque de coleta (de suspensao), também
com capacidade de armazenagem de 750 L. Dessa
forma, o divisor de 4gua permitia a passagem de um
nono da enxurrada do primeiro para o segundo tanque.
A coleta, o processamento e a analise das amostras de
enxurrada, para posterior calculo das perdas de agua
e solo por erosio, foram efetuados seguindo o método
descrito por Cogo (1978).

A cobertura do solo pelo dossel das plantas foi
primeiramente avaliada aos cinco dias de emergéncia
destas e, a partir desse momento, a cada 15 dias,
usando o método do “metro sombreado”, conforme
descrito em Adams & Arkin (1977), em trés locais em
cada parcela. Com base nessas medigoes, foram
estabelecidos cinco estadios de crescimento ou
desenvolvimento vegetativo das culturas, seguindo,
aproximadamente, os mesmos critérios adotados por
Wischmeier & Smith (1978), assim especificados:
estadio 1 - do preparo primario (da semeadura da
cultura, no caso da semeadura direta) até 10 % de
cobertura do solo pelo dossel das plantas; estadio 2 -
de 10 % de cobertura do solo pelo dossel das plantas
até 30 % de cobertura; estadio 3 - de 30 % de cobertura
do solo pelo dossel das plantas até 50 % de cobertura;
estadio 4 - de 50 % de cobertura do solo pelo dossel das
plantas até 75 % de cobertura; e estadio 5 - de 75 %
de cobertura do solo pelo dossel das plantas até a
colheita da cultura. A cobertura do solo pelos restos
vegetais do cultivo anterior, em cada estadio referido,
foi medida logo apds a operacio de preparo do solo e,
ou, de semeadura da cultura e, a partir de entéo, a
cada 15 dias, tendo sido efetuadas duas determinacgoes
por parcela, usando o método da corda marcada ou
linha de transeccdo de pontos, conforme descrito em
Hartwig & Laflen (1978). Tendo em vista que a
extensio (nimero de dias) de cada um dos estadios
referidos variou pouco entre os métodos de preparo do
solo investigados, fez-se uso dos seus valores médios
para representa-los nas figuras deste trabalho.

Em algumas ocasiées ao longo do periodo
experimental, houve coletas acumuladas de
enxurrada, ou seja, amostras desta constituidas de
mais de uma chuva (evento isolado de precipitacido
pluvial). Esse fato ndo é raro acontecer em
experimentos dessa natureza. Diante disso, adotou-
se o procedimento descrito a seguir para calcular a
erosividade das chuvas que tomaram parte na
experimentacdo, usando pluviogramas com capacidade
de registro de precipitacido de 10 mm e escala de leitura
de 0,01 mm, com tempo de registro de 24 h e escala
de leitura de 10 min, acionados por pluvidgrafo
instalado a, aproximadamente, 600 m da area
experimental. Apdés manualmente cotarem-se as
alturas de chuva nos pluviogramas em segmentos de
intensidade uniforme (mesmo declive da curva), usou-
se o programa desenvolvido por Cataneo et al. (1982)
para calcular a energia cinética e a erosividade das
chuvas (fator R da EUPS ou EUPSR), adotando-se o
indice El5) de Wischmeier & Smith (1978). No referido
programa, é utilizada a seguinte equacio no calculo
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da energia cinética, por mm de chuva, das chuvas
naturais, a qual também foi desenvolvida por
Wischmeier & Smith (1978) e convertida para o
Sistema Internacional de Unidades por Foster et al.
(1981):

Ec=0,119+0,0873 log;o I

em que Ec = energia cinética por mm de chuva,
MJ ha! mm; eI =intensidade da chuva, mm hl.

A soma dos valores de Ec permitiu obter a energia
cinética total da chuva (Et), enquanto o produto de Et
pela intensidade maxima da chuva num periodo
consecutivo de 30 minutos (I5p) possibilitou a obtengao
do seu indice de erosividade (EI5p). Tendo em vista a
ocorréncia de coletas acumuladas de enxurrada
(amostras constituidas de mais de uma chuva), os
critérios usados para separar e analisar chuva
individual e chuva erosiva, neste trabalho, foram os
propostos por Wischmeier & Smith (1958). Com base
nesses critérios, as chuvas individuais erosivas
totalizaram 123 em nimero e 3.484 mm em altura
de lamina de agua.

A eficacia de reducdo das perdas de agua da chuva
e de solo por erosdo, de cada um dos sistemas de manejo
do solo investigados, em cada uma das culturas
inseridas no experimento, foi determinada pela razdo
entre a perda de agua e a perda de solo de cada um
deles e a perda de agua e a perda de solo da parcela
unitaria ou padréo (tratamento testemunha ou sem
cultivo), observadas no final do ciclo das culturas,
expressando-se os resul-tados como média dos trés anos
de experimentacio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cobertura do solo

Os valores de cobertura do solo pelo residuo cultural
de cada uma das culturas referidas foram semelhantes
entre si, razdo pela qual é utilizada a sua média
(Figura 1). Assim, analisando os dados, verifica-se
que a cobertura do solo pelo residuo cultural manteve-
se praticamente inalterada no tempo em qualquer
meétodo de preparo, porém com diferencas marcantes
entre eles. Quanto a cobertura pelo dossel das plantas,
ela aumentou progressivamente com o
desenvolvimento destas, com pequena diferenca entre
os tipos de cultura.

A cobertura do solo pelo residuo cultural
praticamente ndo variou no tempo em razao do periodo
relativamente curto dos ciclos culturais do trigo e da
soja, associado as caracteristicas climaticas da regiao
do estudo (altitude elevada e temperaturas baixas), o
que fez com que a decomposi¢do dos restos vegetais
fosse pequena. Por sua vez, a diferenca nos valores
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Figura 1. Cobertura do solo pelo residuo cultural e
pelo dossel das plantas, ao longo do desenvolvi-
mento das culturas, nos tratamentos estudados
(PC: preparo convencional; PR: preparo reduzi-
do; SD: semeadura direta; obs.: em todos os ca-
sos, valores médios de trés anos de experimen-
tacao).

de cobertura do solo pelo residuo cultural entre
tratamentos é explicada pelos diferentes tipos de
equipamento e operacdo de preparo propriamente dita,
utilizados em cada um deles. Isso influenciou a
quantidade e a profundidade de mobilizacio do solo e,
por conseguinte, a quantidade de residuo cultural
incorporada em sua massa. Assim, devido a a¢éo do
arado e da grade, o preparo convencional (PC)
incorporou ao solo a maior quantidade de residuo
cultural, resultando no menor valor de cobertura
superficial, ao passo que o preparo reduzido (PR) e a
semeadura direta (SD), em razdo do uso do
escarificador mais grade e da auséncia de preparo,
ficaram com os valores intermediario e maior,
respectivamente. Esses resultados sdo condizentes
com os encontrados por Cogo (1981) e Schick et al.
(2000), em estudos de mesma natureza.

No que se refere a cobertura do solo pelo dossel das
plantas (Figura 1), 0 seu aumento no tempo deveu-se
ao crescimento progressivo destas, o que é normal e
dispensa comentarios. Contudo, a pequena diferenca
nos valores de cobertura do solo pelo dossel das plantas
de trigo e soja é explicada pelas diferencgas na sua
constituicdo morfoldgica e arquiteténica, o que
também é normal e dispensa comentarios. Resultados
semelhantes a esses também foram obtidos por outros
autores (Wischmeier & Smith, 1978; Armstrong &
Mitchell, 1988; Gonzalez Hidalgo et al., 1996; De
Maria & Lombardi Neto, 1997).

Quantidade e erosividade das chuvas

Analisando os dados de quantidade e erosividade
das chuvas que tomaram parte no experimento,
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verifica-se que a primeira variavel mostrou
comportamento semelhante no que se refere tanto a
magnitude quanto a distribui¢ao temporal de seus
valores, tanto durante o ciclo cultural do trigo quanto
durante o ciclo cultural da soja; ja a segunda variavel
apresentou comportamento diferente, com valores
menores e variacdo mais acentuada no periodo
correspondente ao ciclo cultural do trigo (Figura 2).

Os maiores valores de erosividade das chuvas
observados no ciclo cultural da soja devem-se as
maiores intensidades destas, ocorrentes no periodo de
primavera-verdo, contrastadas com as intensidades
que normalmente ocorrem no periodo de outono-
inverno, correspondente ao ciclo cultural do trigo, o
que esta em conformidade com as condigdes de clima
tropical e subtropical — este ultimo tipo sendo o
caracteristico da regido de estudo. Quanto a variagio
temporal dos valores da variavel em pauta, observa-
se que, no ciclo cultural do trigo, eles se concentraram
mais a partir dos 60 dias de semeadura da cultura,
enquanto no ciclo cultural da soja eles variaram
menos, porém com alguma concentracdo nos seus
estadios iniciais. Esses resultados estdo em
conformidade com os encontrados por Bertol et al.
(2002), para a mesma regido fisiografica deste estudo.
Como sera visto adiante, as diferengas na magnitude
dos valores e na distribui¢do do indice de erosividade
das chuvas, observadas entre os ciclos culturais do
trigo e da soja, se refletiram nos resultados de perdas
de solo e agua por erosao.
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Figura 2. Quantidade (a) e indice EI,, de erosividade

das chuvas (b), ao longo do desenvolvimento das

culturas (valores médios de trés anos de
experimentacao).
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Perda de agua

Analisando os resultados de perda de 4gua da chuva
na forma de enxurrada (Figura 3), verifica-se que eles
variaram consideravelmente com as situacgdes
estudadas. Assim, observa-se que, tanto no tratamento
testemunha (T - Figura 3a) quanto nos tratamentos
principais de manejo do solo (PC, PR e SD - Figura 3b),
a perda de 4gua da chuva na forma de enxurrada, em
geral, fol maior durante o ciclo cultural do trigo do
que durante o ciclo cultural da soja. No que se refere
a primeira cultura, ela fol mais expressiva a partir do
seu estadio intermediario (aproximadamente dos 60—
75 dias apds a semeadura), enquanto para a segunda
cultura ocorreu o contrario, ou seja, ela foi mais
expressiva nos seus estadios iniciais (aproximadamente
até os 30—45 dias da semeadura). Isso ocorreu
independentemente do método de preparo do solo
utilizado, mas com diferencas marcantes entre eles.
A maior perda de agua observada durante o ciclo
cultural do trigo, comparada a observada durante o
ciclo cultural da soja, provavelmente se deveu a maior
umidade no solo no periodo de outono-inverno, em
relacdo a normalmente verificada no periodo de
primavera-verdao, bem como as diferencas na
morfologia e na arquitetura das plantas. Isso ocorreu
mesmo com a quantidade total de precipitacéo pluvial
e sua distribui¢do temporal tendo sido semelhantes
nos dois ciclos culturais (Figura 2a) e com a erosividade
total das chuvas tendo sido maior durante o ciclo
cultural da soja (Figura 2b). Quanto a maior perda
de dgua nos estadios iniciais da cultura da soja e a
partir do estadio intermediario da cultura do trigo,
ela se deveu as maiores quantidade e erosividade das
chuvas nesses periodos (Figura 2).

N

No tocante a perda de dAgua nos tratamentos
principais de manejo do solo (Figura 3b), de modo geral
ela foi maior no preparo convencional (PC) e menor
na semeadura direta (SD), ficando o preparo reduzido
(PR) em posigéo intermediaria, em ambos os ciclos
das culturas. Esses resultados sdo explicados pelas
diferencas nas condi¢oes fisicas superficiais do solo,
resultantes dos diferentes manejos. Assim, o preparo
convencional, devido a acdo do arado e da grade,
mobilizou muito o solo, incorporando em sua massa a
maior parte dos residuos culturais preexistentes e
deixando a sua superficie praticamente descoberta
(8 %, na média dos ciclos culturais e dos anos de
experimentacgdo - Figura 1). Além disso, nesta forma
de preparo, o solo ficou bastante fragmentado, com
torrdes de médio a pequeno porte, portanto, com média
a baixa rugosidade superficial do solo. Isso favoreceu
o selamento superficial e diminuiu a capacidade de
retencdo superficial de agua do solo, reduzindo a
infiltracdo de d4gua neste e aumentando o escoamento
superficial. J4 no preparo reduzido, a superficie do
solo se encontrava relativamente bem protegida pelo
residuo cultural preexistente (55 %, na média dos
ciclos culturais e dos anos de experimentacéo -
Figura 1), menos mobilizada e com média a alta
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rugosidade superficial, o que aumentou a capacidade
de retencdo superficial de agua do solo e,
conseqiientemente, a sua infiltracdo neste, diminuindo
a perda de agua na forma de enxurrada. Quanto a
semeadura direta, sua menor perda de agua pode ser
explicada pela manutencio praticamente integral dos
residuos culturais na superficie do solo, evitando o
selamento superficial e, por conseguinte, auxiliando
a infiltracdo de agua e reduzindo o escoamento
superficial, embora apresentando ela a menor
rugosidade superficial entre os trés sistemas de
manejos investigados. O fato de, na semeadura direta,
o solo néo ter sido mobilizado por ocasido da
implantacdo das culturas, provavelmente, manteve a
continuidade de poros melhor e, com isso, auxiliou a
infiltracao de agua, melhorando assim o movimento
interno de agua no seu perfil.

Independentemente do que foi comentado, deve-se
ressaltar o fato de que, no final do ciclo das duas
culturas, a perda de 4gua da chuva na forma de
enxurrada foi baixa (Figura 3), comparada ao total
precipitado em cada ciclo cultural (650 mm). Isso
denota tanto a relativamente boa capacidade de
infiltracdo de Agua do solo utilizado no estudo, quanto
arelativamente uniforme distribui¢io das chuvas na
regido fisiografica onde ele foi realizado.
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Figura 3. Perda de agua da chuva na forma de
enxurrada no tratamento sem cultivo (a) e nos
tratamentos com cultivo (b), ao longo do
desenvolvimento das culturas (T: testemunha;
PC: preparo convencional; PR: preparo
reduzido; SD: semeadura direta; obs.: em todos
0os casos, valores médios de trés anos de
experimentacao).
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Perda de solo

Analisando os dados relativos a esta variavel
(Figura 4), verificam-se diferencas entre tratamentos
no que se refere tanto a magnitude dos seus valores
quanto ao seu comportamento, dentro e entre os ciclos
culturais. Assim, no tratamento testemunha (T -
Figura 4a), a perda de solo foi expressivamente maior
no ciclo cultural da soja do que no ciclo cultural do
trigo, com maior expressio nos estadios iniciais da
primeira cultura (até os 30—45 dias da semeadura) e
nos estadios seguintes ao intermediario da segunda
cultura (a partir dos 45—60 dias da semeadura). Nos
tratamentos principais (PC), (PR) e (SD) (Figura 4b)
ocorreu o inverso, ou seja, a perda de solo em geral foi
um pouco maior no ciclo cultural do trigo do que no
ciclo cultural da soja, exceto o preparo convencional
nesta tltima cultura, o qual apresentou o maior valor
da variavel em pauta o tempo todo.

A maior perda de solo no tratamento testemunha
(sem cultivo), correspondente ao ciclo cultural da soja,
comparada a verificada no periodo correspondente ao
ciclo cultural do trigo, deveu-se a maior erosividade
das chuvas em tal periodo (Figura 2). Por sua vez, a
maior perda de solo neste tratamento no periodo de
tempo correspondente aos estadios iniciais da cultura
da soja e no periodo de tempo correspondente aos
estadios seguintes ao intermediario da cultura do trigo
foi devida a concentracio da erosividade das chuvas
nestes (Figura 2b). Com os valores de perda de solo
do tratamento testemunha (T - Figura 4a) e de
erosividade das chuvas (Figura 2b), obtidos no final
do periodo de tempo correspondente ao ciclo cultural
de cada cultura, foi possivel provisoriamente calcular
o indice de erodibilidade do solo ou fator K do modelo
USLE ou RUSLE de predi¢io da erosio para o solo do
estudo. Os resultados encontrados foram,
respectivamente, de 0,012 Mg ha h MJ'! mm ha'!
durante o ciclo cultural do trigo e de 0,024 Mg ha h
MdJ1 mm ha! durante o ciclo cultural da soja,
perfazendo o valor médio para o conjunto dos ciclos de
0,018 Mg ha hMJ-! mm-! ha'l.

Em relagdo a perda de solo nos tratamentos
principais (Figura 4b), o alto valor observado no
preparo convencional (PC) durante o ciclo cultural da
soja, comparado aos valores dos demais tratamentos
(reduzido - PR e semeadura direta -SD), é explicado
pela mesma razio exposta antes, ou seja, maior
concentracéo de erosividade das chuvas no periodo
inicial de crescimento da cultura da soja, pelo fato de
o solo estar com a sua superficie praticamente
descoberta e bastante fragmentada, comparada as
superficies de solo nos demais tratamentos. Isso
favoreceu a desagregacio inicial do solo pela acéo de
impacto das gotas da chuva e seu posterior transporte
pela acdo da enxurrada. Exceto a particularidade de
alta perda de solo no preparo convencional no inicio
do ciclo cultural da soja, a perda de solo em geral foi
baixa em todas as situacoes estudadas (considerando
o valor de tolerancia de perda de solo por eroséo de
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Figura 4. Perda de solo por eroséo no tratamento sem
cultivo (a) e nos tratamentos com cultivo (b), ao
longo do desenvolvimento das culturas (T:
testemunha; PC: preparo convencional; PR:
preparo reduzido; SD: semeadura direta; obs.:
em todos os casos, valores médios de trés anos
de experimentacio).

5,0 Mg ha'! para o solo do estudo, conforme reportado
por Bertol & Almeida, 2000). Isso pode ser explicado
pelas condic¢oes fisicas superficiais do solo favoraveis
a resisténcia a erosao e a facilitacio da infiltracdo de
4gua nos preparos conservacionistas, como o preparo
reduzido e a semeadura direta, usados neste trabalho,
notadamente a cobertura por residuo cultural e, ou, a
rugosidade superficial induzida pelo preparo,
independentemente do ciclo cultural das culturas, bem
como pela menor erosividade das chuvas durante o
ciclo cultural do trigo, independentemente do método
de preparo do solo. Resultados semelhantes a esses
também foram obtidos por Schick et al. (2000) e
Guadagnin et al. (2005), na mesma regido fisiografica
do estudo.

Eficacia relativa de reducao hidrica pluvial
do solo

Analisando primeiramente os dados de perda de
agua (Figura 5a), verifica-se que a eficacia relativa
de reducio do escoamento superficial dos tratamentos
estudados foi maior no periodo de tempo correspondente
ao ciclo cultural da soja do que do trigo. Isso é explicado
pelo fato de o escoamento superficial ter sido menor
no ciclo da primeira cultura, devido principalmente a
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maior diferenca nos valores absolutos da variavel em
pauta entre os tratamentos principais (PC), (PR) e
(SD) e o tratamento testemunha (T). Assim, no ciclo
cultural do trigo, o preparo convencional reduziu a
perda de agua em 47 %, o preparo reduzido em 56 % e
a semeadura direta em 77 %, enquanto no ciclo
cultural da soja a reducio foi de, respectivamente,
62, 75 e 90 %, comparados a perda absoluta maxima
do tratamento testemunha (90 mm no ciclo cultural
do trigo e 68 mm no ciclo cultural da soja). As razdes
para essas diferencas nos valores de eficacia relativa
de reducdo do escoamento superficial entre
tratamentos sdo as mesmas relacionadas na explicacao
das diferencas nos valores absolutos de perda de agua,
tratadas em item anterior.

Em relacdo a eficacia relativa de reducio da perda
de solo por eroséo (Figura 5b), basicamente verifica-
se o mesmo comportamento da redugio da perda de
dgua da chuva na forma de enxurrada, exceto a
magnitude dos seus valores, tanto absolutos quanto
relativos, com os maiores deles tendo ocorrido no ciclo
cultural da soja e na mesma ordem de intensidade de
preparo do solo. Assim, no ciclo cultural do trigo, o
preparo convencional reduziu a perda de solo em 90 %,
o preparo reduzido em 95 % e a semeadura em 98 %,
a0 passo que no ciclo cultural da soja a reducéo foi de,
respectivamente, 87, 99,2 e 99,7 %. As razoes para
essas diferencas nos valores de eficacia relativa de
perda de solo por erosdo entre tratamentos sdo as
mesmas relacionadas na explicacio das diferencas nos
valores absolutos de perda de solo, tratadas em item
anterior.

Com base no que foi exposto, pode-se verificar que
o manejo do solo foi relativamente mais eficaz em
reduzir a perda de solo por erosio do que a perda de
agua da chuva na forma de enxurrada, o que, de modo
geral, é regra. Isso é explicado pelo fato de que todos
os solos possuem um limite de capacidade de absor¢do
e armazenamento de d4gua. Ultrapassado esse limite,
o0 excesso de agua da chuva escoa sobre o terreno e as
diferencas entre os sistemas de manejo do solo tendem
a se igualar, o que ja ndo acontece com a perda de
solo. Esta poderia permanecer indefinidamente
diferente, enquanto as condi¢ées fisicas superficiais
do solo garantirem a minimizac¢ido do processo de
desagregacio do solo pela acdo de impacto das gotas
da chuva, independentemente da quantidade de
escoamento superficial.

Para finalizar e chamar a atencio para a possivel
aplicacio pratica dos resultados obtidos, cabe dizer
que, exceto o sistema de manejo com preparo
convencional do solo, o qual, no somatdrio dos ciclos
culturais (trigo e soja), apresentou perda média de
solo de 10,2 Mg ha'l, os demais sistemas de manejo
apresentaram perda de solo (1,5 e 0,5 Mg ha'l,
respectivamente para o sistema de manejo com
preparo reduzido e para o com semeadura direta)
dentro do limite toleravel (5,0 Mg ha'l, segundo Bertol
& Almeida, 2000, para o solo do estudo). Ressalta-se,
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Figura 5. Perdas absolutas e relativas de agua (a) e
solo (b), nos tratamentos estudados (T:
testemunha; PC: preparo convencional; PR:
preparo reduzido; SD: semeadura direta; na
figura a, valores sobre as colunas, entre
parénteses, na forma percentual, correspondem
a proporcio de perda de agua em relacio ao total
precipitado no ciclo da cultura, ao passo que
valores sem parénteses, na forma decimal,
correspondem a fracido de perda de Agua em
relacio ao tratamento testemunha; em todos os
casos, valores médios de trés anos de
experimentacao.

entretanto, que essa tolerancia visa, apenas, manter
a capacidade produtiva do solo para o crescimento e
desenvolvimento de plantas, sem qualquer significado
no que se refere a poluicio de 4gua pelos sedimentos
da erosdo. Em adi¢ao, também é importante salientar
que os valores referidos de perda de solo foram obtidos
de um declive com 22 m de comprimento, o qual,
comparado aos declives normalmente encontrados nas
lavouras e levando em conta que a perda de solo por
unidade de 4rea varia com a poténcia 0,6 do
comprimento de rampa (Wischmeier & Smith, 1978),
é extremamente curto, podendo, assim, tais valores
facilmente ultrapassar os limites toleraveis de perda
de solo por erosdo, como chama a atengéo Cogo et al.
(2003). Independentemente disso, os valores de eficacia
relativa de reducao da perda de solo por erosao, obtidos
neste trabalho (0,23, 0,06 e 0,023, respectivamente
para os preparos de solo convencional, reduzido e
semeadura direta), provisoriamente podem ser
utilizados como substitutos do fator C — cobertura e
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manejo do solo do modelo EUPS (USLE) ou EUPSR
(RUSLE) de predicao da erosio, idealizados,
respectivamente, por Wischmeier & Smith (1978) e
Renard et al. (1997), obedecidas a mesma sucessao
cultural (trigo-soja) e as mesmas condi¢ées de clima
de regido fisiografica (Planalto Sul-Catarinense). Por
oportuno, os valores referidos de eficacia relativa de
reducédo da erosao estdo dentro da faixa normalmente
reportada na literatura para o mesmo tipo de uso e
manejo do solo, sendo, pois, confiaveis.

CONCLUSOES

1. O periodo de maior potencial de erosdo hidrica
pluvial do solo na regifo do estudo correspondeu ao de
meados da estacao de primavera, quando normal-
mente sio efetuadas as operacoes de preparo do solo e
semeadura das culturas do periodo de primavera-ve-
rao.

2. A perda anual de agua da chuva na forma de
enxurrada, embora relativamente pequena em todas
as situacgoes estudadas (na pior delas — solo sem cultivo
submetido ao preparo convencional — ela equivaleu,
apenas, ao redor de 15% do total precipitado), foi maior
no ciclo cultural do trigo do que no ciclo cultural da
soja.

3. A perda anual de solo por erosao, igualmente
como a perda de agua, exceto as situacoes de solo sem
cultivo submetido ao preparo convencional e solo
cultivado com soja no mesmo método de preparo, cujos
valores ficaram acima do limite toleravel, foi
relativamente pequena em todas as situacodes
estudadas.

4. A perda de solo por erosio foi proporcionalmente
bem mais reduzida pelos sistemas de manejo estudados
do que a perda de agua da chuva na forma de
enxurrada.

5. Os valores de eficacia relativa de reducio da
perda de solo por erosdo determinados no estudo
provisoriamente podem ser utilizados como substitutos
do fator C — cobertura e manejo do solo do modelo
EUPS ou EUPSR de predicao da erosio, obedecidas
as condicdes deste trabalho.
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