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Disse o SENHOR a Moisés, no monte Sinai:

Fala aos filhos de Israel e dize-lhes:

Quando entrardes na terra, que vos dou, ent&o,

a terra guardara um sabado ao SENHOR.

Seis anos semearas o teu campo, e seis anos podaras a tua vinha,
e colheras os seus frutos.

Porém, no sétimo ano, havera sabado de descanso solene para a terra,
um sabado ao SENHOR ; ndo semearas o teu campo,

nem podaras a tua vinha.

O que nascer de si mesmo na tua seara ndo segaras

e as uvas da tua vinha ndo podada n&o colheras;

ano de descanso solene sera para a terra.

(LEVITICO 25,1 a 5)
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PERDAS POR EROSAO NA CULTURA DO MILHO IMPLANTADA SOBRE
CAMPO NATIVO, RELACIONADAS COM METODOS DE PREPARO DO
SOLO E TIPOS DE ADUBAGCAOQ'

Autora: Luciléia Gilles
Orientador: Neroli Pedro Cogo
Co-orientador: Carlos Alberto Bissani

SINOPSE

Apesar do conhecimento que se tem sobre a erosdo nas terras
cultivadas brasileiras, existem situagdes de uso e manejo do solo que precisam
ser mais bem estudadas. Com isto em mente, realizou-se este trabalho de
pesquisa com o objetivo de investigar a erosdo hidrica pluvial do solo,
provocada por chuva artificial, em &rea de campo nativo submetida ao cultivo
de milho (Zea mays, L), usando os preparos de solo escarificacdo e semeadura
direta e as adubacbGes mineral e organica. O estudo foi desenvolvido na
Estagdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul - EEA/UFRGS, em Eldorado do Sul (RS), sobre um Argissolo Vermelho
franco-arenoso com 0,13 m m™' de declividade. Realizaram-se testes de erosdo
com chuva simulada logo a seguir a implantacdo dos tratamentos e a
semeadura do milho e 75 dias mais tarde, no estadio de pendoamento da
cultura, ambos na intensidade de 64 mm h™ e com duracgéo de 1,5 h, usando o
aparelho simulador de chuva de bragos rotativos. Os resultados evidenciaram
que os tratamentos influenciaram o desenvolvimento da cultura e as perdas por
erosdo. O milho desenvolveu-se melhor na escarificacao, independentemente
do tipo de adubacgao. A perda de solo ocorreu somente na escarificagdo e no
primeiro teste de chuva, em quantidade pequena, independentemente do tipo
de adubacgdo. A perda de agua, de matéria organica e de nutrientes ocorreu em
todos os tratamentos e testes de chuva, em quantidade variada, em geral
sendo maior na semeadura direta e no primeiro teste de chuva. O pH da
enxurrada foi pouco afetado por qualquer das situagdes, enquanto que a
condutividade elétrica e as concentracbes médias de matéria organica e
nutrientes foram marcantemente influenciadas tanto pelos tratamentos quanto
pelos testes de chuva, diretamente influindo as quantidades totais dos referidos
constituintes removidas pela erosdo. As quantidades totais finais de nutrientes
perdidas por erosdo foram maiores para o potassio na adubagéo orgéanica e na
adubacao mineral, para o fésforo na adubagcao mineral e para o nitrogénio na
adubacao organica e na adubacdo mineral, nesta ordem de valores
decrescentes e todos na semeadura direta. A perda de nutrientes determinada
no estudo implicou alto valor financeiro estimado necessario para repor ao solo
0s adubos perdidos pela erosao.

'Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo, Programa de Pés—Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.
(88 p.) — Marco, 2008.
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EROSION LOSSES IN CORN OVERSEEDED INTO A NATIVE PASTURE,
RELATED TO TILLAGE METHODS AND FERTILIZATION TYPES'

Author: Luciléia Gilles
Adviser: Neroli Pedro Cogo
Co-adviser: Carlos Alberto Bissani

SUMMARY

Despite the knowledge that exists on erosion in Brazilian’s cultivated
lands, there are situations of soil use and management that need be studied
better. With this in mind, it was realized this research work with the objective of
investigating soil erosion by rainfall, provoked by artificial rain, in an area of
native pasture seeded to corn (Zea mays, L.), using reduced- and no-tillage and
mineral and organic fertilization. The study was developed at the Agriculture
Experimental Station of the Federal University of Rio Grande do Sul -
EEA/UFRGS, in Eldorado do Sul (RS), over a sandy loam, 0.13 m m™ slope
steepness Ultisol. Simulated rainfall, erosion tests were accomplished soon
after treatments establishment and corn seeding and 75 days later, at corn
tasseling, both at 64 mm h™' rainfall intensity and for 1.5-hour duration. The
results showed that crop development and erosion losses were influenced by
treatments. Corn developed a little better under reduced-tillage, regardless of
fertilization type. Soil loss occurred only under reduced-tillage and in the first
rainfall test, in small amount, regardless of fertilization type. Water, organic
matter, and nutrients losses occurred in all treatments and rainfall tests, in
varied amounts, in general being higher under no-tillage and in the first rainfall
test. The pH of the runoff was little affected by any of the situations, while the
electric conductivity and the average concentrations of organic matter and
nutrients were greatly influenced by both treatments and rainfall tests, directly
influencing the total amounts of the referred constituents removed by erosion.
The total, final amounts of nutrients lost by erosion were higher for potassium in
organic and in mineral fertilization, for phosphorous in mineral fertilization, and
for nitrogen in organic and in mineral fertilization, in this order of decreasing
values and all under no-tillage. The nutrients loss determined in the study
implied high estimated monetary value needed for reposing to the soil the
fertilizers lost by erosion.

"Master dissertation in Soil Science, Programa de Pés-Graduagiao em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS. (88 p.) — March, 2008.
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1. INTRODUCAO

A consideracao de que a erosdo é uma das principais responsaveis
pela remog¢do dos nutrientes que se encontram no solo, ndo € dos ultimos
tempos. O Egito Antigo, situado as margens do Rio Nilo, usufruia das cheias
deste Ultimo para aumentar a sua producdo de graos, devido ao
enriquecimento do solo pela adicdo de nutrientes e de matéria organica,
oriunda da deposicao dos sedimentos da erosdo carregados na agua das
enchentes.

A intensificacdo do uso do solo, com a finalidade de aumentar a
producdo de alimentos, muitas vezes faz com que o mesmo seja utilizado de
forma errbnea, causando deterioracdo da sua capacidade produtiva. A partir
desse momento, a erosdo do solo passa a receber atencao especial, tanto pela
sua contribuicdo no processo de degradacao global do ambiente, quanto pelas
perdas relacionadas com o ganho dos que vivem dos frutos da terra.

A erosao é um fenémeno natural, resultante da agdo da agua e do
vento sobre as rochas e os solos da superficie da crosta terrestre. Suas trés
fases basicas, desagregacao, transporte e deposigcao, resultam em prejuizos
ao ambiente. As duas primeiras, por ocasionarem remocao das particulas de
solo da area produtiva da lavoura, enquanto a ultima, por causar sedimentacao
das particulas removidas em areas de menor cota no terreno ou em leitos de
cursos de agua e reservatérios, causando assoreamento e poluicdo, além de
enchentes. Junto as particulas de solo que sdo desagregadas e transportadas
pela erosdo, podem estar adsorvidos, ou dissolvidos na agua do escoamento
superficial, os nutrientes e os pesticidas agricolas que sao comumente
utilizados nas zonas rurais, gerando eutrofizacdo e contaminagdo das aguas
superficiais.

Com a énfase atual nas questdes ambientais, o conhecimento
aprimorado de cada fase do processo erosivo, em construgcdo desde ha
décadas, é de fundamental importancia, para que se possam minimizar os

impactos da erosdo, tanto no solo, quanto no ambiente. Assim, tornam-se



essenciais 0 impedimento ou a redugdo da acado erosiva do impacto das gotas
da chuva diretamente sobre o solo, bem como o aumento da infiltragcdo da agua
da chuva na sua superficie, visando nao apenas reduzir a perda de solo por
erosao, como também a de agua da chuva na forma de enxurrada, com o
intuito de se reduzir a poluicdo quimica das aguas superficiais e as enchentes,
evitando problemas de ordens social e econdmica, como inundacdes e
doencas, cujos vetores principais estao vinculados a agua.

Nas areas rurais, em especial, onde o processo erosivo do solo
sempre gerou problemas e causou preocupacoes, por ocasionar perda de solo
e, consequentemente, reducao da lucratividade da propriedade agricola, a
perda de agua e de nutrientes pelo fendmeno em pauta somente passaram a
ganhar importancia com o advento dos preparos conservacionistas de solo,
especialmente o uso da técnica de semeadura direta/plantio direto. Esta
técnica se caracteriza pela dispensa do revolvimento usual do solo para a
realizacdo da operacao de semeadura e, ou, de plantio das culturas, mantendo
os residuos culturais em superficie e evitando o impacto direto das gotas da
chuva sobre o solo, conseqlentemente, minimizando a sua perda por erosao.
Entretanto, o ndo revolvimento continuo do solo pode induzir compactagéao
superficial, o que ira reduzir a infiltracdo de agua no mesmo e aumentar
enxurrada, e, junto com esta Ultima, também a perda de nutrientes, implicando
reducdo na lucratividade da propriedade agricola e contaminagdo das aguas
superficiais.

Percebe-se, pois, a importancia que tem para a agricultura a
quantificacdo das perdas de solo, agua e nutrientes por erosdo nas areas
agricolas, tendo em vista que isto permitira elaborar planejamentos de uso da
terra em bases conservacionistas e quantitativas, propiciando melhorias na
capacidade produtiva do solo para as culturas e maior lucratividade na
propriedade rural. Em adig&o, resultardo desses fatos melhor qualidade de vida
e melhor preservacdo do ambiente, o que justifica a realizagdo de pesquisas
como esta, cujo objetivo principal foi quantificar as perdas de solo, agua e
nutrientes por erosao hidrica pluvial, por meio do emprego de chuva artificial,
em area de campo nativo submetida a cultivo anual, empregando-se distintos
métodos de preparo do solo e tipos de adubacéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceito e categorias de degradacao do solo

Degradacdo do solo significa perda de sua qualidade (Poch e
Martinez-Casasnovas, 2002), ndo importando a natureza da mesma, se
quimica, fisica ou biologica, e o0 uso pretendido com o ele, se para fins de
producao vegetal, construcdo de obras de engenharia, recreacao, protecao da
flora e fauna ou outro qualquer.

Desde ha tempo, segundo levantamento efetuado pela FAO -
Organizagdo das Nacoes Unidas para a Producdo de Alimentos (Hudson,
1978), sete categorias de degradacdo do solo foram mundialmente
estabelecidas e tém tido suas importancias reconhecidas, a saber: 1) erosao
hidrica; 2) erosdo edlica; 3) degradagcdo quimica; 4) degradagao fisica; 5)
degradacéo bioldgica; 6) salinizacao e 7) desertificagdo. Mais recentemente, foi
incluida nesta lista também a degradacdo do solo (oitava categoria) causada
pelas atividades de escavacdo da terra, como mineracdo, pedreira,
terraplenagem, remocado de solo para aterro, construcdo de obras de
engenharia, etc.

Dentre as categorias de degradacao do solo enumeradas acima, a
erosdo, seja ela a hidrica, seja ela a edlica, é a mais extensiva, prejudicial e
preocupante do nosso planeta (Hudson, 1995). Tal consideracdo desta forma
de degradagdo do solo deve-se ao fato de que a principal resultante do
processo erosivo € a remocao de solo de um dado ponto na superficie da
crosta terrestre e seu transporte e deposicdo em outro, na maior parte das
vezes distante do local original, o que torna a perda de solo por erosdo um

processo, praticamente, irreversivel.

2.2. O processo erosivo do solo no contexto ambiental e de vida na Terra
O processo erosivo do solo sempre gerou problemas e causou

preocupagdes. Num primeiro momento, por ser ele o principal responsavel pela



remogao de solo da superficie da crosta terrestre e, decorrente disso, causar
redugcdo no rendimento das culturas, soterramento de plantas nas lavouras
situadas nas partes baixas do relevo e assoreamento de valas de drenagem,
canais de irrigacdo, bacias de contencédo (agua e sedimento), cérregos, rios,
lagos e reservatérios, com consequente poluicao fisica ou enlodamento de
suas aguas (a poluicdo quimica da agua, também associada aos sedimentos
da erosao, ndo constituia problema ou era ignorada em uma dada época). A
erosao do solo também foi sempre notavel por causar poluicdo do ar, no caso
de ocorréncia da erosdo eolica, com todas as conseqiéncias negativas
advindas desse fato, tais como: problemas de respiracdo e de visao nas
pessoas e animais, desconfortos nas residéncias e desgaste acelerado de
maquinas, motores e equipamentos em geral, causados, todos, pelas
particulas finas de solo em suspensdo no vento ou poeira (Bennett, 1939;
Hudson,1971).

Com o advento dos preparos conservacionistas de solo,
especialmente o uso da técnica de semeadura direta/plantio direto, os
problemas decorrentes da perda fisica de solo por erosao (enumerados acima)
puderam ser bastante diminuidos (Wischmeier, 1973; Foster e Meyer, 1977;
Laflen et al., 1978; Cogo et al., 1984; Flanagan, 2002; Hatfield, 2002; Cline e
Hendershot, 2002; Merten e Minella, 2002; Boavida, 2001). A partir desse
momento, passou a ganhar importancia o escoamento superficial ou enxurrada,
mesmo isento ou com baixa carga de sedimento em suspensao, e, junto com
ele, o transporte de substancias quimicas (nutrientes das culturas e
agrotoxicos) para dentro dos mananciais superficiais de dgua, causando a sua
poluicdo quimica (Hudson, 1971).

Em decorréncia dos fatos que foram mencionados, relacionados
com a erosao do solo, tem-se 0 que comumente se denomina de degradacéao
do ambiente, implicando perda de qualidade do solo, da agua e do ar,
consequentemente, perda de qualidade de vida na Terra (Cogo e Levien,
2002).



2.3. Extensao da erosao do solo no planeta Terra e importancia do seu
controle

Segundo estimativas da FAO (Hudson, 1995), 84% da degradacao
do solo no mundo sédo devidos a erosao, sendo 56% pela erosao hidrica e 28%
pela erosao edlica, e, segundo Zhang e Wang (2002) e Berhe et al. (2005),
esse processo movimenta sobre a superficie da crosta terrestre mais do que
100 bilhdes de toneladas de solo por ano, com 20 bilhdes delas indo se
depositar em valas, canais, partes baixas do relevo, cursos de agua, lagos,
reservatorios e oceanos. Embora ainda ndo se tenham levantamentos dessa
natureza, efetuados em base sdlida e criteriosa, acredita-se que, no Brasil,
resguardadas as devidas proporcoes, a situacdo de degradagao do solo nao é
muito diferente da que foi recém exposta, podendo, inclusive, em alguns
aspectos, ser pior, principalmente no que se refere a erosao hidrica pluvial.

Associando-se 0 que foi exposto até este momento da revisédo
bibliografica com o fato de que as taxas de desgaste e remogao de solo pela
erosao acelerada ou antropica podem largamente superar as taxas, tanto de
formacao e, ou, renovagao ou reposi¢do de solo, quanto de erosao geolodgica
ou natural (Hall et al., 1982), o solo, para propésitos praticos (na escala de
tempo do ser humano), é considerado um recurso natural ndo-renovavel, o que

denota a importancia de sua conservagao, especialmente o controle da erosao.

2.4. Tipos de dano causados pela erosao hidrica pluvial do solo

Os danos causados pela erosao hidrica pluvial do solo podem ser de
dois tipos principais, a saber: diretos e indiretos.

Os danos diretos, em se tratando de producao vegetal, sdo aqueles
que ocorrem na lavoura. Geralmente, eles sdo menos complexos de ser
entendidos e menos custosos de serem resolvidos do que os danos indiretos,
desde que o solo ndo tenha ainda sido muito desgastado pela eroséo. Este tipo
de dano diz respeito a redugdo da capacidade produtiva do solo para o
crescimento de plantas, especialmente as cultivadas, devido a diminuicao da
sua profundidade efetiva para o desenvolvimento normal de raizes e, ao
mesmo tempo, da sua capacidade de absorver, reter e liberar agua e nutrientes

as mesmas, causadas, ambas, pela remogéo do solo em si, mas, também, pela



remocao preferencial da matéria orgénica e de alguns nutrientes que se
encontram na sua massa. Os danos diretos podem ocorrer no curto, médio ou
longo prazo, dependendo da magnitude e freqiiéncia do processo erosivo e de
particularidades locais. Seus efeitos sdo normalmente sentidos em termos de
depreciacdo do valor da terra, menor lucratividade da propriedade rural e
aumento dos custos de producao agricola, fatos que, de uma forma ou outra,
irdo se refletir na sociedade (Moldenhaurer, 1978; Cogo e Levien, 2002).

Os danos indiretos da erosao hidrica pluvial do solo sdo os que
ocorrem fora da lavoura, porém, em sua grande maioria, oriundos dos produtos
da erosao ocorrida na lavoura. Este tipo de dano diz respeito ao assoreamento
de valas de drenagem, canais de irrigacdo, bacias de contencdo (agua e
sedimento), corregos, rios, lagos e reservatérios, soterramento de plantas e
poluicdo dos mananciais superficiais de agua, principalmente devido a
deposicao dos sedimentos da erosao, mas, também, ao escoamento superficial
em si, mesmo estando ele isento ou com baixa carga de sélidos em suspenséo
(no que diz respeito a poluicdo quimica da agua). Da mesma forma como o0s
danos diretos, os danos indiretos podem ocorrer no curto, médio ou longo
prazo, dependendo da magnitude e frequéncia do processo erosivo e de
particularidades locais. Seus efeitos sdo normalmente sentidos em termos de
reducdo da capacidade de armazenamento e, ou, de condugdo de agua de
corregos, rios, lagos e reservatorios, 0 que vai resultar em escassez da mesma
e, ou, em enchente, e de poluicdo dos mananciais superficiais de agua, o que
vai resultar em degradacao da sua qualidade, seja qual for o uso intencionado
com eles. Neste mesmo enfoque, ndo devem ser esquecidos 0s custos
relacionados com a dragagem e, ou, com a despoluicao das referidas fontes de
agua. Todos esses fatos, inevitavelmente, rapida e fortemente irdo se refletir na
sociedade, no ambiente e na qualidade de vida (humana e animal) na Terra
(Moldenhauer, 1978; Cogo e Levien, 2002).

Afora os problemas que foram mencionados, Zhang e Wang (2002)
ressaltam que a erosdo do solo representa um importante componente do
processo de mudanga global no planeta, severamente ameagando a qualidade
do solo, da agua e do ar, e, desta forma, seriamente prejudicando o

desenvolvimento agricola e o ecossistema como um todo.



2.5. Fatores que afetam a erosao hidrica pluvial do solo

E bem sabido o fato de que o processo de erosao hidrica pluvial do
solo é influenciado por varios fatores, destacando-se o regime de chuva, o tipo
de solo, a topografia do terreno, a combinagédo cobertura-manejo do solo e as
praticas conservacionistas de suporte ou praticas complementares de controle
da erosdao (Wischmeier e Smith, 1978; Renard et al., 1997). Entretanto,
considerando as condigdes sob as quais foi realizada a presente pesquisa,
bem como os seus objetivos, a abordagem deste assunto, nesta revisao
bibliogréafica, sera restringida aos fatores uso anterior da terra e métodos de
preparo do solo (de fato, subfatores do fator combinado principal C - cobertura-
manejo do solo, conforme interpretado e utilizado nas Equagdes Universal de
Perda de Solo (“USLE — Universal Soil Loss Equation”) e Universal de Perda de
Solo Revisada (“RUSLE” — Revised Universal Soil Loss Equation”),
apresentadas, respectivamente, por Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al.
(1997).

2.5.1. Uso anterior da terra

O uso anterior da terra (efeito residual) influencia a perda de solo por
erosdo hidrica pluvial por meio do seu efeito nos graus de consolidagéo e
cobertura superficial do solo, bem como na quantidade de raizes (vivas e, ou,
mortas) e de residuos culturais que sao incorporados a sua massa, decorrentes
das operagdes anteriores de preparo e cultivo do solo. Estes fatos, em
conjunto, irdo conferir maior ou menor resisténcia a superficie do solo contra a
acao erosiva da agua da chuva e da enxurrada a ela associada, bem como
boas ou mas condi¢des fisicas para infiltrar agua da chuva na mesma, afetando
as perdas de solo e agua pelo fenémeno em pauta (Wischmeier e Smith, 1978;
Renard et al.,1997).

O grau de consolidagao da superficie do solo (comumente detectado
pelos valores de sua densidade global), para um dado tipo do mesmo, vai
depender do tipo de uso da terra (floresta, pastagem, culturas anuais em
fileiras, etc.) e do método empregado no seu preparo (integral, em faixas, sem
preparo, combinado, etc.). Quanto mais demoradamente o solo for utilizado

com culturas permanentes, especialmente pastagem nativa, e quanto menos



intensamente ele for mobilizado, como no caso do uso da técnica de
semeadura direta/plantio direto, tanto mais consolidada e protegida sera a sua
superficie e, conseqientemente, mais resistente a acao dos agentes de erosao
hidrica, o que diminui a perda de solo por este fendbmeno (Dissmeyer e Foster,
1981). Em relagdo ao grau de cobertura superficial do solo por restos vegetais
(cobertura morta ou “mulch”), quanto maior 0 mesmo, tanto menor a perda de
solo por erosdo, devido a menor desagregacao inicial de suas particulas pela
acao de impacto das gotas da chuva. Entretanto, deve-se ressaltar que, nessas
situacdes (solo suficientemente protegido por restos vegetais, mas, com a
superficie consolidada), a infiltracdo de agua no solo podera ser bastante
restringida e, conseqglientemente, a perda de agua da chuva da lavoura na
forma de enxurrada bastante elevada (Renard et al., 1997; Streck, 1999; Volk,
2002; Streck e Cogo, 2003; Volk et al., 2004).

A persisténcia ou duragdo do efeito residual do uso da terra na
reducdo da perda de solo por erosdo vai variar com o tipo de uso e o tipo de
manejo aos quais o solo foi submetido. Quando ele tiver sido com pastagens
bem implantadas e bem conduzidas, podera durar até dois anos (Wischmeier e
Smith, 1978; Streck, 1999; Streck e Cogo, 2003), sendo consideravelmente
diminuido, entretanto, quando o uso anterior da terra tiver sido com culturas
anuais em fileira em sucessao continua (Streck, 1999; Streck e Cogo, 2003;
Cogo e Streck, 2003; Volk, 2002; Volk, 2006; Volk e Cogo, 2004). Esta
diferenca na duracao do efeito residual do uso da terra na reducédo da erosao
hidrica pluvial do solo, observada entre tipos de cultivo, é devida,
principalmente, a diferengas no grau de consolidagdo da superficie do solo e na
quantidade de raizes e de residuos culturais que lhe é incorporada durante o

processo de produgao vegetal, com um e outro tipo de cultivo.

2.5.2. Métodos de preparo do solo

Os métodos de preparo do solo variam em extensao de superficie de
solo mobilizada, profundidade de preparo e grau de fragmentacao da massa de
solo mobilizada. Em func&o disso, irdo variar neles a cobertura do solo por
residuo cultural, a rugosidade superficial ou microrelevo, a porosidade total da
camada preparada e a consolidagédo da superficie do solo (Burwell et al., 1963;



Burwell et al., 1966; Burwell e Larson, 1969; Cogo, 1981; Cogo et al., 1983).
Assim, o preparo convencional do solo, enquadrado na categoria dos preparos
nao-conservacionistas, resulta em toda extensdo de superficie do solo
trabalhada, em consideravel profundidade de preparo e em elevado grau de
fragmentagdo da massa mobilizada de solo, o que deixa a sua superficie
descoberta, solta e com rugosidade superficial e porosidade total da camada
preparada que irdo variar de média a baixa, condicdo global esta que, no
tempo, vai ser bastante desfavoravel, tanto a conservacao do solo, quanto a
conservacgao da agua. Por sua vez, o preparo reduzido do solo, enquadrado na
categoria dos preparos conservacionistas, e, talvez, tendo como seu maior e
melhor representante a escarificagdo, resulta em média a baixa extensao de
superficie do solo trabalhada, em profundidade de preparo igual ou, até,
superior a do preparo convencional e em médio a baixo grau de fragmentacao
da massa de solo mobilizada, o que faz com que o mesmo ainda fique com boa
quantidade de residuos culturais na superficie, apresente grau de rugosidade
superficial e valor de porosidade total da camada preparada que irdo variar de
médios a altos, e exiba uma superficie parcialmente solta e parcialmente
consolidada, condigdo global, esta, que, no tempo, vai ser bastante favoravel,
tanto a conservacao do solo, quanto a conservagéo da agua. Por fim, ainda na
categoria dos preparos conservacionistas, porém, com o mais baixo grau de
mobilizacdo do solo, em todos o0s seus aspectos, ou seja, em termos de
extensao de superficie do solo trabalhada, profundidade de preparo e grau de
fragmentagdo da massa de solo mobilizada, encontra-se a técnica de
semeadura direta/plantio direto. Com esta técnica, o solo é rompido apenas
para se colocar nele as sementes ou mudas/partes vegetativas das plantas,
ficando, praticamente, todo o residuo cultural remanescente em superficie,
mas, por outro lado, ela ira apresentar os mais baixos valores de rugosidade
superficial e porosidade total da camada preparada dentre todos os métodos
conhecidos de preparo do solo, além de uma superficie, geralmente,
consolidada, condigdo global esta que, no tempo, é altamente favoravel a
conservagdo do solo, mas, na maior parte das vezes, desfavoravel a
conservacgao da agua (Bertol, 1986; Levien, 1999; Streck e Cogo, 2003; Cogo e
Streck, 2003; Volk, 2002; Volk e Cogo, 2004; Castro et al., 2006).
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Assim, pode-se dizer que o método de preparo do solo vai ser o
principal responsavel, tanto pela criacdo de baixa ou alta rugosidade
superficial, quanto pela manutencao de baixa ou alta cobertura por residuo
cultural, o que vai determinar a ocorréncia de baixa ou alta erosdo hidrica
pluvial e de baixo ou alto escoamento superficial associado ao fendbmeno em
pauta. Quanto menos intensamente o solo for preparado, como ocorre quando
se emprega a técnica de semeadura direta/plantio direto, tanto mais protegida
e consolidada, porém, menos rugosa € com menor valor de porosidade total da
camada preparada se apresentara a sua superficie, o que ira fazer com que a
mesma resista bem a acao erosiva da agua da chuva e da enxurrada a ela
associada, diminuindo a perda de solo pelo fenémeno, mas, por outro lado, vai
facilitar a formacao de enxurrada, aumentando a perda de agua da chuva da
lavoura. Depreende-se dos fatos mencionados a necessidade de, as vezes, ter-
se que mobilizar o solo, para melhorar as suas condi¢ées fisicas (internas e de
superficie) para infiltrar agua da chuva e, assim, reduzir a perda de agua da
lavoura na forma de enxurrada.

Retornando ao assunto da cobertura do solo por residuo cultural
(elemento-chave na redugéo da erosao, seja ela a hidrica, seja ela a edlica), a
sua acao na diminuigdo da erosao hidrica pluvial é direta e efetiva, uma vez
que atua na dissipacdo da energia cinética das gotas da chuva e, assim,
contribui na reducao da desagregacao inicial de suas particulas. Além disso, a
cobertura do solo por residuo cultural vai impedir ou minimizar a formacéao de
selos superficiais, 0 que vai resultar em aumento da infiliragdo de agua e, em
adicao, servir de barreira fisica para reter agua da chuva e sedimento da
erosao, diminuindo as perdas de solo e agua por erosao hidrica (Mannering et
al. 1968; Wischmeier e Smith, 1978; Cogo, 1981; Cogo et al., 1984; Cogo et al.,
2003).

A cobertura do solo por restos vegetais ainda melhora a sua
estrutura e aumenta a atividade biologica e a disponibilidade de nutrientes, em
funcdo do aumento do teor de matéria organica na sua camada superficial
(IAC, 2007). Em se tratando da manutencdo dos residuos culturais em
superficie, merece atencao especial o periodo que vai do preparo do solo e
semeadura da cultura até o ponto em que esta ultima tenha atingido
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consideravel grau de desenvolvimento vegetativo, entdo cobrindo e protegendo
o0 solo da acdo erosiva por meio do seu dossel. Nesse intervalo tempo,
normalmente o solo dispde de pouca protecao vegetal pela copa das plantas e,
por isto, é quando ele, geralmente, sofre as maiores perdas por erosdo (Eltz et
al.,1977; Saraiva et al., 1981; Vieira et al., 1978; Levien et al., 1990).

O aumento na porcentagem de cobertura do solo por residuo cultural
€ diretamente proporcional ao aumento na quantidade de sua massa, estando
ela uniformemente distribuida na superficie do solo (Cogo, 1981). Este autor
relata que, de modo geral, a reducdo mais marcante da perda de solo por
erosao hidrica pluvial ocorre com, aproximadamente, 30% de cobertura do solo
por residuo cultural. O autor menciona ainda que a eficacia relativa de reducao
da erosdo hidrica pluvial do solo dos residuos culturais e da rugosidade
superficial do solo induzida pelos métodos de seu preparo encontram-se inter-
relacionadas. Assim, a dos primeiros torna-se mais evidente na auséncia da
segunda variavel ou na sua presenga, porém, quando ela se encontra com
baixo valor, e vice-versa. Independentemente disto, entretanto, € recomendavel
a presenga permanente de ambas estas varidveis nas lavouras agricolas, para
se poder garantir melhor a conservagdo de ambos, solo e agua, nas terras
cultivadas (Cogo, 1981; Cogo et al., 1983; Volk et al., 2004). Maiores
consideracdes sobre o efeito (isolado) da rugosidade superficial do solo na
reducéo da erosao hidrica pluvial seréo efetuadas a seguir.

A rugosidade superficial do solo (microrelevo) induzida pelos
métodos de seu preparo € influenciada pelo tipo de equipamento utilizado,
nuamero e freqiéncia (intensidade) das operagdes de preparo, teor de agua no
solo antecedente ao preparo e tipo de solo, sendo ela, ao mesmo tempo,
determinante da porosidade total da camada preparada de solo (Cogo, 1981;
Cogo et al., 1983; Levien, 1988). A rugosidade superficial do solo, além de
aumentar a retencdo e a infiltragdo de 4gua na sua superficie, bem como a
retengdo dos sedimentos da erosdo, como foi ja referido, reduz o volume e a
velocidade da enxurrada, fato este que, associado aos primeiros, vao
determinar baixas perdas de solo e agua por erosdo hidrica pluvial (Cogo,
1981; Cogo et al., 1983).
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Considerando o que foi exposto, pode-se dizer que a média a alta
rugosidade superficial e a relativamente alta quantidade de residuo cultural,
que resulta na superficie do solo quando o mesmo € preparado pelo método da
escarificagdo (um tipo de preparo reduzido do solo), garantem substancial
reducao nas perdas de solo e agua por erosao hidrica pluvial, em funcdo das
suas elevadas capacidades, tanto de retencdo e infiltracdo superficiais de
agua, quanto de retencdo de sedimentos da erosdo (Cogo et al., 1983).
Entretanto, comparada a semeadura direta, a escarificacdo geralmente
apresenta perda de solo um pouco maior (Eltz, 1977; Vieira, 1977;
Saraiva,1978; Cogo, 1981; Cogo et al., 1983 e Cogo et al., 1984), mas, mesmo
assim, em consideravel parte das vezes, dentro ou proxima dos limites
toleraveis, o que torna a mesma uma boa alternativa para se conservar ambos,
solo e 4gua nas terras cultivadas.

Devido a baixa rugosidade superficial do solo na técnica de
semeadura direta/plantio direto, em funcdo da auséncia ou do pouco
revolvimento de solo, a perda de agua da chuva (enxurrada) na mesma é, em
geral, maior do que nos preparos que causam alguma mobilizacdo no solo.
Segundo Silva Neto et al. (2006), isto acontece pelo fato de que, apds trés ou
quatro anos de lavoura com tal técnica de semeadura (sem preparo prévio do
solo), podem surgir valores elevados de densidade e microporosidade e baixos
de macroporosidade na camada mais superficial do solo, comparados aos
valores observados em solos submetidos a preparos reduzidos e, mesmo, ao
preparo convencional, devido o rearranjo estrutural sofrido pela massa do solo
e a pressao exercida pelo transito de maquinas e implementos agricolas sobre
0 mesmo.

Com base nas consideragdes efetuadas, percebe-se que, mesmo
somente com a aplicacao de praticas de manejo relativamente simples, como a
manutencado dos residuos culturais em superficie e a criagdo de rugosidade
superficial ou microrelevo no solo, é possivel substancialmente reduzir as
perdas de solo e 4gua por eroséo hidrica pluvial, as vezes até dentro dos niveis
toleraveis, reduzindo os custos de produgdo agricola e, o que é mais

importante, preservando o solo, a agua e o ambiente.
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2.6. Poluicao quimica das aguas superficiais pelos produtos da erosao
hidrica pluvial do solo em areas agricolas

A poluigdo quimica dos mananciais superficiais de agua pelos
produtos da erosao hidrica pluvial do solo em areas agricolas constitui um dos
principais problemas advindos do fenbmeno, enquadrada na categoria dos
danos indiretos da erosdo. Segundo Merten e Minella (2002), no Brasil, ainda
nao foi quantificado o quanto os poluentes advindos de areas agricolas
(sedimentos, nutrientes, agroquimicos e dejetos animais) contribuem para a
degradacao dos recursos hidricos, porém, nos Estados Unidos da América, é
sabido que cerca de 50% da carga poluente de lagos e 60% da carga poluente
de rios sao provenientes de tais areas.

A poluicdo quimica dos mananciais superficiais de agua decorrente
das atividades agricolas (ndo necessariamente somente aquelas que resultam
no processo de erosdo, chama-se a atengédo) pode ser classificada como
pontual ou difusa. Diz-se que a poluigdo é pontual quando grandes quantidades
de dejetos e, ou, substancias quimicas sao diretamente lancadas num dado
local ou aplicadas na lavoura. Por sua vez, diz-se que a poluicdo € difusa
quando ela resulta da lixiviagdo de nutrientes e pesticidas, do escoamento
superficial e do fluxo de macroporos, este ultimo processo sendo conceituado
por Mendiondo e Tucci (1997) como o transporte acelerado de agua e de
substancias quimicas da superficie do solo para as suas zonas mais profundas
(Merten e Minella, 2002). A degradacdo dos mananciais superficiais de agua
pelo escoamento superficial de areas agricolas ocorre, principalmente, pelo
aporte de nutrientes aos mesmos. Isto irda aumentar a atividade primaria de
plantas e algas e reduzir a disponibilidade do oxigénio dissolvido na agua,
decorrentemente, vai afetar o ecossistema aquatico e, néo raras vezes, causar
mortandades de peixe e de outras formas de vida aquatica (Mansor et al.,
2006).

Um dos principais aspectos da poluicdo quimica dos mananciais
superficiais de agua pelos produtos da erosao € sua eutrofizagdo, a qual pode
ser referida como a proliferacdo excessiva de plantas aquaticas, em niveis que
causam interferéncia no grau de uso dos mananciais de agua (Von Sperling,
1996), resultante do acumulo de matéria organica e de taxas elevadas de
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decomposicao bacteriana e desoxigenagado da agua (Ricklefs, 1996), devido a
presenca de nutrientes na mesma, especialmente nitrogénio (N) e fésforo (P),
que sao adicionados ao solo por meio das adubacbes e transportados em
excesso para dentro de cursos de agua, lagos e, ou, reservatérios via agua de
escoamento superficial (Von Sperling, 1996; Boavida, 2001). Segundo o
primeiro autor, as conseqiéncias da eutrofizagdo de corpos de agua podem ser
resumidas nos seguintes aspectos: problemas de ordem estética e de
recreacdo, causados pelas frequentes floragdes de algas; eventuais maus
odores e deturpagdes da paisagem, decorrentes da mortandade de peixes e do
crescimento excessivo de vegetacdao; estabelecimento de condigdes
anaerodbias no fundo dos corpos de agua, devido a proliferacdo de bactérias
heterotréficas, que consomem o oxigénio dissolvido na agua; floculagdo da
matéria organica na superficie de corpos de agua, que vai dificultar a
penetracdo de luz nos mesmos e, assim, diminuir a fotossintese, e aumentar a
toxicidade de algas, que ira inviabilizar o consumo de agua.

Desta forma, claramente percebe-se as consequéncias negativas do
processo erosivo do solo nos ecossistemas em geral, mas, em especial, na
degradacdo da qualidade das &guas superficiais, seja qual for o uso
intencionado com elas. Diante disto, verifica-se a importadncia de se adotar
praticas conservacionistas que visem nao apenas reduzir a perda de solo por
erosao das areas agricolas, mas, também, a perda de agua da chuva na forma
de enxurrada e, junto com ela, de nutrientes das plantas, assunto este que sera

tratado proximo.

2.7. Perda de nutrientes por erosao hidrica pluvial do solo

Varios sao os nutrientes das plantas que podem ser encontrados
no solo e diferentes sdo as suas formas quimicas no mesmo. Entretanto,
considerando as condigdes sob as quais foi realizada a presente pesquisa,
bem como os seus objetivos, de forma andloga como se fez no trato dos
fatores que afetam a erosédo hidrica pluvial do solo, a abordagem deste
assunto, nesta revisao bibliogréafica, sera restringida aos elementos nitrogénio,

fésforo, potassio, célcio e magnésio.
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2.71. Formas do nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio

encontradas no solo
- Nitrogénio

A maior parte do nitrogénio (N) do solo encontra-se na sua matéria
organica, logo, o aumento da mesma eleva o teor do referido nutriente no solo
(Barrows e Kilmer, 1963). O nitrogénio do solo é proveniente, principalmente,
de sua fixacdo biologica, processo que consiste na troca do nitrogénio
aproveitavel pelas plantas (NH3) por protecao fisica as bactérias, algas azuis e
fungos, as quais vivem livres ou em simbiose com as raizes de algumas
plantas. A fixacdo biolégica do nitrogénio atmosférico ocorre nos nédulos, que
sdo estruturas facilmente destacaveis das raizes das plantas, formadas por
bactérias da familia Rhizobiaceae, comumente denominadas de rizébios, em
plantas da familia das leguminosas (Moreira, 2002). O nitrogénio inorganico do
solo é dependente dos teores relativos de carbono e nitrogénio existentes nos
materiais carbonados da matéria organica e nos produtos resultantes da
atividade microbiana (Camargo e Sa, 2004). Assim, sado formas inorganicas de
nitrogénio no solo o ion aménio, que se encontra adsorvido aos minerais da
fracdo argila, e o ion nitrato. Quanto ao ion nitrito, ele € encontrado no solo
apenas em condi¢gdes especiais, visto que as bactérias dos géneros
Nitrobacter,  Nitrosomonas e Nitrosococus agem simultaneamente,
transformando-o em nitrato. O nitrato € a forma mais oxidada do nitrogénio no
solo, bem como a mais soluvel e a mais facilmente perdida por erosao, tendo
em vista que ele € um anion e, assim, ndo € adsorvido as particulas do solo

que apresentam cargas superficiais negativas (Moreira, 2002).

- Fosforo

A maior parte do fésforo (P) do solo é proveniente da intemperizacao
de minerais primarios, como a apatita, da qual é liberado na forma de fosfatos
sollveis, que sdo encontrados em pequenas quantidades na solugcao do solo,
em equilibrio com os da fase solida. Em solos intemperizados, o fosforo &
encontrado em quantidade total relativamente alta, no entanto, apenas uma
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pequena fragdo é prontamente disponivel as plantas, constituindo, assim, um
dos principais elementos limitantes da fertilidade do solo (Raij,1991).

Segundo Anghinoni e Bissani (2004), o fosforo € encontrado no solo
nas formas orgéanica e inorgénica, e as propor¢des destas no mesmo variam
com varios fatores. Em geral, 4 a 90% do fésforo total do solo podem ser
encontrados na forma orgénica e 10 a 96% na forma inorgénica. O fésforo no
solo é encontrado nas suas fases sélida e liquida. Embora o seu teor na fase
sélida seja alto, na fase liquida é geralmente reduzido, em virtude da sua baixa
solubilidade em &agua (Anghinoni e Bissani, 2004). A baixa solubilidade do
fésforo no solo pode ser explicada pela sua forte adsorcao por alguns de seus
constituintes, como os éxidos de ferro, tornando suas formas pouco disponiveis
(Meurer et al., 2006). Novais e Smith (1999) mencionam que o aumento no
grau de intemperismo dos solos os tornam mais eletropositivos, facilitando a
adsorcao de anions, como o fosfato.

Rezende et al. (2003) comentam a importancia das bactérias
fosfolizantes na devolugdo para o meio do fosforo presente nos esqueletos e
nas carapagas de seres vivos, ressaltando que esse fésforo € devolvido na
forma soluvel, sendo facilmente lixiviado e transportado para corpos de agua,

podendo ocasionar sérios danos ambientais, como eutrofizagéo.

- Potéssio

O potassio (K) do solo é encontrado nas formas cristalina, fixada,
trocavel, soluvel e integradora da matéria organica. Na forma cristalina, ele esta
presente nos minerais primarios, como feldspatos, micas e argilas micacias. Na
forma fixada, ele esta imobilizado entre as laminas de argilas do tipo 2:1, como
vermiculita e montmorilonita. Na forma trocével, ele esta adsorvido aos coldides
do solo. Na forma soluvel, ele esta presente na solugdo do solo. Por sua vez, o
potassio integrador da matéria organica resulta das reagcées de mineralizagcao
da mesma (Mello et al., 2003).

Medeiros (2006) associa a distribuicdo do potassio no solo a
algumas de suas caracteristicas, como drenagem interna, textura e teor de

matéria organica. O autor menciona ainda que, em solos de textura média ou,
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mesmo, argilosa, com boa drenagem, h& tendéncia de lixiviagdo do potassio
das camadas superficiais para as camadas mais profundas no perfil do solo.

- Calcio e magnésio

O célcio (Ca) do solo pode ser encontrado em varias formas : como
componente de minerais primarios, como a augita, a anortita, o epidoto e a
apatita; na forma de sais, como o carbonato de célcio (CaCO3) e o sulfato de
calcio (CaS0O4); adsorvido a matéria organica, nas formas de quelatos e
complexos, e livre na solugdo do solo, na forma ibnica, ou, entao, ligado aos
coléides do solo, na forma trocavel, sendo que uma das principais fontes de
calcio no solo é a matéria orgéanica (Grassi Filho, 2006). Segundo Rezende et
al. (2003), as rochas calcarias constituem a fonte primaria de calcio na
natureza, e sua intemperizacdo se da pela agdo das chuvas, visto que a
dissolugdo do gas carbbnico atmosférico na agua faz com que as chuvas
adquiram carater acido.

O magnésio (Mg) do solo se encontra associado: a minerais
primarios, como o piroxénio, as olivinas, a anfibdlio, a turmalina, a muscovita e
a biotita; a minerais secundarios, como a vermiculita, a montmorilonita, a ilita e
a clorita; a carbonatos e sulfatos; na forma trocavel, ligado aos coldides, e na
forma idnica, na solug¢ao do solo (Grassi Filho, 2006).

Segundo Medeiros (2006), a distribuicdo do calcio e do magnésio no
solo, em solos cultivados por meio de preparos que 0 mobilizam pouco, resulta
em acumulagdo nas suas camadas superiores, motivada pela tendéncia de
reciclagem dos residuos culturais presentes em tais camadas. Sob a técnica de
semeadura direta/plantio direto, entretanto, devido a precedéncia da calagem,
a distribuicdo do célcio e do magnésio no solo vai depender do modo como a
calagem é feita, bem como do intervalo de tempo entre duas calagens
sucessivas. A calagem afeta a disponibilidade do célcio e do magnésio para as
plantas, pois, a medida em que o calcario se dissolve no solo, h4 liberagdo dos
ions Ca®* e Mg®*, que sdo prontamente adsorvidos pelas cargas negativas da
matéria orgéanica, das argilas e dos oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
aumentando a quantidade dos mesmos, tanto na fase sélida, quanto na
solucao do solo (Bissani et al., 2004).
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Assim, nota-se a diversidade de formas e reacdes dos principais
nutrientes das plantas, bem como a sua dindmica no sistema solo, o que vai
afetar suas perdas por erosdo. Em adicao, percebe-se o acumulo de nutrientes
na superficie do solo, em virtude da manutencao dos residuos culturais sobre o
mesmo e das adubacbes que sao realizadas superficialmente. Estes fatos
denotam a importadncia de se realizar estudos interdisciplinares, visando
melhorias no solo, na agua e no ambiente, conseqientemente, na qualidade de

vida na Terra.

2.7.2. Modos de perda do nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio
do solo por erosao hidrica pluvial

Os nutrientes das plantas que se encontram no solo sao removidos
do mesmo pelo processo de erosdo hidrica pluvial essencialmente de dois
modos, a saber: adsorvidos as particulas soélidas do solo (minerais ou
organicas), as quais sao transportadas na agua do escoamento superficial, e
dissolvidos nesta ultima (Barrows e Kilmer, 1963). A sua concentragdo no
material integral da erosdo (particulas de solo+agua de escoamento superficial)
vai variar com o regime de chuva, tipo de solo e concentragdo no solo original,
sendo esta, para um mesmo local e tipo de solo, dependente das praticas de
manejo que sdo adotadas no processo de produgéo vegetal, tais como: tipos e
formas de cultivo, métodos de preparo do solo e semeadura da cultura e tipos,
quantidades, freqtiéncia e formas de aplicacao dos adubos e fertilizantes, entre
outros (Barrows e Kilmer, 1963).

Em virtude de suas caracteristicas e disponibilidade no solo, bem
como das praticas de manejo que sdo empregadas no processo de producao
vegetal, a perda de nutrientes por erosdo hidrica pluvial do solo apresenta
particularidades, conforme o nutriente que esta sendo considerado, sendo uns
transportados adsorvidos as particulas sélidas do solo, enquanto outros
dissolvidos na agua do escoamento superficial. Desta forma, como ja foi feito
com outros assuntos nesta revisdo bibliografica, em funcao das condi¢des de
realizacao da presente pesquisa, bem como dos seus objetivos, a abordagem
da perda de nutrientes por erosdo hidrica pluvial do solo, bem como de alguns
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outros aspectos a ela associados, neste item da revisdo bibliografica, sera

restringida aos elementos nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnésio.

- Nitrogénio

A perda do nitrogénio (N) do solo por erosado hidrica pluvial,
diferentemente da maior parte dos outros nutrientes, ndo é diretamente
relacionada a perda de solo em si. Geralmente, ela é proporcional a perda de
matéria organica do solo, a qual as principais formas do nitrogénio encontram-
se associadas. Comparada a perda dos demais nutrientes, esta € bem mais
expressiva, visto que a perda de matéria organica do solo é favorecida por
propriedades especificas, especialmente a sua menor densidade, em relacao
aos demais componentes do solo (Barrows e Kilmer, 1963). Neste sentido,
Guadagnin et al. (2005), comparando a concentracdo de nitrogénio no
sedimento da erosdo e na agua da enxurrada, relatam que pequenas
quantidades de sedimento podem contribuir tanto quanto quantidades
relativamente grandes de agua da enxurrada, no que se refere a perda do

referido elemento por erosao hidrica pluvial.

- Fosforo

Por se encontrar fortemente adsorvido aos minerais de argila,
especialmente 6xidos de ferro e aluminio, e, ou, complexado a matéria
organica, o fosforo tem baixa mobilidade no solo, sendo, por isto,
dominantemente removido do mesmo junto com os sedimentos da eroséao,
comparado a sua remocao na agua da enxurrada (Barrows e Kilmer, 1963),
conforme também foi observado por Lal (1976), Eltz (1977), Eltz et al. (1977),
Vieira (1977), Vieira et al. (1978), Saraiva (1978), Saraiva et al. (1981),
Schwarz (1997) e Cogo et al. (2003).

- Potassio

Assim como acontece com o fésforo, a perda de potassio do solo por
erosdo hidrica pluvial estda mais associada ao sedimento, sendo sua
concentracdo na agua do escoamento superficial ou enxurrada, geralmente,
baixa (Barrows e Kilmer, 1963; Lal, 1976; Eltz, 1977; Eliz et al., 1977; Vieira,
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1977; Vieira et al., 1978; Saraiva, 1978; Saraiva et al., 1981; Schwarz, 1997 e
Cogo et al., 2003).

Bertol et al. (2004) relatam maiores concentracdes de potassio no
sedimento da erosédo do que na 4gua do escoamento superficial, em virtude da
sua alta concentracdo no solo, decorrente da aplicacdo de fertilizantes. A
lavagem do potassio do tecido das plantas pela agua da chuva também
contribui para sua maior concentracdo na camada mais superficial do solo
(Vieira, 1977; Vieira et al., 1978; Bartz, 2007).

- Célcio e magnésio

O célcio (Ca) e o0 magnésio (Mg) do solo sdo removidos do mesmo
pelo processo de erosao hidrica pluvial, principalmente, adsorvidos as suas
particulas solidas, conforme resultados encontrados por Barrows e Kilmer
(1963), Lal (1976), Eltz (1977), Eltz et al. (1977), Vieira (1977), Vieira et al.
(1978), Saraiva (1978) e Saraiva et al. (1981), Schwarz (1997) e Cogo et al.
(2003). Comparativamente, em solos bem drenados, espera-se ocorrer maior
perda de Mg?* do que de Ca®* pelo processo de erosdo hidrica pluvial, o que
Raij (1991) explica como sendo conseqliéncia da maior energia de ligagdo do
Ca®* com os coléides do solo.

Diante do que foi exposto, no que se refere ao modo de perda dos
principais nutrientes das plantas por erosdo hidrica pluvial do solo, verifica-se
que ele se da, principalmente, adsorvido as suas particulas sélidas (minerais
ou organicas), podendo, pois, sua remocao ser minimizada por meio do
controle adequado da erosdo. Entretanto, nem sempre quando se reduz a
perda de solo por erosdo hidrica pluvial, consegue-se, também, reduzir a perda
de nutrientes pelo mesmo processo, em virtude de suas possiveis altas
concentracdes na superficie do solo e possibilidades de serem removidos,
essencialmente, dissolvidos na agua da enxurrada, mesmo que ela esteja

isenta ou com baixa carga de sedimentos.
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2.7.3. Fatores que afetam a perda de nutrientes por erosao hidrica pluvial
do solo

Varios sdo os fatores afetam a perda de nutrientes por erosao
hidrica pluvial do solo, destacando-se o regime de chuva, o tipo de solo e AS
suas concentracdes no solo original, as quais, por sua vez, sdo dependentes
das praticas de manejo agricola, principalmente métodos de preparo do solo e
tipos, quantidades e formas de aplicacao dos adubos.

Em virtude das condi¢cdes de realizacdo da presente pesquisa, bem
como dos seus objetivos, constituiram fonte de variagdo na mesma os métodos
de preparo do solo e semeadura da cultura (escarificacdo e semeadura direta)
e o tipo de adubacdo (organica e mineral). Logo, neste item da revisdo
bibliografica, serdo tratados apenas estes fatores, no que se refere ao seu
efeito na perda de nutrientes por erosao hidrica pluvial do solo.

2.7.3.1. Métodos de preparo do solo

A perda de nutrientes por eroséo hidrica pluvial € muito influenciada
pelos métodos de preparo do solo (Johnson et al., 1979a; Alberts e
Moldenhauer, 1981; Schwarz, 1997; Bertol et al., 2007a) e pela concentracao
dos mesmos no solo original, decorrente da aplicacdo continuada de adubos,
especialmente nos métodos de preparo em que ha pouco ou nenhum
revolvimento de solo (Eltz et al., 1989; Bertol, 2005). Agrava a situacédo a
auséncia de barreiras mecanicas na lavoura, como terracos e preparo do solo e
semeadura das culturas em contorno, 0os quais vao reduzir a velocidade e o
volume da enxurrada, e, principalmente, quando a operacdo de semeadura é
efetuada no sentido morro acima-morro abaixo no terreno (Bartz, 2007).

Devido a nao-mobilizagdo da camada aravel, a técnica de
semeadura direta normalmente resulta em acumulo de nutrientes na superficie
do solo (Schick et al., 2000), devido a aplicacdo dos fertilizantes no modo
superficial em ou em pequena profundidade (Johnson et al., 1979b; Alberts e
Moldenhauer, 1981; Schwarz, 1997; Cogo et al., 2003; Junior, 2006), auxiliada
pela decomposicdo dos residuos culturais superficiais (Bertol, 2005). Estes
fatos irdo favorecer a concentracdo de nutrientes na agua da enxurrada. Ja o

preparo convencional, por mobilizar integralmente a superficie do solo,



22

instantaneamente ocasiona elevadas rugosidade superficial e porosidade total
da camada preparada (Cogo, 1981), reduzindo o escoamento superficial e as
perdas por erosao no curto prazo. Porém, sob este método de preparo, o solo
fica predisposto ao fendmeno do selamento superficial (Duley, 1939), o qual
pode restringir a infiltracdo superficial de agua e favorecer a enxurrada,
consequentemente, aumentar as perdas de solo e nutrientes pelo processo de
erosdo hidrica pluvial (Macedo et al., 1998). Comparando os meétodos de
preparo do solo convencional e semeadura direta, Hernani et al. (1999)
constataram que as concentracdes de calcio, fésforo e matéria organica foram
superiores no sedimento da erosdao do primeiro, enquanto as de potassio o
foram na &gua da enxurrada do segundo, confirmando a forte influéncia do

preparo do solo na concentragdo de nutrientes na enxurrada.

2.7.3.2. Tipos de adubacao

Em relacdo aos tipos de adubacéo (mineral ou orgénica), Barrows e
Kilmer (1963) mencionam que a utilizagdo de adubos organicos, como dejetos
de animais, favorece a perda de nutrientes por erosdo, mais do que a utilizacao
de adubos quimicos, em virtude da maior facilidade de transporte pela
enxurrada dos constituintes organicos, em fungdo da sua menor densidade e
maior concentragdo em superficie. Assim, Kleinman e Sharpley (2003)
encontraram que, logo apds a aplicagéo de doses elevadas, o esterco serviu de
barreira fisica contra o impacto direto das gotas da chuva no solo, diminuindo a
desagregacao inicial de suas particulas, € que, no longo prazo, sua aplicacao
propiciou aumento da matéria organica no solo, positivamente influenciando a
porosidade, a estabilidade de agregados e a infiliracdo de agua e, desta forma,
reduzindo as perdas de solo, agua e nutrientes por erosdo hidrica pluvial.
Quanto a influéncia do intervalo das aplicacbes de esterco e dos eventos de
chuva, no que se refere a perda de fésforo na agua do escoamento superficial,
0s autores comentam que, imediatamente apos a aplicagéo do esterco, ocorreu
um declinio no potencial de perda do fésforo, devido ao aumento da sua
interatividade com as particulas do solo e a sua conversdao para formas

recalcitrantes ou persistentes no solo.
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A localizacdo dos adubos no solo também reflete-se na
concentracao de nutrientes na enxurrada, a qual é determinada pelo manejo do
solo, em conjunto com o0 manejo dos fertilizantes (quimicos ou orgéanicos). Este
ultimo é determinante da concentragdo dos nutrientes em superficie,
favorecendo as suas perdas no material integral da erosdo ou enxurrada
(particulas de solo+agua de escoamento superficial). A aplicacdo de
fertilizantes e corretivos em superficie favorece a sua dissolugdo na agua que
se encontra retida nas depressdes de armazenamento superficial e nos restos
vegetais, bem como o0 seu consequiente transporte no escoamento superficial,
favorecendo a perda de nutrientes, mais do que se eles tivessem sido
incorporados (Bertol, 2005). Este autor, usando tratamentos com esterco
bovino e com fertilizante NPK, comparou a perda de nutrientes na agua do
deflivio superficial, encontrando maior quantidade dos mesmos, especialmente
fésforo, no tratamento com esterco bovino, comparada a do tratamento com
fertilizante NPK, em fungédo da sua maior concentragdo em tal tipo de adubo e
da menor densidade da matéria organica. Este fato pode ser explicado pela
seletividade do processo de erosdo hidrica do solo, o qual transporta,
preferencialmente, os sedimentos mais finos (de menor didametro) e de menor
densidade, constituidos, sobretudo, de colbides minerais e organicos, 0s quais,
normalmente, sdo enriquecidos de nutrientes (Bertol et al., 2007a).

Pelo que foi exposto, nota-se a importancia de se utilizar praticas de
manejo agricola que visem minimizar ndo s6 as perdas de solo e agua por
erosao, como também a perda de nutrientes, reduzindo os custos de reposicao
dos mesmos por meio das adubacbes, consequentemente, ampliando a

lucratividade da propriedade agricola.

2.7.4. Conseqliéncias economicas da perda de nutrientes por erosao
hidrica pluvial do solo

As consequéncias econémicas da perda de nutrientes por erosao

hidrica pluvial do solo estdo relacionadas com o aumento nos custos de

producéo agricola, em fung¢do da necessidade de reposi¢cdo dos mesmos pelas

adubagoes (Schick, 1999; Bertol et al., 2007b). Neste mesmo contexto, deve-se

também considerar o empobrecimento quimico progressivo do solo quando ele
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sofre erosdo continuada, mesmo em se repondo as quantidades de nutrientes
que foram perdidas por erosdo, com conseqliente reducdo nos rendimentos
futuros das culturas, o que ira aumentar mais ainda os custos de producao
agricola.

Como ilustracdo do que foi dito ao final do paragrafo anterior,
Bertol et al. (2007b), em trabalho com o propésito de avaliar o custo monetario
da perda de alguns nutrientes por erosdo hidrica pluvial do solo, em diferentes
métodos de preparo, utilizando um Cambissolo Humico aluminico Iéptico da
regido do Planalto Sul-Catarinense, relatam que a semeadura direta e o
preparo reduzido apresentaram perdas anuais de nutrientes expressivamente
menores do que a verificada no preparo convencional. A soma do fésforo
disponivel (adicionado na forma de superfosfato triplo), potassio trocavel
(adicionado na forma de cloreto de potassio) e calcio e magnésio trocaveis
(adicionados na forma de calcério) resultou em perdas anuais, por hectare, de
US$ 24.94 no preparo convencional, US$ 16.33 no preparo reduzido e US$
14.83 na semeadura direta.

Nos Estados Unidos da América, em artigo de divulgagao,
chamando a atencao para o problema mundial da erosdo, Moldenhauer (1978),
baseando-se em resultados de pesquisa obtidos naquele pais, ressalta a
dificuldade de monetariamente se calcular os valores, tanto do solo em si,
quanto dos nutrientes das plantas que séao perdidos pelo processo de erosao,
tendo em vista a complexidade dos fatores envolvidos. Mesmo assim, é
mencionado no referido artigo que o custo de reposicdo de, somente, trés
nutrientes (N, P e K), num dado ano de experimentacao, foi de US$ 59.3 por
hectare. O autor comenta ainda que, embora regularmente seja feita a
reposi¢cao dos nutrientes perdidos por erosao via aplicacao de fertilizantes, com
0 passar do tempo torna-se inviavel economicamente corrigir o solo com tais
produtos, em virtude da progressiva reducao da qualidade fisica e quimica do
solo pelo referido fenémeno.

Assim, fica clara a necessidade de se utilizar praticas de manejo do
solo que, ao mesmo tempo, vado minimizar a perda de solo e a perda de agua
por erosdo hidrica pluvial, consequientemente, a perda de nutrientes pelo

mesmo processo, reduzindo os custos de reposicdo dos mesmos por meio das
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adubacoes e, consequentemente, ampliando a lucratividade da propriedade
rural. Neste sentido, Bertol et al. (2007b), entre outros autores, ressaltam a
importancia de se adotar, junto as praticas usuais de manejo do solo, também
praticas de controle da enxurrada, como o preparo do solo e a semeadura das
culturas em contorno e os terragos agricolas, os quais contribuem muito na
reducdo dos prejuizos financeiros decorrentes da perda de nutrientes por
erosao hidrica pluvial, além de reduzir os problemas de contaminagdo das

aguas superficiais pelos produtos deste fendmeno.

2.8. Hipoteses
Considerando os objetivos desta pesquisa e o que foi exposto na

sua revisao bibliografica, as seguintes hipoteses de trabalho foram formuladas:

a) a perda de agua, de solo, de matéria organica e de nutrientes por
erosao hidrica pluvial ira variar com o método de preparo do solo e, ou, de
semeadura da cultura empregado no processo de produgado vegetal, tendo em
vista que as condi¢des fisicas internas e externas da camada superficial do
solo, que regem os seus processos de infiltracdo de agua e de resisténcia a
erosao, irdo variar com os diferentes tipos de uma e, ou, outra dessas

operacgdes agricolas, e

b) a concentracdo de nutrientes na enxurrada da erosdo hidrica
pluvial ir4 variar com o tipo de adubo empregado no estabelecimento de dada
cultura, tendo em vista que o teor, a forma e a taxa de liberagcdao de um dado
nutriente, em dado tipo de adubo, bem como o seu modo de transferéncia
deste ultimo ao solo, irdo variar com os diferentes tipos de material

empregados como fertilizante.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao, solo, uso anterior e adequacao da area experimental

O experimento que serviu de base para a realizacdo da presente
pesquisa foi instalado na Area Experimental de Erosdo com Chuva Simulada
IV, na Estagdo Experimental Agron6mica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - EEA/UFRGS, localizada no km 146 da rodovia BR 290,
municipio de Eldorado do Sul (RS), distando 60 km de Porto Alegre (RS).

A EEA/UFRGS esta situada na regido fisiografica da Depressao
Central (RS), a qual se caracteriza por apresentar relevo formado por planicies
aluviais amplas e pendentes sedimentares onduladas com dezenas de metros.
A precipitacao pluviométrica média anual da regido €, aproximadamente, 1.400
mm, com meédia mensal de 120 mm (Bergamaschi e Guadagnin, 1990).
Segundo a classificacdo de Kbéeppen, o clima da regido € do tipo Cfa -
subtropical umido com verdo quente -, com a temperatura do més mais frio
oscilando entre -3 °C e 18 °C e a do més mais quente superior a 22 °C (Mota,
1961).

O solo presente na area experimental encontra-se classificado como
Argissolo Vermelho distrofico tipico (Brasil, 1973, atualizado conforme
EMBRAPA, 2006, e conforme Streck et al., 2008), possuindo textura superficial
franco-arenosa, horizontes diagnésticos A moderado e B textural, profundidade
e drenagem moderadas, declividade média de 0,13 m m™” e profundidade
efetiva inferior a 0,80 m (Lopes, 1984; Streck, 1999).

Até o inicio dos preparativos para a realizagado da presente pesquisa,
0 que ocorreu em meados de outubro de 2006, o terreno escolhido para sediar
a é&rea experimental se encontrava na condicdo de campo nativo,
predominantemente constituido por espécies de graminea, sobressaindo-se a
grama forquilha (Paspalum notatum). Ap6és a demarcacdo da area
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experimental, a pastagem nativa foi dessecada quimicamente, pela aplicacao
do herbicida glifosato, na dose de 3,5 L ha™!, por duas vezes, sendo a primeira

em 15 de outubro e a segunda em 10 de dezembro do ano de 2006.

3.2. Tratamentos estudados e sua implantacao

Transcorridos 1,5 meses da ultima dessecacao da pastagem nativa
na area experimental, em 22 de janeiro de 2007, foram implantados os
tratamentos da pesquisa, em numero de seis, sem repeticdo (por falta de
espaco fisico adequado na area experimental e por dificuldades operacionais),
constituidos de métodos de preparo do solo e tipos de adubacéo, utilizando o

milho (Zea mays L.) como planta-teste, assim especificados:

- Tratamento 1: escarificacdo, sem adubacao (tratamento testemunha 1); nas
tabelas e figuras deste trabalho este tratamento encontra-se
referido como Esc. sem ad.;

- Tratamento 2: escarificacdo, adubacao mineral; nas tabelas e figuras deste
trabalho este tratamento encontra-se referido como Esc. ad.
min.;

- Tratamento 3: escarificacdo, adubagédo orgéanica; nas tabelas e figuras deste
trabalho este tratamento encontra-se referido como Esc. ad.
org.;

- Tratamento 4: semeadura direta, sem adubacédo (tratamento testemunha 2);
nas tabelas e figuras deste trabalho este tratamento encontra-se
referido como SD sem ad.;

- Tratamento 5: semeadura direta, adubacao mineral; nas tabelas e figuras deste
trabalho este tratamento encontra-se referido como SD ad. min.,
e

- Tratamento 6: semeadura direta, adubacao organica; nas tabelas e figuras
deste trabalho, este tratamento encontra-se referido como SD
ad. org..

A operacao de escarificagdo foi executada com escarificador de

hastes parabdlicas, com ponteiras estreitas (0,06 m de largura), em namero de
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cinco, as quais se encontravam espagadas uma da outra de 0,45 m e operaram
a profundidade de 0,15 m no solo. Este equipamento portava em sua parte
traseira rolo destorroador, com o propédsito de dar melhor acabamento a
preparacao do leito de semeadura. A operacdo de semeadura, em ambos os
tratamentos estudados de preparo do solo, foi executada com maquina
semeadora-adubadora de semeadura direta, com discos de corte de palha do
tipo desencontrados, seguidos de hastes sulcadoras (0,02 m de largura), as
quais operaram a profundidade de 0,06 m no solo. Estas hastes sulcadoras
normalmente sdo usadas com a finalidade de colocar o adubo em profundidade
no solo, podendo a mesma variar de 0,06 m a 0,12 m. No presente trabalho,
entretanto, tendo em vista que o adubo em ambos os tratamentos estudados
de preparo do solo foi aplicado manual e superficialmente (lango) antes da
operacao de preparo do solo e de semeadura da cultura, as referidas hastes
sulcadoras (também denominadas facdes) serviram apenas para causar
alguma mobiliza¢do no solo nos tratamentos com semeadura direta, em fungéao
do solo se encontrar na condicdo de campo nativo, com sua superficie
consolidada, e uma mobilizagdo adicional, circunstancial, nos tratamentos com
escarificagdo. As operagdes de preparo do solo e semeadura da cultura foram
realizadas no sentido do declive do terreno, conforme filosofia de obten¢éo do
fator C — cobertura e manejo do solo dos modelos “USLE — Universal Soil Loss
Equation” e “RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation” de predi¢do da
erosao hidrica pluvial (Wischmeier e Smith, 1978; Renard et al., 1997).

Para a implantacdo da cultura do milho, foram utilizadas sementes
da cultivar AGN 2012, safra 2005/2006, com 98% de pureza, as quais foram
previamente tratadas com o inseticida imidacropil (ingrediente ativo). As
sementes foram distribuidas no espagamento de 0,45 m entre linhas,
correspondendo & populagdo de 71.500 plantas ha™.

A adubacdo empregada foi definida a partir da analise do solo,
seguindo as recomendagdes do Manual de Adubacdo e de Calagem para os
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS, 2004). Como ja
informado, os adubos, tanto mineral quanto orgéanico (tratamentos de
adubacao), foram distribuidos manual e superficialmente, a lanco, antes das
operagdes de preparo do solo e semeadura da cultura, em 22 de janeiro de
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2007. Nos tratamentos com adubagao mineral aplicou-se uréia como fonte de
nitrogénio e superfosfato triplo como fonte de fosforo (n&o foi aplicado potassio
por ele se encontrar em teor alto no solo). A dose de nitrogénio foi dividida em
duas aplicagbes, sendo a primeira na implantacdo da cultura, de 28,6 kg ha™
de N, e a segunda, em cobertura, 40 dias apds a semeadura, de 58,4 kg ha™
de N. Nos tratamentos com adubacgéo organica, a dose aplicada (kg ha!, base
seca) da cama de aviario foi calculada com base no teor total de fésforo contido
na mesma e na dose deste elemento recomendada para a cultura do milho. Os
teores de nutriente nos materiais empregados como adubo e as quantidades

destes ultimos aplicadas ao solo podem ser visto na tabela 1.

TABELA 1: Teores de nutriente nos materiais empregados como adubo e
quantidades destes ultimos aplicadas ao solo

Cama de aviario Superfosfato triplo Uréia
Nutri Teorno Quantidade Teorno Quantidade Teorno Quantidade
utriente . . ) . . 2 .
material aplicada  material aplicada  material aplicada

(%) (kg ha'™") (%) (kg ha'™") (%) (kg ha™")

N 2,5 102,0 -3 - 45,0 87,0

P 1,6 65,1 19,7 70,2 - -

K 2,2 89,5 - - - -

Ca 1,7 69,1 12,0 45,0 - -

Mg 0,8 32,1 - - - -

"Valor determinado; umidade = 24% (base gravimétrica, a 60°C); valor de neutralizacdo = 6%.
2Valor estimado. *Ausente.

3.3. Unidades experimentais

Tendo sido implantados os tratamentos na area experimental, em 22
de janeiro de 2007, instalaram-se, na mesma data, em pares, as unidades
experimentais da pesquisa ou parcelas de erosdao, em numero de seis, sendo
uma para cada tratamento (sem repeticdo, pois, conforme foi esclarecido no
item 3.2). Cada parcela possuia 3,5 m de largura por 11 m de comprimento,
com a maior dimensao sendo disposta no sentido do declive do terreno. O
espacamento entre parcelas (local onde foi posicionado o aparelho simulador
de chuva), num dado par das mesmas, foi de 3,5 m, enquanto o entre pares de
parcela, foi de 4,0 m.

As laterais e a extremidade superior de cada parcela foram
delimitadas com chapas galvanizadas, com dimensdées de 2,0 m de
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comprimento por 0,20 m de altura cada uma, as quais foram cravadas 0,10 m
no solo. Na extremidade inferior de cada parcela foi instalada uma calha para
coleta da enxurrada ou material integral da erosao (particulas de solo+agua de
escoamento superficial), confeccionada com chapa galvanizada, a qual era
mantida coberta, com tampa construida também com chapa galvanizada,
durante todo o tempo de aplicacdo das chuvas simuladas. A cada uma dessas
calhas foi acoplado um cano pléstico (tipo PVC) com 6 m de comprimento e
100 mm de diametro, o qual conduzia a enxurrada até uma pequena trincheira,
localizada 6,0 m abaixo, onde eram, intermitentemente, a cada trés minutos,
coletadas amostras da mesma (maiores detalhes a respeito serdao fornecidos
adiante).

3.4. Aparelho simulador de chuva e testes de erosao

O aparelho simulador de chuva empregado no estudo foi o de
bragos rotativos, idealizado por Swanson (1965). Este aparelho possui dez
bracos giratorios, construidos com ferro galvanizado, com trés bicos
aspersores (tipo V-Jet 80/100) em cada braco, distribuindo, uniforme e
simultaneamente, gotas de agua em forma de chuva sobre duas unidades
experimentais ou parcelas de eroséo.

Para a concretizacdo do presente trabalho, efetuou-se dois testes de
erosdo com chuva simulada (um terceiro teste foi realizado no estudo, proximo
a colheita do milho, porém, para outra finalidade, razdo porque 0s seus
resultados ndo serdo apresentados neste trabalho), ambos na intensidade
constante de 64 mm h™' e duragdo de 1,5 h, perfazendo o total de chuva
aplicada de 96 mm. O primeiro teste foi realizado logo apds a implantagdo dos
tratamentos, por ocasido da semeadura do milho, em 23 de janeiro de 2007, e
o segundo, 2,5 meses mais tarde, em 13 de abril de 2007, no estadio de

pendoamento da cultura.
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3.5. Amostragens e determinacoes

3.5.1. No solo da area experimental, antes da implantacio dos
tratamentos

Antes da implantacdo dos tratamentos o solo da area experimental,

ainda na sua condicdo de campo nativo, porém, com a pastagem ja dessecada

uma vez (ha um més, conforme registrado no item 3.1), foi caracterizado fisica

e quimicamente, bem como teve medida a sua declividade, de modo como sera

a seqguir descrito.

3.5.1.1. Caracterizacao fisica

Para esta avaliagdo foram coletadas amostras compostas de solo,
constituidas de subamostras em numero variavel, dependentes do tipo de
determinagdo, de cada local onde foram, mais tarde, instaladas as unidades
experimentais da pesquisa (parcelas de erosdo). Assim, foram coletadas trés
subamostras nas camadas de 0 a5cm,5a 10 cm e 10 a 15 cm do solo, para
as determinagdes de composicdo granulométrica, densidade de particula e
didmetro médio ponderado (DMP) de agregados. Para as determinacdes de
densidade do solo e macro, micro e porosidade total coletaram-se duas
subamostras, nas camadas de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo. Os
procedimentos adotados na obtencdo dos valores destas varidveis serao

descritos a seguir.

- Composicao granulométrica

Para esta determinacdo as amostras de solo coletadas no campo
foram secadas ao ar, em laboratério, por, aproximadamente, duas semanas,
apos o que foram peneiradas a 2,0 mm e analisadas pelo método da pipeta,
conforme descrito em EMBRAPA (1997). Os resultados foram expressos nas
unidades de g kg™

- Densidade de particula
Para esta determinacdo usaram-se as mesmas amostras utilizadas

na determinacdo da composi¢cdo granulométrica do solo, as quais foram
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analisadas pelo método do baldo volumétrico, com o emprego de alcool etilico,
conforme descrito em Gubiani et al. (2006). Os resultados foram expressos nas
unidades de Mg m™.

- Didmetro médio ponderado (DMP) de agregados

Para esta determinacdo usaram-se amostras de solo preparadas
ainda no campo, sob a umidade atual do solo, constituidas de agregados com
didmetro entre 8,0 e 4,76 mm, as quais foram levadas para o laboratério e
postas a secar ao ar. O teor de agua no solo nas amostras secas ao ar, para
posterior conversdo da massa de solo utilizada na andlise em base de massa
seca em estufa, foi determinado pelo método gravimétrico, secando-se as
mesmas a 105°C, por 24 horas, conforme descrito em Forsythe (1975). Os
agregados de solo foram separados nas classes de tamanho de 8,00 a 4,76
mm, 4,76 a 2,00 mm, 2,00 a 1,00 mm, 1,00 a 0,50 mm, 0,50 a 0,25 mm e <0,25
mm, usando a técnica de peneiramento a umido (Yoder,1936; Kemper e
Chepil, 1965). No entanto, neste trabalho foram usadas amostras com massa
de 50,0 g e tempo e velocidade de oscilagdo do conjunto de peneiras de,
respectivamente, 10 minutos e 45 ciclos por minuto, enquanto o método
original preconiza o uso de amostra com massa de 25,0 g e tempo e
velocidade de oscilacdo do conjunto de peneiras de, respectivamente, 30
minutos e 30 ciclos por minuto. Os resultados foram expressos na unidade de

mm.

- Densidade do solo

Para esta determinacao coletaram-se amostras ndo-deformadas de
solo, usando cilindros metalicos com 5,0 cm de altura e 8,5 cm de diametro,
tendo sido analisadas segundo a metodologia descrita em Forsythe (1975). Os

resultados foram expressos nas unidades de Mg m™.

- Macro, micro e porosidade total

Para estas determinagdes foram coletadas amostras de solo com os
mesmos cilindros metélicos usados na determinacdo da densidade do solo. A
porosidade total do solo foi determinada seguindo a metodologia descrita em
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Danielson e Sutherland (1986), enquanto a macro e a microporosidade, por
succao, utilizando funil e coluna de agua com 60 cm de altura, conforme
descrito em Bouma (1973). Os resultados foram expressos nas unidades de m®

m,

- Resisténcia do solo a penetracao mecanica

Para esta determinagao foram tomadas leituras diretas no solo, com
penetrografo estatico (SOILCONTROL - Penetrographer P™ SC-60), em trés
(03) pontos aleatérios dentro de cada parcela experimental. Os resultados

foram expressos na unidade de kPa.

3.5.1.2. Caracterizacao quimica

Para esta avaliagdo foram consideradas as caracteristicas quimicas
do solo usualmente empregadas na avaliacdo do estado geral de sua
fertilidade, quais sejam: pH em agua, fésforo extraivel, potassio, calcio,
magnésio e aluminio trocaveis, teor de matéria organica, capacidade de troca
de cations e saturacdo por bases. Para isso, foram coletadas amostras
compostas de solo, constituidas de seis subamostras cada uma, de cada local
onde foram, mais tarde, instaladas as unidades experimentais da pesquisa
(parcelas de erosao). Estas amostras foram coletadas das camadas de 0 a 5
cm,5a10cme 10 a 15 cm do solo, de forma analoga como se procedeu com
a sua caracterizagao fisica. As amostras foram enviadas ao Laboratério de
Andlises do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS,
tendo sido analisadas seguindo a metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995).

3.5.1.3. Medicao da declividade do terreno

Esta avaliacao foi feita em triplicata, em cada local onde foram, mais
tarde, instaladas as unidades experimentais da pesquisa ou parcelas de
erosao, usando clinbmetro. Para isso, tomaram-se como pontos-base as cotas
das extremidades superior e inferior de cada (futura) unidade experimental. Os

resultados foram expressos nas unidades de m m™.
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3.5.2. No solo das parcelas experimentais, logo apds a implantacao dos
tratamentos, antes da aplicacao da primeira chuva simulada
Nessa ocasido trés determinacbes principais foram efetuadas, de

tipo e modo como serdo a seguir descritos.

3.5.2.1. Cobertura por residuo cultural

A cobertura do solo por residuo cultural (restos vegetais da
pastagem nativa dessecada) foi determinada pelo método da corda marcada
ou linha de transeccao de pontos, segundo Hartwig e Laflen (1978). Para isso,
utilizou-se fita métrica com 10 m de comprimento, a qual foi estendida na
diagonal de cada parcela, contando-se os pontos da mesma que, a cada 10
cm, ao longo da fita, olhando-se na vertical, interceptavam uma dada peg¢a do
residuo cultural. O niumero de vezes que os referidos pontos da fita métrica
interceptavam uma dada peca do residuo cultural foi tomado como sendo igual
a percentagem de cobertura do solo pelo referido material. Esta medigao foi
feita em duplicata, em cada parcela experimental. Os resultados foram

expressos nas unidades de m? m?,

3.5.2.2. Rugosidade superficial induzida pelo preparo

Esta avaliacdo foi feita qualitativamente, por meio da observacéao
visual, observando o microrelevo resultante das operagdes de preparo do solo
e, ou, semeadura da cultura que foram empregadas no estudo e qualificando-o
em funcao dos valores quantitativos reportados na literatura para os mesmos
tipos de operacao agricola, conforme consta em Johnson et al. (1979a) e Cogo
et al. (1983).

3.5.2.3. Consolidacao da camada superficial do solo

Esta avaliagdo também foi feita qualitativamente, por meio da
observacdo visual e do tato, apoiada, entretanto, em algumas leituras de
resisténcia do solo a penetragdo mecanica tomadas aleatoriamente com

penetrdmetro estatico em cada parcela experimental.
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3.5.3. No solo das parcelas experimentais, transcorridos 75 dias da
implantacao dos tratamentos, antes da aplicacao da segunda chuva
simulada

Ao completar 75 dias da implantagdo dos tratamentos, no estadio de
pendoamento do milho, cinco dias antes da realizacdo do segundo teste de

erosdo com chuva simulada, procedeu-se a nova caracterizagdo fisica e

guimica do solo nas unidades experimentais (parcelas de eroséo), bem como a

avaliacao de alguns parametros de planta, de tipo e modo como serdo a seguir

descritos.

3.5.3.1. Caracterizacao fisica

As caracteristicas fisicas de solo avaliadas nessa época do estudo
foram as de densidade, macro, micro e porosidade total, além do seu teor de
agua, todas na camada de 0 a 10 cm do solo, empregando-se a mesma
metodologia referida no item 3.5.1.1.

3.5.3.2. Caracterizacao quimica

As caracteristicas quimicas de solo avaliadas nessa época do
estudo foram as de pH, fosforo extraivel, potassio, calcio e magnésio trocaveis,
capacidade de troca de cations e saturacao por bases, além do teor de matéria,
todas nas camadas de 0 a5 cm e 5 a 10 cm do solo, empregando-se a mesma
metodologia referida no item 3.5.1.2.

3.5.3.3. Medicao de parametros de planta

Os parametros de planta avaliados nessa época do estudo foram os
de altura média de planta, biomassa aérea (dossel), biomassa subterranea
(raizes) e teor de nutrientes na folha, de modo como sera a seguir descrito.

A medicdo de altura das plantas foi efetuada com fita métrica,
medindo-se a altura de dez plantas representativas da cultura em cada unidade
experimental e posteriormente tomando-se a média aritmética das leituras. Os
resultados foram expressos na unidade de m.

A medicdo da biomassa aérea (dossel) foi efetuada por meio da

coleta de plantas representativas da cultura de uma area de 1 m? em cada
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unidade experimental e descartando-se as espigas. As amostras foram
secadas em estufa com ventilagdo forcada, a 60°C, até peso constante. Apds
os devidos calculos e conversdes os resultados foram expressos nas unidades
de kg ha™.

A medicao da biomassa subterranea (raizes) foi efetuada por meio
da coleta de amostras compostas de solo, constituidas de seis subamostras
cada uma, usando trado de ferro de formato cilindrico com 4,1 cm de diametro.
As subamostras foram coletadas de uma regido representativa em cada
unidade experimental, proxima as plantas de milho, da seguinte forma: duas
subamostras na regidao da linha (entre plantas) e quatro na regido da entre
linhas (duas de cada lado da planta), nas camadas de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm
do solo. No momento de coleta das amostras observou-se grande quantidade
de raizes das espécies (mortas) de graminea que constituiam a pastagem
nativa da area experimental junto as raizes de milho, notadamente nos
tratamentos de semeadura direta. As amostras de solo contendo raizes foram
levadas ao laboratério e secadas ao ar. Apés a secagem elas foram leve e
manualmente destorroadas, sob jato de agua de torneira, sobre peneira com
abertura de malha 0,5 cm, lavando-se e separando-se as raizes da massa de
solo que as envolviam. Apés terem sido lavadas e separadas, as raizes foram
postas a secar em estufa com ventilacao forcada, a 60°C, até peso constante.
Apés os devidos célculos e conversdes os resultados foram expressos nas
unidades de kg ha™.

A medi¢do dos teores de nutriente na folha do milho foi efetuada
coletando-se o terco médio da folha oposta a espiga principal, em dez plantas
representativas da cultura, em cada unidade experimental, formando uma
amostra composta. O material coletado foi secado em estufa com ventilagao
forcada, a 60°C, até peso constante. Apés as amostras foram moidas,
acondicionadas e enviadas ao Laboratério de Andlises do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS para a determinagéo dos teores
totais de N, P, K, Ca e Mg, seguindo a metodologia descrita em Tedesco et al.
(1995). Os resultados foram expressos nas unidades de g kg™
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3.5.4. Nos testes de erosao com chuva simulada

Durante a realizacdo dos testes de erosdo com chuva simulada
varias determinacdes foram efetuadas, de tipo € modo como serdo a seguir
descritos.

3.5.4.1. Checagem da intensidade das chuvas

Para esta avaliagdo foram colocados, de forma estratégica, 20
canecos de aluminio, usados como pluvibmetros e especialmente
confeccionados para esse fim, sob a area de projecdo de agua do aparelho
simulador de chuva, conforme ilustrado na figura 1. A checagem da intensidade
das chuvas aplicadas foi efetuada por meio da medi¢cdo dos volumes de agua
contidos nos canecos e dividindo-se o resultado médio obtido pelo tempo de
duracao da chuva. Os resultados foram expressos nas unidades de mm h™.

D///CI (] [ |

FIGURA 1. llustragdo da distribuicdo dos canecos de aluminio, usados como
pluvibmetros, sob a area de projecdo de agua do aparelho
simulador de chuva para checagem da intensidade das chuvas
aplicadas.

3.5.4.2. Teor de agua no solo antecedente as chuvas

Para esta determinacdo foram coletadas amostras compostas de
solo, constituidas de trés subamostras cada uma, nas camadas de 0 a 10 cm e
de 10 a 20 cm, em cada unidade experimental, usando-se trado calador. As
amostras foram acondicionadas em latas de aluminio, vedadas e levadas ao

Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Solos da UFRGS, onde
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foram pesadas e secadas em estufa, a 105°C, até peso constante. O teor de
agua nas mesmas, em base gravimétrica, foi calculado conforme a metodologia
descrita em Forsythe (1975). Os resultados foram expressos nas unidades de
kg kg™.

3.5.4.3. Tempos de inicio e equilibrio da enxurrada
Estes parametros foram medidos com cronémetro, expressando-se

os resultados na unidade de min.

3.5.4.4. Taxa de descarga e coeficiente de enxurrada

A taxa de descarga ou vazao da enxurrada foi medida em intervalos
regulares de tempo, de trés minutos cada um, durante o periodo inteiro de sua
ocorréncia, usando proveta graduada e de crondmetro. Para isso, a proveta era
posicionada sob o fluxo de enxurrada que provinha da parcela experimental,
coletando-se um dado volume da mesma, em um dado tempo (variavel, de 15
a 3 segundos, conforme a intensidade do fluxo). Neste trabalho sé&o
apresentados apenas os valores de taxa constante de descarga da enxurrada,
os quais foram expressos nas unidades de mm h™'. O coeficiente de enxurrada
- parametro C da Férmula Racional de predicdo da taxa maxima de descarga
da enxurrada - foi obtido pela razdo entre a taxa maxima observada de
descarga da enxurrada e a taxa planejada da chuva simulada aplicada (64 mm
h™), conforme descrito em Schwab et al. (1981), com os resultados sendo

adimensionais.

3.5.4.5. Taxa de infiltracao de agua no solo

A taxa de infiltracdo de agua no solo foi obtida por diferenga entre a
taxa planejada da chuva aplicada (64 mm h™") e a taxa observada de descarga
da enxurrada (item 3.5.4.4), a cada trés minutos, durante o periodo inteiro de
duragdo da chuva. Neste trabalho, entretanto, sdo apresentados apenas 0s
valores de taxa constante desta variavel (infiltracdo basica), com os resultados
sendo expressos nas unidades de mm h™".
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3.5.4.6. Concentracao de sedimento na enxurrada

Nos mesmos intervalos de tempo em que foram medidas as taxas
de descarga da enxurrada (a cada trés minutos, conforme registrado no item
3.5.4.4), foram coletadas amostras da mesma para posterior determinagéao, em
laboraté6rio, da sua concentracdo de sedimento (particulas de solo removidas
pela erosao) e, em prosseguimento, da perda total de solo (item 3.5.4.9,
adiante). Para isso, foram utilizados potes plasticos com capacidade de 1,0 L,
0S quais eram posicionados sob o fluxo de enxurrada e enchidos até o seu
limite, sendo posteriormente levados para o laboratério. Chegados a este
recinto os potes plasticos contendo enxurrada foram pesados €, a cada um
deles, adicionados 3 mL de solucdo de alimen de potassio, a 5%, deixando-os
em repouso por 24 horas para decantagdo do sedimento. A seguir a agua
sobrenadante contida nos potes foi drenada, com o auxilio de sifao, sendo os
mesmos postos a secar em estufa, a 60° C, até peso constante. A
concentracdo de sedimento na enxurrada foi obtida dividindo-se a massa seca
(60° C) de sedimento, contida na amostra, pelo volume total da mesma. Os
resultados foram expressos nas unidades de mg L.

3.5.4.7. Concentracao de matéria organica e de nutrientes na enxurrada
Para estas avaliagdes foram coletadas quatro amostras compostas
de enxurrada, cada uma delas constituida de cinco subamostras (200 mL cada
uma, coletados com copo de Becker), as quais eram regularmente tomadas, a
cada trés minutos, durante uma hora, a partir do inicio da enxurrada, da mesma
forma como foram coletadas as amostras desta ultima para determinacao da
sua taxa de descarga e da sua concentracao de sedimento (respectivamente,
itens 3.5.4.4 e 3.5.4.6). No entanto, neste caso, cada cinco subamostras
coletadas de enxurrada foram colocadas num mesmo recipiente (pote plastico
de 1 Lt), para cada periodo consecutivo de tempo, de 15 minutos cada um.
Foram determinadas as concentragdes variavel (no tempo) e média de matéria
organica e de nutrientes na enxurrada ou material integral da eroséo (particulas
de solo+agua de escoamento superficial), seguindo a metodologia descrita em
Tedesco et al. (1995). Os nutrientes determinados foram o0s seguintes:
nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), nas suas
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formas totais, com os resultados sendo expressos nas unidades de mg L. Os
resultados da determinagdo da concentragéo variavel (no tempo) de matéria
organica e de nutrientes na enxurrada ou material integral da erosao nao serao
apresentados neste trabalho, estando sendo aqui informados apenas para o
melhor entendimento do calculo de suas concentracées médias, o qual foi feito
do modo descrito abaixo.

A concentracdo média de matéria organica e de nutrientes na
enxurrada ou material integral da erosdo (particulas de solo+agua de
escoamento superficial) foi obtida por meio da média aritmética dos valores da
sua concentracao variavel (no tempo), referida no paragrafo anterior, obtidos
nos quatro intervalos consecutivos de tempo, de 15 minutos cada um, durante
uma hora, a partir do inicio da enxurrada. Os resultados foram expressos nas

unidades de mg L™,

3.5.4.8. pH e condutividade elétrica da enxurrada

O pH e a condutividade elétrica da enxurrada foram medidos nos
potes plasticos que continham suas amostras (item 3.5.4.7), as quais foram
coletadas para determinacdo da sua concentracdo e da sua perda total de
matéria organica e de nutrientes, assim que findava a aplicagao de cada chuva
simulada. Para isso, foram utilizados medidor de pH com eletrodo de vidro e
condutivimetro, ambos tendo sido previamente calibrados. A condutividade

elétrica foi expressa nas unidades de pS cm™.

3.5.4.9. Perda total de agua

A perda total de agua da chuva na forma de enxurrada foi obtida
integrando-se os valores de taxa observada de descarga da enxurrada, obtidos
no campo, a cada trés minutos (item 3.5.4.4), sobre o tempo inteiro de duracao
da chuva (90 minutos), conforme descrito em Cogo (1981), usando o programa
PEDEROSAO, desenvolvido (e gentilmente cedido) pelo professor Elemar
Antonino Cassol, do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da
UFRGS. Os resultados foram expressos na unidade de %, em relagdo a

quantidade total aplicada de chuva.
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3.5.4.10. Perda total de solo

A perda total de solo por erosao foi obtida integrando-se os valores
do resultado da multiplicacdo dos valores observados de taxa de descarga da
enxurrada (3.5.4.4) pelos de concentragdo de sedimento na mesma (item
3.5.4.6), obtidos ao longo das chuvas simuladas, conforme descrito em Cogo
(1981), também usando o programa PEDEROSAO ha pouco mencionado. Os
resultados finais expressos nas unidades de kg ha™.

3.5.4.11. Perda total de matéria organica e de nutrientes

A perda total de matéria organica e de nutrientes por erosado foi
calculada multiplicando-se os valores de suas concentragbes médias na
enxurrada (item 3.5.4.7) pelos de quantidade total desta ultima (item 3.5.4.9).
Os valores foram expressos nas unidades de kg ha™.

3.6. Analise e interpretacao dos dados

Tendo em vista que no presente trabalho ndo houve repeticédo de
tratamentos, pelas razdées expostas no item 3.2, consequientemente néo tendo
sido feita a andlise estatistica dos dados, os resultados obtidos foram
analisados e interpretados com base em teorias e conceitos (usados como
elementos de l6gica) desenvolvidos em estudos de mecanica da erosao hidrica
do solo e utilizando o bom senso, conforme também feito por Cogo (1981),
entre varios outros pesquisadores. Este procedimento inquestionavelmente nao
invalida os resultados e o cunho cientifico da presente pesquisa, em que pese
ter-se consciéncia de que teria sido melhor ter desenvolvido um trabalho

obedecendo a um determinado delineamento experimental.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas do solo na area experimental, antes da implantacao
dos tratamentos

4.1.1. Caracteristicas fisicas: composicao granulométrica, teor de matéria
organica, densidade de particula, diametro médio ponderado de
agregados, densidade do solo, macro, micro e porosidade total e
resisténcia do solo a penetracao mecéanica

Analisando as caracteristicas fisicas do solo na area experimental,

obtidas na sua condicdo original de campo nativo, em que cada local onde
foram, mais tarde, implantados os tratamentos da pesquisa (Tabela 2), pode-se
dizer que, considerando a variabilidade natural existente no solo, os resultados
obtidos foram préximos uns dos outros (exceto um e outro valor isolado), em
cada camada avaliada do solo, denotando, dentro de limites, a homogeneidade
fisica do solo na area em questao. Verifica-se ainda que, de modo geral, o teor
de argila, a densidade de particula e a densidade do solo aumentam com a
profundidade na camada superficial do solo, enquanto os teores de areia e
silte, o didmetro médio ponderado de agregados, o teor de 4gua e a macro,
micro e porosidade total, diminuem. Dentre os valores obtidos destas
caracteristicas originais do solo, merecem ser destacados os de densidade do
solo, altos, e os de macro e porosidade total, baixos, do ponto de vista de
desenvolvimento do sistema radicular das plantas e de infiltragdo de agua no
solo.

Os resultados de resisténcia do solo a penetragdo mecénica,
também obtidos na sua condicao original de campo nativo, sdo apresentados
na figura 2. Analisando os dados, verifica-se que, de modo similar ao ocorrido
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TABELA 2. Caracteristicas fisicas do solo em diferentes locais e profundidades
no terreno da area experimental, antes da implantagdo dos
tratamentos (continua...)

Local/futuro Granulometria

: 1 2

tratamento Profundidade Areia  Silte  Argila Dp DMP

T — g kg l------- Mgm® mm

0-5 530 344 126 2,46 4,8

1/Esc. sem ad. 5-10 507 342 152 2,52 4,7
___________________________________ 10-15 500 324 176 257 36 _

0-5 556 310 134 2,47 5,2

2/Esc. ad. min 5-10 555 298 148 2,55 5,0
___________________________________ 10-15 557 290 153 260 46

0-5 574 292 135 2,54 4.8

3/Esc. ad. org 5-10 568 282 150 2,65 3,8
___________________________________ 10-15 550 290 160 254 30

0-5 526 330 145 2,30 5,3

4/SD sem ad. 5-10 516 307 178 2,54 5,0
___________________________________ 10-15 515 305 181 254 37

0-5 541 326 133 2,45 5,1

5/SD ad. min. 5-10 523 323 154 2,61 4.6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10-15 572 271 157 250 43

0-5 579 304 117 2,53 5,3

6/SD ad. org. 5-10 585 278 138 2,50 5,0

10-15 565 280 155 2,42 4,5

'Densidade de particula. “Diametro médio ponderado de agregados.

TABELA 2... continuacéo.

Local/futuro Profundidade . Teor de Ds? Porosidade do solo

tratamento agua no solo Macro Micro Total

cm kg kg Mgm?® - m°m>-

1/Esc. sem ad. 0-10 0,20 1,47 0,11 0,34 045
e 10-20 017 1,64 006 030 0,36

2/Esc. ad. min 0-10 0,19 1,51 0,08 0,33 0,41
e 10-20 015 1,69 005 029 0,34

3/Esc. ad. org 0-10 0,19 1,48 0,11 0,31 042
e 10-20 016__ 1,74___006 031 0,37

4/SD sem ad. 0-10 0,20 1,53 0,06 0,37 0,43
e 10-20 017 1,60__ 0,06 030 0,36

5/SD ad. min. 0-10 0,17 1,59 0,07 0,31 0,38
e 10-20 015 1,70 005 028 0,33

6/SD ad. org. 0-10 0,17 1,51 0,14 0,28 0,42

10 - 20 0,15 1,73 0,04 0,29 0,33

*Densidade do solo.



44

com as caracteristicas fisicas do solo ja tratadas, ndo houve diferencas
acentuadas entre os mesmos na camada mais superficial do solo (0 a 10 cm).
Nesta camada, praticamente todos os valores de resisténcia do solo a
penetracdo mecanica situaram-se abaixo de 2.000 kPa (no teor de agua no
solo em que a variavel foi medida, de 0,18 kg kg™ — Tabela 2, em sua segunda
parte, o qual pode ser considerado alto), valor este considerado critico para o
desenvolvimento do sistema radicular da maioria das plantas cultivadas (Taylor
et al., 1966; Forsythe, 1975). No entanto, ja partir dos 10 cm de profundidade
no solo, os valores passaram a ultrapassar o referido valor critico (no teor de
agua no solo em que a variavel foi medida, de 0,16 kg kg, registrado para a
camada de 10 a 20 cm — Tabela 2, em sua segunda parte, o qual ainda pode
ser considerado alto), em taxa acentuada e aproximadamente linear,
denotando a alta consolidagéo da superficie do solo na sua condigdo de campo

nativo, em fungéo da auséncia de mobilizag&o do solo e do transito de animais.

Resisténcia a penetracdo mecanica, kPa
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FIGURA 2. Resisténcia do solo a penetracdo mecanica em diferentes locais e
profundidades no terreno da darea experimental, antes da

implantacdo dos tratamentos (Obs: o teor gravimétrico de agua no solo, em
duas profundidades na sua camada superficial, no momento da medicdo da
variavel em questao, é mostrado na tabela 2, em sua segunda parte).

Desta forma, pode-se dizer que, muito provavelmente, considerando

0s objetivos do presente trabalho e os tratamentos que foram nele incluidos, as
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diferencas observadas nos valores das caracteristicas fisicas do solo na area
experimental, na sua condigdo original de campo nativo, antes da implantacao
dos tratamentos, nao constituiram fonte de variacdo que merecesse atengao na
presente pesquisa. Assim, em principio, pode-se dizer que as diferengas
ocorridas nos valores dos parametros de planta e erosao hidrica considerados
no estudo, a serem apresentadas e discutidas adiante, foram devidas as
diferencas impostas ao solo pelos tratamentos em estudo. Entretanto, vale
dizer que os dados apresentados na tabela 2 e na figura 2 nao deixam de
constituir interessante base de apoio para, eventualmente, esclarecer

particularidades relacionadas ao assunto.

4.1.2. Caracteristicas quimicas: matéria organica, pH em agua, fosforo
extraivel, potassio calcio, magnésio e aluminio trocaveis,
capacidade de troca cationica e saturacao por bases

Analisando os resultados das caracteristicas quimicas do solo na
area experimental (Tabela 3), obtidos na sua condigao original de campo
nativo, em cada local onde foram, mais tarde, implantados os tratamentos da
pesquisa, verifica-se que, de modo similar como ocorreu com (e foram
interpretadas) as caracteristicas fisicas do solo (item 4.1.1), os resultados
foram préximos uns dos outros, em cada camada avaliada do solo, denotando,
dentro de limites, também a homogeneidade quimica do solo na area em
questao. Verifica-se ainda que, exceto o aluminio trocavel, cujo valor aumenta,
todas as caracteristicas quimicas avaliadas tém, de modo geral, seus valores
diminuidos com a profundidade na camada superficial do solo. Dentre os
valores obtidos destas caracteristicas originais do solo, merecem ser
destacados os de potassio trocavel, de modo geral altos, o que pode ser
explicado pelo material de origem (rocha granitica) do solo da area
experimental, e os de fésforo disponivel, em geral muito baixos, implicando alta
dose deste elemento (como ilustracdo, 150 kg ha™ de P»Os) a ser aplicada
quando da adubacéo da cultura do milho.
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TABELA 3. Caracteristicas quimicas do solo em diferentes locais e profundidades no terreno da area experimental, antes da
implantacéo dos tratamentos

&roaiz'rf] turo Profundidade  MO' pH? P® K* A*  ca*  Mg*  CTC® ig:“g:ggg

cm g kg’ mgdm® e cmole dmP----mmme - %
1/Esc. sem ad. 0ab 36 54 25 172 0,3 2,7 1,7 9,7 58
5a10 30 52 19 95 09 2,1 1,3 9,7 37
10a 15 22 5,1 1,4 79 1,3 1,7 0,9 8,3 36

~ 2/Esc.ad.min.  0a5 34 54 11 173 02 21 1,4 74 B3
5a10 25 5,1 1,2 109 0,9 1,5 0,9 7,0 38
10a15 19 51 12 94 1,1 13 0,8 6,7 35

~ 3/Esc.ad.org. = 0a5 33 53 1,6 167 05 20 1,3 99 38
5a10 23 51 14 121 09 1,4 0,9 5,7 46
10a15 22 50 14 94 12 13 0,7 6,6 34

''''' 4SDsemad. @ 0a5 31 50 20 122 10 18 10 86 36
5a10 27 50 1,3 103 13 1,6 0,9 8,9 31
10a15 22 51 13 109 1,0 15 0,9 7,0 38

''''' 5SDad.min. @ 0a5 32 54 19 189 02 23 16 83 53
5a10 27 53 14 148 07 1,8 1,2 7.3 46
10a15 21 52 12 126 1,0 15 0,9 7.1 38

''''' 6/SDad.orgg 2 0a5 29 54 21 144 03 19 13 75 48
5a10 22 50 1,7 125 07 1,6 1,0 6,0 49
10a15 21 51 14 107 1,0 15 0,9 7,0 38

"Matéria organica. “Determinado em &agua. °Fésforo extraivel (Mehlich-1). *Potassio, aluminio, calcio e magnésio trocaveis. °Capacidade de troca de

cétions (pH 7,0).
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Assim, pode-se dizer que, muito provavelmente, considerando os
objetivos deste trabalho e os tratamentos que foram nele incluidos, as
diferengas nos valores das caracteristicas quimicas do solo na area
experimental, na sua condigdo original de campo nativo, antes da implantacao
dos tratamentos, igualmente como as caracteristicas fisicas, nao constituiram
fonte de variacdo que merecesse atencdao na presente pesquisa. Assim, em
principio, pode-se dizer que as diferencas ocorridas nos valores dos
parametros de planta e erosdo hidrica considerados no estudo, a serem
apresentadas e discutidas adiante, foram devidas as diferencas impostas ao
solo pelos tratamentos em estudo. Entretanto, vale também dizer aqui que os
dados apresentados na tabela 3 nao deixam de constituir interessante base de
apoio para, eventualmente, esclarecer particularidades relacionadas ao

assunto.

4.2. Condicao fisica externa ou de superficie do solo nas parcelas
experimentais, logo apdés a implantacao dos tratamentos, antes da
aplicacao da primeira chuva simulada

Analisando as condic6es fisicas externas ou de superficie do solo
nas parcelas experimentais (Tabela 4 e Figura 3), presentes imediatamente
apos a implantacado dos tratamentos da pesquisa (por ocasido da semeadura
do milho, antes da aplicacdo da primeira chuva simulada), verifica-se que,
exceto a declividade do solo, cujos valores resultaram relativamente
homogéneos e independem de tratamentos da natureza como os que foram
aplicados, eles foram bastante influenciados pelos tratamentos em estudo.

Iniciando a analise com os resultados de cobertura superficial do
solo, constituida do residuo cultural (dessecado) da pastagem nativa, verifica-

se que ela decresceu ao valor médio de 0,41 m m™' ou 41% (variacdo de 0,34

m m™” ou 34% a 0,49 m m' ou 49%) nos tratamentos com escarificacdo, devido

sua incorporagdo parcial ao solo pela passagem do escarificador, e

permaneceu praticamente inalterada (préxima a 1,0 m m” ou 100%) nos

tratamentos com semeadura direta (Tabela 4 e Figura 3). Estes resultados
estdo dentro da normalidade, dispensando maiores comentarios a respeito,

neste momento da discussao.
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TABELA 4. Condigdes fisicas externas ou de superficie do solo nas parcelas
experimentais, um dia ap6s a implantacdo dos tratamentos, antes
da aplicacdo da primeira chuva simulada

Cobertura Grau e extenséo de Grau e extensédo de
Tratamento R X ..o : " oo

superficial'  rugosidade superficial® consolidacéo superficial

2 2
m-m

Esc. sem ad. 0,49 médio/alto, parcial nulo/alto, parcial
Esc. ad. min. 0,39 médio/alto, parcial nulo/alto, parcial
Esc. ad. org. 0,34 médio/alto, parcial nulo/alto, parcial
SD sem ad. ~1,0 minimo, minima alto, integral
SD ad. min. ~1,0 minimo, minima alto, integral

'Constituida do residuo cultural (dessecado) da pastagem nativa. “Avaliados qualitativamente.

FIGURA 3. Vista detalhada das condigdes fisicas externas ou de
superficie do solo em dois tratamentos, logo apds sua
implantacdo, antes da aplicagdo da primeira chuva

simulada (Obs: imagem da esquerda: semeadura direta; imagem
da direita: escarificagao).

Em relagdo a rugosidade superficial do solo induzida pelo preparo,
em termos de grau e extensdo de superficie do solo em que ela se fez
presente, ela pode ser referida, respectivamente, como alta e parcial nos
tratamentos com escarificacdo, em funcdo da mobilizacdo de solo em faixas
nos mesmos, com as hastes do escarificador, e minima e integral nos
tratamentos com semeadura direta, em funcdo da muito pouca mobilizacao de
solo na mesma (Tabela 4 e Figura 3). Estes resultados, igualmente como os de
cobertura superficial do solo, também podem ser considerados como estando

dentro da normalidade, dispensando maiores comentarios a respeito, neste
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momento da discussdo dos dados. Por oportuno, entretanto, é interessante
lembrar que, decorrente da elevada rugosidade superficial do solo nos
tratamentos com escarificacao, também € elevada nos mesmos a porosidade
total da camada preparada do solo, a qual é definida como a porosidade da sua
massa original, ainda n&o-mobilizada, numa dada camada do mesmo,
adicionada dos espacos ou vazios formados pelas microcavidades ou
microdepressodes, resultantes da elevagdo da superficie do solo durante a
operacao de seu preparo (Burwell et al., 1969).0 efeito combinado destas duas
variaveis (rugosidade superficial e porosidade total da camada preparada) é
importante no que se refere aos processos de retencao e infiltracdo superficiais
de agua no solo.

Por fim, quanto a consolidagdo da superficie do solo, também em
termos de grau e extensao de superficie do solo na qual ela se fez presente
(também qualitativamente avaliados, conforme foi esclarecido na seg¢do do
material e métodos — item 3.5.2.3), eles podem ser referidos, respectivamente,
como nulo/alto e parcial nos tratamentos com escarificacdo, em fungdo da
existéncia de faixas mobilizadas e n&o-mobilizadas de solo nos mesmos,
decorrente da passagem das hastes do escarificador, e alto e integral nos
tratamentos com semeadura direta, em fun¢do da sua muito pouca mobilizagao
de solo (Tabela 4 e Figura 3). Estes resultados, igualmente como os de
cobertura e rugosidade superficiais do solo, também podem ser considerados
como estando dentro da normalidade, dispensando maiores comentarios a
respeito, neste momento da discussédo dos dados.

Desta forma, pode-se dizer que as condicdes fisicas (imediatas)
externas ou de superficie do solo nas parcelas experimentais foram muito
influenciadas pelos tratamentos de preparo do solo e, ou, semeadura da cultura
em estudo, e, como sera visto adiante, elas influenciaram os valores dos

parametros de planta e eros&o hidrica considerados na pesquisa.

4.3. Caracteristicas do solo nas parcelas experimentais, transcorridos 75
dias da implantacao dos tratamentos, antes da aplicacao da segunda
chuva simulada
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4.3.1. Caracteristicas fisicas: densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total

Cinco dias antes da aplicacdo da segunda chuva simulada, em 08
de abril de 2007, correspondendo aos 75 dias da implantacdo dos tratamentos
(estadio de pendoamento do milho), foi procedida nova amostragem de solo
nas parcelas experimentais, para as determinacoes fisicas de densidade do
solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total, porém, dessa vez,
somente na camada mais superficial (0 a 10 cm). Os resultados dessa
caracterizagédo fisica sdo apresentados na tabela 5. Analisando os dados,
verifica-se que eles foram mais influenciados pelos tratamentos de preparo do
solo e, ou, semeadura da cultura do que pelos de adubacéo, como esperado.
Assim, observa-se que a densidade do solo foi mais baixa nos tratamentos com
escarificagdo do que nos com semeadura direta, o que se refletiu em maiores
macroporosidade e porosidade total nos mesmos, explicado pelo fato deles
terem sofrido maior mobilizagdo de solo quando da implantacdo da cultura do
milho. Neste momento, € importante comparar os resultados apresentados na
tabela 5 também com os resultados apresentados na tabela 2, quando se fez a
primeira caracterizagdo fisica do solo na area experimental, e 0 mesmo ainda
se encontrava na sua condicao original de campo nativo (antes da implantacao
dos tratamentos). Assim, observa-se que, de modo geral, a densidade do solo
era mais alta e a macroporosidade e a porosidade total mais baixa quando se
fez a primeira caracterizacao fisica do solo (dados da Tabela 2 versus dados
da Tabela 5). Esta alteragdo (positiva) nos valores das variaveis em questao
pode ser creditada a mudanca no tipo de cultivo da area experimental (campo
nativo para cultura anual em fileira, no caso, milho), por meio, tanto do cultivo
em si, quanto dos métodos de preparo do solo e, ou, semeadura da cultura e
tipos de adubacdo empregados no estudo, melhorando a estrutura do solo,
comparada a que ele tinha quando se encontrava na sua condi¢do original de
campo nativo (Santos et al., 2008).

Em virtude do exposto, pode-se dizer que as caracteristicas fisicas
originais da camada superficial do solo, prevalecentes a época de sua condicao

de campo nativo, foram positivamente alteradas pelo cultivo de milho nas
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parcelas experimentais, por meio dos métodos de preparo do solo e, ou,
semeadura da cultura e tipos de adubacdo em estudo, no que pode ser
denominado de efeito combinado de variaveis. Estas novas caracteristicas
fisicas do solo influiram, na mesma diregdo, os valores dos parametros de
planta e erosao hidrica considerados no estudo. Por oportuno, vale dizer que
os dados apresentados na tabela 5 constituem interessante base de apoio
para, eventualmente, esclarecer diferencas nos resultados de alguns
parametros de planta e erosdo hidrica medidos no estudo, associados ao
segundo teste de erosdo com chuva simulada, assunto o qual sera tratado

adiante.

TABELA 5: Caracteristicas fisicas do solo nas parcelas experimentais, na
camada de 0 a 10 cm, transcorridos 75 dias da implantagdo dos
tratamentos, antes da aplicacdo da segunda chuva simulada

Tratamento Teor de Densidade Porosidade do solo
agua no solo do solo Macro  Micro  Total
kg kg Mgm?® e m° mS----m--o-
Esc. sem ad. 0,27 1,21 0,16 0,33 0,49
Esc. ad. min. 0,25 1,36 0,11 0,33 0,44
Esc. ad. org. 0,23 1,24 0,17 0,34 0,51
SD sem ad. 0,31 1,41 0,08 0,36 0,44
SD ad. min. 0,24 1,46 0,11 0,31 0,41
SD ad. org. 0,27 1,54 0,11 0,32 0,43

4.3.2. Caracteristicas quimicas: pH em agua, teor de matéria organica,
fosforo extraivel potassio calcio, magnésio e aluminio trocaveis,
capacidade de troca cationica e saturacao por bases

Também cinco dias antes da aplicagcdo da segunda chuva simulada,
em 08 de abril de 2007, correspondendo aos 75 dias da implantacdo dos
tratamentos (estddio de pendoamento do milho), procedeu-se a nova
amostragem quimica do solo nas parcelas experimentais, para as
determinagdes de pH, fosforo extraivel, potassio, calcio, magnésio e aluminio
trocaveis, capacidade de troca de cations e saturagéo por bases, porém, dessa
vez, somente nas camadas de solo de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm. Os resultados

dessa caracterizagdo quimica sado apresentados na tabela 6.
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Analisando os resultados das caracteristicas como um todo
(independentemente do método de preparo do solo e do tipo de adubagéao),
observam-se (Tabela 6) algumas tendéncias com relagdo ao fésforo e ao
potassio. No que se refere ao tipo de adubagéao, percebe-se que os teores de
fésforo extraivel sdo superiores nos tratamentos com adubagdo mineral,
enquanto os de potassio trocavel mostram comportamento inverso,
comparados aos tratamentos com adubacédo orgénica. Comparando o0s
tratamentos com escarificacdo com os com semeadura direta, ambos com
adubacao mineral, percebe-se que os teores de fosforo extraivel sdo, cerca de,
2,3 vezes mais elevados na escarificacdo. Na semeadura direta, os teores de
fésforo sdo mais elevados sob a adubacao organica. O maior desenvolvimento
das plantas de milho nos tratamentos com escarificagdo, submetidos a
adubacao mineral (Tabela 7), pode ser um indicativo da possivel maior
absorcao de potassio do solo, justificando o menor teor deste elemento nestes
tratamentos (Tabela 6), tendo em vista que nao foi efetuada a adubagéo
potassica no estudo.

Comparando as caracteristicas quimicas do solo anteriores a
implantacéo dos tratamentos (Tabela 3) com as obtidas 75 dias apds (Tabela
6), no estadio de pendoamento do milho, verifica-se que, em geral, os valores
de pH, os teores de matéria organica, fésforo extraivel, calcio e magnésio
trocaveis e a saturagdo por bases, tenderam a aumentar. Ja os teores de
potassio e aluminio trocaveis, diminuiram com a introdu¢ao do milho no campo
nativo. A reducao do teor de aluminio pode ser explicada pelo aumento do teor
de matéria organica no solo, enquanto a diminuicdo do potassio pode ser
atribuida a sua absorcao pelas plantas, em quantidades relativamente altas. O
aumento dos outros nutrientes e do pH e a diminuicdo do aluminio, seriam
consequéncias, ao menos temporariamente, da decomposicao dos restos da
vegetacao original (Silva et al., 2006), além dos efeitos da adubac¢do. Como
geralmente observado na literatura, as alteragdes nas caracteristicas quimicas
do solo foram mais pronunciadas na sua camada mais superficial (0 a 5 cm),
na qual também se constatou tendéncia de aumento do teor de matéria

organica (Tabela 6).
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TABELA 6. Caracteristicas quimicas do solo nas parcelas experimentais, nas camadas de 0 a 5 cm e 5 a 10 cm, transcorridos
75 dias da implantacao dos tratamentos, antes da aplicacdo da segunda chuva simulada

Tratamento Profundidade MO o2 P®  K* A* ca* Mg CTcS  Saturacao
por bases
cm g kg™’ T — o Ao e [ ——— %
Esc. sem ad. 0ab 45 5,8 4.1 163 0 3,3 1,9 8,4 67
5a10 39 5,4 4,3 155 0,2 2,6 1,6 7,4 63
______ Esc.ad.min. 0a5 40 54 170 128 o1 27 15 80 57
5a10 28 5,1 4,4 93 0,5 1,9 1,2 6,4 52
~ Esc.ad.org. 0a5 35 54 37 163 02 23 14 8o 51
5a10 36 5,4 3,6 159 0,3 2,2 1,3 7,8 50
_______ SDsemad. @  0a5 55 54 45 183 01 33 21 98 60
5a10 38 5,2 3,0 151 0,6 2,2 1,4 7,9 51
_______ SDad.mn. ~ 0a5 38 52 74 13 02 22 15 84 48
5a10 26 5,1 3,3 94 0,6 1,6 1,0 6,3 45
_______ SDad.orgg = 0a5 3 57 53 204 0 30 1,7 87 60
5a10 25 5,6 3,7 173 0 1,9 1,2 6,6 53

"Matéria organica do solo. “Determinado em &gua. “Fésforo extraivel (Mehlich-1). *Potéssio, aluminio, célcio e magnésio trocaveis. *Capacidade de
troca de cations (pH 7,0).
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4.4. Parametros de planta nas parcelas experimentais, transcorridos 75
dias da implantacao dos tratamentos, antes da aplicacao da segunda
chuva simulada

Os resultados dos parametros de planta avaliados no estudo (altura
de planta, biomassa da parte aérea, biomassa da parte subterranea e teor de
nutrientes na folha), obtidos aos 75 dias da implantacdo dos tratamentos
(estadio de pendoamento do milho), cinco dias antes da aplicacdo da segunda
chuva simulada, sao apresentados na tabela 7, enquanto uma vista geral dos
tratamentos na area experimental, nessa mesma época, € fornecida na figura
4. Analisando os resultados da tabela 7, verifica-se que eles foram
influenciados pelos tratamentos em estudo, no que diz respeito tanto aos
métodos de preparo do solo e, ou, semeadura da cultura quanto aos tipos de
adubacao.

A altura média das plantas de milho foi a mais baixa nos tratamentos
testemunhas (sem adubacdo) e a mais alta nos tratamentos com adubagéo
mineral, independentemente do método de preparo do solo e, ou, de
semeadura da cultura, com superioridade, entretanto, da escarificagdo sobre a
semeadura direta (Tabela 7). A maior altura de planta nos tratamentos com
escarificagdo pode ser explicada pelo fato de que, quando o solo € mobilizado,
ocorre aumento da infiltracdo de agua no mesmo, elevando o seu teor para
aproveitamento pelas plantas e, assim, favorecendo seu crescimento (Trouse,
1971). Em adicdo, a mobilizagdo do solo aumenta a sua capacidade de
aeragao, pela criagao maior volume de macroporos, e diminui a sua densidade
global, causando menor limitagdo fisica ao crescimento radicular das plantas
(Beltrame e Taylor, 1980), além da possivel incorporacao parcial dos adubos
aplicados superficialmente, fatos estes que, em conjunto, favorecem o maior
desenvolvimento das culturas. A maior altura média de plantas nos tratamentos
com adubacdo mineral pode ser explicada pela maior facilidade das mesmas
de dispor dos nutrientes fornecidos nesse tipo de adubacao, principalmente o
nitrogénio e o foésforo, uma vez que eles sdo prontamente disponibilizados
(Primavesi, 1982).

A biomassa da parte aérea ou dossel (Tabela 7) apresentou

comportamento similar ao do da altura média de planta, sendo a mais baixa
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nos tratamentos testemunhas (sem adubacdo) e a mais alta nos tratamentos
com adubacdo mineral, independentemente do método de preparo do solo e,
ou, de semeadura da cultura, e também com superioridade da escarificacao
sobre a semeadura direta. Estes fatos podem ser explicados pelas mesmas
razdes utilizadas na explicagao das diferengas na altura média de planta, tendo
em vista que a quantidade de massa da parte aérea das plantas é diretamente
proporcional a sua altura.

TABELA 7. Parametros de planta nas parcelas experimentais, transcorridos 75
dias da implantacdo dos tratamentos, antes da aplicacdo da
segunda chuva simulada (continua...)

: Biom rran raiz
Altura Biomassa omassa subterranea (raizes)

Tratamento . Razao
de aérea
0-10cm 10-20cm 10-20cm
planta (dossel) 0-10 cm
T — L R —
Esc. sem ad. 1,65 3.704 12.767 4.190 0,33
Esc. ad. min. 2,31 10.839 9.421 4.480 0,48
Esc. ad. org. 2,19 9.395 12.262 2.294 0,19
SD sem ad. 1,43 3.244 10.265 2.765 0,27
SD ad. min. 2,26 8.344 9.130 3.352 0,37
SD ad. org. 1,89 8.069 9.075 2.548 0,28
TABELA 7...(continuacao)
Teor de nutriente na folha
Tratamento N P K Ca Mg
_______________________________________ g kg'1_--__--__--___-___--__--__--___-___--
Esc. sem ad. 18 1,2 25 1,9 2,2
Esc. ad. min. 20 2,3 24 2,0 1,6
Esc. ad. org. 13 2,0 25 1,8 1,8
SD sem ad. 15 1,1 22 1,8 2,0
SD ad. min. 13 2,0 23 1,8 1,7
SD ad. org. 11 2,2 20 1,5 1,9

No que se refere a biomassa da parte subterrdnea ou raizes (Tabela
7), € preciso considerar que os resultados sofreram influéncia, em grau
desconhecido e, provavelmente, variado, da massa de raizes (mortas) das
espécies vegetais que compunham a pastagem nativa da area experimental, a
qual havia sido dessecada ha trés meses, especialmente nos tratamentos
testemunhas e na primeira camada avaliada do solo (0 - 10 cm), em ambos os

métodos de preparo do solo e, ou, semeadura da cultura. Este efeito mascarou
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os valores da varidvel em questdo no que diz respeito a quantidade de massa
de, unicamente, raizes de milho, fazendo com que os mesmos, de certa forma,
resultassem discrepantes e desuniformes na referida camada (0 a 10 cm), de
modo geral em todos os tratamentos. Na segunda camada avaliada do solo (10
a 20 cm), entretanto, onde a influéncia das raizes (mortas) da pastagem nativa
(dessecada) foi menor, verifica-se que, exceto os tratamentos testemunhas
(sem adubagdo), os quais apresentaram valores préximos ou, mesmo,
superiores aos tratamentos com adubacado, a biomassa da parte subterranea
do milho apresentou 0 mesmo comportamento do da altura média de planta e
do da biomassa da parte aérea, com a maior quantidade de raizes estando
associada aos tratamentos com escarificagdo e com adubagdo mineral,
comparada a observada nos tratamentos com semeadura direta e com
adubacao orgéanica. Este comportamento também pode ser justificado pelas
razbes utilizadas na explicacdo das diferengas na altura média de planta. A
excecao feita em relagdo aos tratamentos testemunhas, no inicio da udltima
sentenca, pode ser explicada em termos de disponibilidade hidrica no solo, a
qual, quando € baixa, obriga 0 maior desenvolvimento das raizes das plantas,
para explorar um maior volume de solo (Raven et al., 2001).

FIGURA 4. Vista geral dos tratamentos na area experimental, transcorridos 75
dias da sua implantacédo, antes da aplicacdo da segunda chuva

simulada (Obs: da esquerda para a direita, s&o os seguintes os tratamentos em
visualizagdo: semeadura direta, adubacao organica; escarificagdo, adubacao
organica; semeadura direta, adubagao mineral; escarificagao, adubagao mineral;
semeadura direta, sem adubagdo — tratamento testemunha 2 - e escarificagao,
adubagéo — tratamento testemunha 1).

No que diz respeito a razao entre massas de raizes de milho

(quantidade de raizes presente na camada de 10 a 20 cm do solo dividida pela
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quantidade de raizes presente na camada de 0 a 10 cm), os valores
apresentados na tabela 7, em que pese alguma discrepancia nos mesmos, nos
tratamentos testemunha (sem adubacido) e nos com adubacdo organica,
podem, de modo geral, ser considerados normais, com, aproximadamente,
65% a 70% da massa total de raizes sendo encontrados na camada mais
superficial do solo (0 a 10 cm), proporcdes estas que estdo de acordo com 0s
achados de Cogo e Streck (2003) e Volk e Cogo (2004), respectivamente para
raizes de pastagem nativa (dessecada) e milho, essencialmente as mesmas
culturas utilizadas na presente pesquisa. Apesar de alguma discrepancia nos
dados, como ha pouco mencionado, observa-se que os maiores valores da
referida razado estiveram associados com os tratamentos que receberam
adubacado mineral, com superioridade, entretanto, mais uma vez, da
escarificacao (valor da razéo igual a 0,48) sobre a semeadura direta (valor da
razao igual a 0,38).

Por fim, quanto aos teores de nutrientes na folha (Tabela 7 -
segunda parte), comparados aos valores dos parametros de planta ja tratados,
verifica-se que, de modo geral, eles foram pouco influenciados pelos
tratamentos em estudo. Mesmo assim, nota-se que o teor de nitrogénio tendeu
a ser superior nos tratamentos com escarificagao, independentemente do tipo
de adubacdo, enquanto o de fosforo foi o mais baixo nos tratamentos
testemunha (sem adubacéo), independentemente do método de preparo do
solo e, ou, de semeadura da cultura.

Quando comparados aos teores foliares considerados adequados
para a cultura do milho, mencionados no Manual de Adubacao e de Calagem
para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS, 2004),
verifica-se que o do nitrogénio ficou abaixo da faixa indicada (27 — 35 g kg™),
em todos os tratamentos em estudo (Tabela 7). O teor de fésforo ficou abaixo
do da faixa indicada (2 — 4 g kg') somente nos tratamentos testemunhas (sem
adubacao), demonstrando a eficiéncia tanto da adubagdo mineral quanto da
adubacao organica no suprimento deste elemento as plantas. Em relacdo ao
célcio, o teor ficou abaixo do da faixa indicada (2 — 8 g kg') em todos os
tratamentos em estudo, 0 que pode ser explicado pela nao realizacdo da

calagem no experimento. Por fim, quanto ao potassio e ao magnésio, os teores
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ficaram dentro da faixa indicada (17 — 35 g kg™' para o potassio e 2 — 5 g kg
para o magnésio) em todos os tratamentos em estudo (Tabela 7), indicando
que o solo apresentava quantidades suficientes destes elementos para atender
as necessidades da planta.

Considerando o que foi exposto, pode-se dizer que os parametros de
planta avaliados no estudo foram, de modo geral, consideravelmente
influenciados pelos tratamentos em estudo, e, como sera visto adiante, eles
influiram os valores dos parametros de erosdo hidrica considerados na

pesquisa.

4.5. Parametros de erosao no escoamento superficial das parcelas

experimentais, nos testes de chuva simulada

4.5.1. Parametros fisicos

Os resultados dos parametros fisicos de erosdo hidrica pluvial do
solo avaliados no estudo (tempo de inicio e de equilibrio da enxurrada, taxa
constante de infiltragdo de agua no solo, taxa constante de descarga da
enxurrada, coeficiente de enxurrada, perda total de agua, perda total de solo e
concentracdo média e perda total de matéria orgénica e de nutrientes na
enxurrada), nos dois testes de erosdo com chuva simulada realizados na
pesquisa, nos tratamentos em estudo, sdo apresentados na tabela 8.
Analisando os dados, verifica-se que eles foram influenciados pelos
tratamentos em estudo, nos dois testes de chuva, de modo como sera a seguir

descrito, para cada parametro, individualmente.

4.5.1.1. Tempo de inicio e de equilibrio da enxurrada

O tempo de inicio (Ti) ou retardamento da enxurrada foi de alguma
expressao, no que se refere ao aproveitamento da dgua da chuva no solo (por
meio do processo de infiltragdo), para posterior suprimento as plantas, e
apresentou alguma variagao entre os tratamentos em estudo (11 a 29 minutos),
somente no primeiro teste de chuva, realizado logo ap6s a semeadura do milho
(chama-se a atencdo para o fato de que os teores de agua no solo

antecedentes as chuvas foram, praticamente, iguais nos dois testes), com a
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escarificagédo tendo retardado um pouco mais a enxurrada do que a semeadura
direta (valores de Ti, respectivamente, iguais a 21 e 15 minutos, na média dos
tratamentos de adubacao - Tabela 8). Este fato pode ser explicado pela maior
rugosidade superficial (decorrente dela, também maior porosidade total da
camada preparada) e pela menor extensao de superficie do solo consolidada
na escarificacao, o que facilitou a retencao e a infiltracao superficial de agua na
mesma, apesar da sua cobertura por residuo cultural ter resultado
substancialmente menor (40%, em média) do que a da semeadura direta
(integral ou 100%). Quanto aos tratamentos de adubacao, ndo houve tendéncia
clara de sua influéncia nos valores da variavel em questdo, em que pese os da
adubacao organica terem, em geral, sido os mais altos, sem explicacao logica
para tal, entretanto. No segundo teste de chuva, realizado no estadio de
pendoamento do milho, os valores de tempo de inicio da enxurrada foram
pequenos e, praticamente, iguais em todos os tratamentos, exceto o valor
isolado, relativamente alto, observado no tratamento semeadura direta com
adubacao orgénica, também sem explicagdo plausivel para tal. Os menores
valores de tempo de inicio da enxurrada, observados no segundo teste de
chuva (pendoamento do milho), comparados aos do primeiro teste (semeadura
do milho), em que pese a maior protecdo do solo propiciada pelo dossel das
plantas na segunda época, provavelmente se deveu as melhores condigdes
fisicas de superficie do solo para reter e infiltrar agua da chuva no primeiro
teste de chuva, especialmente a rugosidade superficial, recém criada pelo
preparo (decorrente dela, também a porosidade total da camada preparada do
solo). Isto ocorreu mesmo nos tratamentos com semeadura direta, tendo em
vista que ela foi efetuada com maquina semeadora-adubadora provida de
hastes sulcadoras, as quais mobilizaram um pouco o solo, conforme foi
registrado na secao do material e métodos, e, com o passar do tempo, essas
condi¢des fisicas de superficie do solo perderam efeito, conforme também
encontrado por Johnson et al. (1979b) e Cogo (1981).

O tempo de equilibrio (Te) ou pico da enxurrada (Tabela 8) somente
ocorreu apos a aplicacdo de, em geral, 50 a 60 minutos de chuva (a duracao
total da mesma foi de 90 minutos), nos dois testes de chuva, com pequena
diferenca entre tratamentos. De qualquer forma, pode-se dizer que houve
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tendéncia dele ser um pouco maior na escarificacdo, provavelmente devido a
maior mobilizagdo e maior rugosidade superficial do solo na mesma,
conseqglUentemente, maior capacidade de retencdo e de infiltracdo superficial
de agua, o que retardou o processo em pauta nos tratamentos com a técnica

em pauta.

4.5.1.2. Taxa constante de infiltracao de agua no solo

Observando os dados da tabela 8, verifica-se que os valores desta
variavel (ifc) foram influenciados pelos tratamentos em estudo, tanto no
primeiro quanto no segundo teste de chuva, sem tendéncia clara e continua,
entretanto. De qualquer forma, pode-se dizer que, de modo geral, eles foram
maiores nos tratamentos com escarificacdo, independentemente do tipo de
adubacao e do teste de chuva, e maiores ainda no segundo teste de chuva, em
qualquer das situagbes estudadas. Quanto a influéncia do tipo de adubacgéo,
pode-se verificar que os valores da variavel em questao foram, de modo geral,
menores nos tratamentos testemunha (sem adubagéo), independentemente do
método de preparo do solo. Possiveis explicagdes para estes fatos serdo
dadas a seguir.

Os maiores valores de taxa constante de infiltracao de agua no solo
nos tratamentos com escarificacdo podem ser explicados pela maior
mobilizacdo de solo na mesma e, decorrente dela, maior rugosidade superficial
€ maior porosidade total da camada preparada do solo, refletindo-se em maior
capacidade de retencdo e de infiltracdo superficial de &gua, quando
comparados aos tratamentos com semeadura direta. Em relacdo aos maiores
valores da variavel em questdo no segundo teste de chuva (pendoamento do
milho), comparados aos do primeiro teste (semeadura do milho), eles podem
ser explicados pelas melhores condicdes fisicas (superficiais e subsuperficiais)
do solo para infiltrar agua da chuva na segunda época, especialmente a
percentagem de cobertura (residuo cultural mais dossel), o volume de poros e
o teor de matéria orgénica do solo, os quais foram maiores no segundo teste
de chuva (dados das Tabelas 5 e 6 versus dados das Tabelas 2 e 3). Isto se
deu em funcdo do desenvolvimento da parte aérea (dossel) e da parte
subterranea (raizes) do milho, melhorando a estrutura do solo, comparada a



61

que ele tinha quando se encontrava na sua condi¢ao original de campo nativo.
O inverso desta ocorréncia, de certa forma, serve para explicar os menores
valores de taxa constante de infiltracdo de agua no solo nos tratamentos
testemunha (sem adubagéo), os quais apresentaram menor desenvolvimento
das partes aérea e subterrdnea do milho e menor teor de matéria organica no

solo, comparados aos tratamentos com adubacéo.

4.5.1.3. Taxa constante de descarga e coeficiente de enxurrada

Tendo em vista que os valores da taxa constante de descarga da
enxurrada (g) sao o inverso dos da taxa constante de infiltracdo de agua no
solo (ifc), conforme mostrado na tabela 8, em fungéo da taxa de suprimento de
agua (chuva simulada) ao sistema ter sido constante (64 mm h™), as razées
para as diferencas entre os mesmos sao inversas as apresentadas para
explicar as diferengas nos valores da ultima varidvel, a qual foi tratada no item
anterior (4.5.1.2). Por este motivo, julgou-se desnecessario, neste momento da
discussao dos dados, comentar mais a respeito.

Quanto aos valores do coeficiente de enxurrada (C) - fracdo da taxa
de aporte de agua ao sistema que, no momento do pico da enxurrada, torna-se
enxurrada (Schwab et al.,, 1981) -, o qual é usado na Férmula Racional de
predicdo da taxa maxima de descarga da enxurrada, nota-se que foram
influenciados pelos tratamentos em estudo, nos dois testes de chuva (Tabela
8). Assim, pode ser verificado que eles foram os mais altos nos tratamentos
testemunha (sem adubacao), tanto no primeiro quanto no segundo teste de
chuva, com a semeadura direta, de modo geral, apresentando valores bastante
superiores aos da escarificacdo. Por sua vez, os menores valores do
coeficiente em questéo estiveram associados ao tratamento escarificagdo com
adubacao mineral, independentemente do teste de chuva. Continuando com a
analise dos dados (Tabela 8), verifica-se que, tanto no primeiro quanto no
segundo teste de chuva, o valor do coeficiente de enxurrada (C) no tratamento
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Teor de agua no solo

1 2 3 e 4 5 6 7 8
Teste de chuva Tratamento CS 0—10cm 10 =20 cm Tic Te ife q C PTA PTS
m°m? kg kg —min— --mmh’-- % chuva kg ha
Esc. sem ad. 0,49 0,19 0,16 23 58 18 46 0,72 49 97
1 (1 dia apéds a Esc. ad. min. 0,39 0,15 0,14 11 50 47 17 0,26 16 54
implantacéo dos Esc. ad. org. 0,34 0,15 0,14 29 64 27 37 0,58 26 94
tratamentos - SD sem ad. 1 0,18 0,15 13 48 1 63 0,98 71 0
semeadura SD ad. min. 1 0,15 0,14 13 48 24 40 0,63 43 -
________ domilho) ~~  SDad.org. ~ 1 015 014 22 45 30 34 054 3 -
Esc.semad. >0,49" 0,17 0,08 04 64 40 24 0,38 18 -
2 (75dias apésa  Esc. ad.min. >0,39 0,10 0,09 05 64 54 10 0,15 8 -
implantacéo dos Esc. ad. org. >0,34 0,11 0,12 05 60 40 25 0,38 19 -
tratamentos - SD sem ad. 1 0,12 0,10 04 54 21 43 0,67 46 -
pendoamento SD ad. min. 1 0,10 0,09 02 51 38 26 0,41 23 -
do milho) SD ad. org. 1 0,11 0,10 11 70 45 19 0,29 14 -

"Cobertura superficial do solo pelo residuo cultural da pastagem nativa dessecada. “Tempo de inicio da_enxurrada. *Tempo de equilibrio da enxurrada. “Taxa
constante de infiltragdo da agua. °Taxa constante de descarga da enxurrada. *Coeficiente de enxurrada. ’Perda total de agua. Perda total de solo. °A perda de
solo existiu, porém, ela foi tdo pequena que néo pdde ser mensurada. "OA cobertura superficial do solo neste teste de chuva era igual a do primeiro, porém, a

global era maior, em funcao da protecao oferecida pelo dossel das plantas de milho, a qual ndo foi mensurada.
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escarificagdo com adubacdo organica foi mais que o dobro do verificado no
com adubag¢ao mineral, enquanto no tratamento semeadura direta ocorreu o
contrario, em propor¢gdo bem menor, entretanto. Verifica-se ainda que, de modo
geral, os valores do coeficiente de enxurrada (C) foram maiores no primeiro
teste de chuva. As explicacdes para estes acontecimentos sdo, em principio,
as mesmas dadas na explicacdo das diferencas do comportamento dos dados
da taxa constante de infiltracdo de agua no solo ou, inversamente, da taxa
constante de descarga da enxurrada, assuntos os quais foram tratados ha
pouco. Assim, os menores valores do coeficiente de enxurrada (C) nos
tratamentos com escarificacdo, comparados aos com semeadura direta,
deveram-se as suas melhores condicbes fisicas para reter e infiltrar agua da
chuva, em funcdo da maior mobilizagdo de solo nos mesmos (portanto, menor
consolidacdo da camada superficial) e, decorrente dela, maior rugosidade
superficial induzida pelo preparo e maior porosidade total da camada
preparada do solo (Tabela 4). Quanto aos menores valores do coeficiente em
questao no segundo teste de chuva, comparados aos do primeiro teste, eles
também foram devidos as melhores condi¢des fisicas do solo para infiltrar agua
da chuva na segunda época, porém, dessa vez, causadas pelo cultivo do milho
em si, especialmente por meio do desenvolvimento de suas raizes,
positivamente alterando a estrutura do solo, comparada a que ele tinha quando
se encontrava na sua condicdo original de campo nativo. Nao se tem
explicacao plausivel, entretanto, para a influéncia do tipo de adubagao (mineral
versus organica) nos valores da varidvel em questdo, os quais, na
escarificagdo, mostraram-se superiores no tratamento com adubacédo orgéanica
e, na semeadura direta, no com adubagdao mineral, em ambos os testes de
chuva. Depreende-se do ultimo fato a necessidade de se investigar melhor o

aspecto em questao.

4.5.1.4. Perda total de agua

A perda total de agua (PTA) da chuva, na forma de enxurrada
(Tabela 8), apresentou comportamento parecido com o dos parametros
hidrologicos j& analisados (tempo de inicio da enxurrada, taxa constante de
infiltracdo de agua no solo e taxa constante de descarga e coeficiente de
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enxurrada). Assim, de modo geral, ela foi visivelmente maior no primeiro teste
de chuva, em todos os tratamentos, e, independentemente do teste de chuva,
maior na semeadura direta, independentemente do tipo de adubacao. Quanto a
influéncia deste ultimo, na escarificagdo o valor da variavel em questao foi
maior no tratamento com adubacdo organica, tanto no primeiro quanto no
segundo teste de chuva, enquanto na semeadura direta, ocorreu o contrario, da
mesma forma como se observou para os outros parametros hidrolégicos ja
analisados. As explicacbes para estes fatos sdo as mesmas dadas na
explicagdo das diferencas do comportamento da taxa constante de infiltracao
de agua no solo (item 4.5.1.2) e da taxa constante de descarga e do coeficiente
de enxurrada (item 4.5.1.3), com a rugosidade superficial (decorrente dela,
também a porosidade total da camada preparada, ambas tendo sido maiores
na escarificagdo do que na semeadura direta) e com a consolidagdo da
superficie do solo (presente na semeadura direta e ausente na escarificacao)
sendo os fatores determinantes do processo, independentemente da cobertura
por residuo cultural ter sido maior na semeadura direta do que na
escarificacdo. Permanece sem explicagao légica, contudo, o comportamento
inverso dos tratamentos de preparo do solo em relacdo aos tratamentos de
adubacao, em que a perda de agua da chuva na forma de enxurrada, na
escarificagao, foi maior no tratamento com adubagéo organica e, na semeadura

direta, no com adubagao mineral, nos dois testes de chuva (Tabela 8).

4.5.1.5. Perda total de solo

A perda total de solo (PTS - Tabela 8), como esperado, ocorreu
somente nos tratamentos com escarificacdo e no primeiro teste de chuva, em
nivel muito baixo (considerando os 11 m de comprimento da parcela
experimental, entretanto — lembra-se que a perda de solo por erosao hidrica
pluvial varia com a poténcia 0,5 do comprimento de rampa, segundo
Wischmeier & Smith, 1978). A ndo ocorréncia da erosao nos tratamentos com
semeadura direta, nos dois testes de chuva, deveu-se a cobertura integral do
solo (100%, ja desde o inicio), constituida do residuo cultural (dessecado) da
pastagem nativa, acrescida daquela formada pelo dossel das plantas de milho
(influente no segundo teste de chuva). Influiu ainda no processo em pauta a
consolidagédo da superficie do solo (Tabela 4). Estes fatos, combinadamente,



65

fizeram com que a semeadura direta resistisse bem a erosdo. Por sua vez, a
nao ocorréncia da erosao nos tratamentos com escarificacdo, no segundo teste
de chuva, deveu-se a ambos, aumento da cobertura superficial (inicial) do solo,
em funcdo do surgimento de vegetacdo espontanea nas parcelas
experimentais (isto também ocorreu nos tratamentos com semeadura direta) e
da formacao de cobertura pelo dossel das plantas de milho, integralmente
protegendo a superficie do solo da acao erosiva da 4gua da chuva nesse teste.

A baixa perda de solo observada na escarificagdo, ainda assim
somente no primeiro teste de chuva, em que pese 0 seu valor de cobertura
com residuo cultural (40%, na média dos tratamentos de adubacéo) ter ficado
bem abaixo do da semeadura direta (100%), deveu-se as suas melhores
condicdes fisicas para reter e infiltrar agua da chuva, em funcdo da sua
relativamente alta rugosidade superficial (também alta porosidade total da
camada preparada), causada pela mobilizagdo parcial (em faixa) do solo,
quando da passagem das hastes do escarificador. Este fato compensou a
perda de cobertura superficial na mesma, no que se refere as condigbes para a
ocorréncia do processo erosivo do solo.

Os baixos valores de perda de solo observados na escarificagao,
embora se tratando do reduzido comprimento de rampa sobre o qual foram
medidos (11 m — comprimento da parcela experimental), sugerem a mesma
como boa alternativa para uso nas lavouras agricolas, uma vez que, com ela,
se pode substancialmente reduzir a perda de solo e, ao mesmo tempo, a perda
de agua da chuva na forma de enxurrada, conforme pbéde ser visto no item

anterior, o que vai resultar em beneficio para a lavoura e para o ambiente.

4.5.2. Parametros quimicos

4.5.2.1. Valores médios de pH e condutividade elétrica e concentracées
médias de matéria organica e nutriente na enxurrada
Os valores médios de pH e condutividade elétrica e as
concentracbes médias de matéria organica e nutriente (nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio) no material integral da erosdo ou enxurrada
(particulas de solo+agua de escoamento superficial) sdo apresentados na
tabela 9. Estes atributos serdo discutidos individualmente, a seguir.
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- pH e condutividade elétrica

No primeiro teste de chuva os valores de pH da enxurrada foram
influenciados tanto pelo método de preparo do solo e, ou, de semeadura da
cultura quanto pelo tipo de adubacdo. Os tratamentos com escarificacao
apresentaram valores de pH menores do que os tratamentos com semeadura
direta, 0 que pode ser atribuido a maior incorporagdo dos adubos ao solo € ao
maior retardamento da enxurrada nos mesmos (Tabela 8). Quanto ao tipo de
adubacao, os valores foram mais altos para a organica, o que pode ser
justificado pela composigao quimica dos fertilizantes usados no estudo, com a
cama de aviario aportando ao solo compostos neutralizantes da sua acidez, o
que ja nao ocorreu com o fertilizante mineral (Tabela 1). J& no segundo teste
de chuva, os valores de pH da enxurrada praticamente ndo diferiram entre
tratamentos, a exceg¢dao da semeadura direta com adubacao orgéanica, na qual
foram inferiores e diminuiram em relagédo aos valores do primeiro teste.

De modo geral, os valores de pH da enxurrada (Tabela 9) foram
superiores aos da camada superficial do solo (0-5 cm) das respectivas parcelas
experimentais, medidos antes da realizagdo dos testes de chuva (Tabelas 2 e
5). Isto pode ser atribuido ao gradiente de concentragcdo de componentes da
fina camada de solo imediatamente em contanto com a 4gua de enxurrada,
comparativamente a toda camada analisada, causando diferenciagdo na
composicao quimica do material de enxurrada em relacdo ao solo.
Especificamente quanto a adubacao orgéanica, o aumento do pH do solo pode
influenciar a solubilidade de alguns compostos na enxurrada e, assim,
aumentar a disponibilidade de alguns nutrientes, como o fésforo, em funcao de
alteracdes no potencial redox do meio (Fonseca, 2006).

Quanto a condutividade elétrica da enxurrada, no primeiro teste de
chuva os valores medidos foram maiores nos tratamentos com adubagéo, com
superioridade para a organica, independentemente do método de preparo do
solo e, ou de semeadura da cultura, para o qual as diferengas foram de
amplitude menor (Tabela 9). No segundo teste de chuva, realizado 75 dias
apo6s a semeadura do milho, os valores de condutividade elétrica diminuiram,

devido a menor concentragdo de nutrientes no material da enxurrada,
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observando-se menor amplitude de variagdo entre tratamentos,
comparativamente ao primeiro teste.

Com base no exposto, percebe-se que os valores de pH e
condutividade elétrica da enxurrada foram influenciados pelo método de
preparo do solo e, ou, de semeadura da cultura e, principalmente, pelo tipo de
adubacao, refletindo as concentragbes de componentes quimicos na agua do
escoamento superficial que, por sua vez, sdo influenciadas pela taxa deste

ultimo e serao discutidas a seguir.

- Matéria organica

As concentragdes de matéria organica no material integral da erosao
(Tabela 9) foram influenciadas pelo método de preparo do solo e, ou, de
semeadura da cultura e pelo tipo de adubagdo. De modo geral, as maiores
concentracdes de matéria organica foram observadas na enxurrada do primeiro
teste de chuva, o que pode ser atribuido aos residuos da decomposi¢cao da
biomassa da cultura antecessora, neste caso a pastagem nativa. Esta
constatagdo é corroborada pela maior concentracdo de matéria organica nos
tratamentos com semeadura direta. Tal técnica mantém os restos vegetais da
cultura antecessora na superficie do solo, favorecendo a remog¢ao de matéria
organica pelo escoamento superficial. J& a operagédo de escarificagdo promove
a incorporagéao parcial de tais materiais ao solo, como mostrado na tabela 5 e
na figura 3, diminuindo a quantidade de residuos culturais superficiais e,
consequentemente, a perda de matéria organica pelo escoamento superficial.
Quanto ao tipo de adubacgao, percebe-se que a organica, pela mesma razao,
contribuiu para maiores concentragdes de matéria organica na agua do
escoamento superficial, comparativamente a adubacao mineral.

No segundo teste de chuva, de modo geral, além de menores
valores de concentragdo de matéria organica na enxurrada, constata-se menor
amplitude de variagdo entre tratamentos. A maior concentracdo de matéria
organica na enxurrada ocorreu no tratamento semeadura direta com adubagéo
mineral, provavelmente devido a maior massa vegetal produzida pelo milho,
como mostrado na tabela 4, analisando os resultados de biomassa da parte
aérea e de altura média de planta.
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TABELA 9. Valores médios de pH e condutividade elétrica e concentragfes médias de matéria orgénica e nutrientes
na enxurrada nos testes de erosdo com chuva simulada, nos tratamentos estudados

Teste de chuva Tratamento pH CE’ MO? N® P° K> Ca® Mg’
T O — T —

Esc. sem ad. 6,1 86,5 63,5 4,30 035 12,75 2,05 1,43

1 (1 dia apos a Esc. ad. min. 6,1 1259 78,75 6,50 9,25 13,00 3,45 2,00
implantagcé&o dos Esc. ad. org. 6,3 241 1 123,50 17,45 2,43 31,25 4,83 3,18
tratamentos — SD sem ad. 6,6 66,1 70,75 3,28 0,27 9,25 1,06 0,82
Semr‘fﬁl‘a‘ér)a do SD ad. min. 6,1 1834 9400 12,38 21,00 17,25 475 2,70
SD ad. org. 70 2710 169,25 19,20 588 41,00 355 2,68
_________________________________ Fontedeagua® _  -° - 1550 055 008 063 060 0,62
Esc. sem ad. 6,1 42,2 11,05 1,60 0,20 235 1,28 0,71

2 (75 dias apésa  ESC. ad. min. 6,1 54,8 19,60 2,20 0,34 655 1,45 0,77
implantacdo dos Esc. ad. org. 6,0 46,3 19,23 1,65 0,22 425 1,53 0,91
tratamentos — SD sem ad. 6,0 43,4 13,30 1,93 0,17 3,18 1,43 0,82
pe”dorﬁ‘irlﬂi;‘to do SD ad. min. 62 62,7 2250 2143 050 7,73 1,63 0,94
SD ad. org. 57 582 17,08 1,73 0,43 668 1,68 1,05

Fonte de 4gua -5 - 11,60 0,90 0,13 225 1,70 0,93

'Avaliada a 25°C; “matéria organica; “nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio totais; *acude, utilizado no abastecimento do aparelho
simulador de chuva; °nao mensurado.



69

- Nitrogénio, fésforo e potassio (formas totais)

Os resultados apresentados na tabela 9 evidenciam que as
concentracbes de nitrogénio, fésforo e potassio na enxurrada foram
dependentes do método de preparo do solo e, ou, semeadura da cultura, do
tipo de adubacgédo e da época de realizagao dos testes de erosdo com chuva
simulada. Assim, comparando os resultados entre testes de chuva, percebe-se
que as concentracdes dos trés elementos referidos no material integral da
erosao decresceram a medida que aumentou o tempo de aplicacao dos adubos
ao solo, independentemente do método de preparo do solo e, ou, de
semeadura da cultura e do tipo de adubacao, o que pode ser justificado pela
aludida aplicacao ter sido feita superficialmente e pela gradativa interacao dos
nutrientes com as particulas do solo, além do aumento proporcional da
cobertura deste ultimo, o que aumenta a protecdo contra a perda de solo e
favorece a retencdo superficial de agua. Resultados semelhantes também
foram encontrados por Bertol et al. (2005), em trabalho desenvolvido na regiao
oeste do Estado do Parana, com o objetivo de avaliar o efeito das adubacdes
mineral e orgéanica, sob semeadura direta, no transporte de nitrogénio nas
formas de amoénio e nitrato, via escoamento superficial e subsuperficial, bem
como na retengdo deste elemento no solo (Latossolo Vermelho eutroférrico),
em que os tratamentos diferiram somente quanto ao tipo de adubacéao
empregado, visto que toda a area experimental foi manejada sob a técnica de
semeadura direta.

No primeiro teste de chuva as concentracdes de nitrogénio, fésforo
e potassio (formas totais) no material integral da erosdo ou enxurrada foram
maiores nos tratamentos com semeadura direta, exceto na comparacao entre
as parcelas sem adubacdo. Este fato pode ser explicado pela diferenca nos
valores de vazao da enxurrada (q), os quais, no tratamento semeadura direta
sem adubagao, foi de 63 mm h™', e no tratamento escarificagdo sem adubagao,
de 46 mm h' (Tabela 5), causando efeito de diluicdo dos nutrientes na
enxurrada. Os menores teores de nutriente na enxurrada nos tratamentos com
escarificagdo podem ser atribuidos a incorporacao parcial dos adubos ao solo
pela operagéo de seu preparo, o que facilitou o contato entre os nutrientes e as
particulas de solo e, desta forma, sua adsor¢ao as mesmas.
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Ainda no primeiro teste de chuva, verifica-se que as concentragdes
de fésforo na enxurrada dos tratamentos com escarificagdo foram reduzidas a,
aproximadamente, metade das observadas nos tratamentos com semeadura
direta. Quanto ao tipo de adubagéo, nos tratamentos em que houve adi¢cao de
superfosfato triplo, material caracterizado por sua alta solubilidade em agua, as
maiores concentragdes de fosforo no material integral da erosdo ocorreram na
adubacao mineral, se comparadas com as da adubacdo organica. As
concentracdes de fosforo nos tratamentos com adubacao mineral foram, em
média, cinco vezes superiores as observadas nos tratamentos com adubacao
organica, num mesmo tipo de preparo do solo, e, ou, de semeadura da cultura.
Quanto ao nitrogénio e ao potassio, o comportamento foi o inverso do ocorrido
com o fésforo. Na adubacdo organica, verifica-se maior concentracao de
nitrogénio na dgua do escoamento superficial (aproximadamente o dobro), em
razao de o mesmo estar presente em compostos organicos, sendo um dos
principais constituintes da matéria organica. Assim, as concentragbes de
nitrogénio tenderam a refletir as concentragcdées de matéria organica. Quanto ao
potassio, sua concentragéo foi 2,4 vezes maior na adubagédo organica do que
na adubacao mineral. O comportamento da perda destes dois nutrientes por
erosdao provavelmente também pode ser justificado pelas quantidades de
nitrogénio e potassio, aplicadas via tratamentos (Tabela 1). Assim, observa-se
que a quantidade de nitrogénio aportada ao solo pela adubacao organica foi
17% superior a aportada pela aplicacao de uréia. No caso do potassio, o seu
aporte ao solo se deu, exclusivamente, pelo uso da cama de aviario nos
tratamentos com adubacao organica, tendo em vista que este elemento nao foi
incluido na adubacao quimica.

No segundo teste de chuva, as concentracbes N, P e K na
enxurrada decresceram em todos os tratamentos, comparativamente ao
primeiro teste, 0 que pode ser atribuido tanto ao maior tempo para reagao dos
produtos da solubilizacdo dos nutrientes com o solo quanto a absorcao destes
pelas plantas. Entretanto, especialmente para o fésforo e o potassio,
permaneceu a tendéncia da perda ser um pouco maior nos tratamentos com

semeadura direta.
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- Calcio e magnésio (formas totais)

De modo geral, verifica-se na tabela 9 que as concentragdes médias de
calcio e magnésio na enxurrada ou material integral da eroséo (particulas de
solo+agua do escoamento superficial) foram similares as de nitrogénio, fésforo
e potassio. Contudo, deve-se ressaltar que, em virtude de nao ter sido feita
calagem neste estudo, as concentragdes de calcio e magnésio foram de
magnitude menor. Assim, praticamente constatou-se auséncia de efeito do
método de preparo do solo na remocao destes nutrientes por erosao, porém
maiores teores de calcio e magnésio foram observados na enxurrada dos
tratamentos com adubacao organica, refletindo o efeito da composicao quimica
da cama de aviario e da quantidade dos mesmos que foram aportadas ao solo
via aplicacao deste produto.

Com base no exposto, percebe-se que as concentragbes médias de
matéria organica e nutriente na enxurrada variaram conforme os tratamentos.
Entretanto, os danos ambientais e econdbmicos que as mesmas poderao vir a
causar irdo depender da quantidade perdida de cada nutriente, em cada evento
de chuva, o que serd discutido a seguir.

4.5.2.2. Perdas totais de matéria organica e nutriente por erosao

As perdas totais de matéria organica e nutriente por erosdo sao
apresentadas na tabela 10. Verifica-se que as mesmas foram dependentes do
método de preparo e, ou, de semeadura da cultura, do tipo de adubagao e da
época de realizagdo dos testes de erosdo com chuva simulada, os quais
afetaram as suas concentragdes médias na enxurrada e o volume desta dltima.

As perdas de matéria organica, nitrogénio, fosforo e potassio foram
maiores nos tratamentos com semeadura direta, nos dois testes de chuva, com
tendéncia geral de serem menores para o calcio € para 0 magnésio.
Comparando os resultados entre os dois testes de chuva, observa-se que as
maiores perdas de matéria organica e nutriente ocorreram no primeiro,
realizado por ocasido da implantagdo dos tratamentos. Provavelmente, isto se
deveu a sua maior concentragdo de nutrientes em superficie, menor cobertura
global do solo e maior perda total de agua (Tabela 7), comparado ao segundo
teste de chuva, além da auséncia de plantas em crescimento no primeiro.
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TABELA 10. Quantidades totais de matéria organica e nutrientes removidas
pela erosdo hidrica nos testes de erosdo com chuva simulada,
nos tratamentos estudados

i 2 2 2 2 2
Teste de chuva  Tratamento MO N P K_1 Ca Mg

Esc.semad. 29,63 2,01 0,16 595 0,96 0,67
1 (: dita apéza Esc.ad. min. 11,87 098 1,39 1,96 052 0,30
Implantagao aos
tratamentos - Esc.ad.org. 30,59 4,32 060 7,74 1,20 0,79
semeadurado SDsemad. 4843 225 0,18 633 0,73 0,56
milho) SDad.min. 3844 506 859 705 1,94 1,10
Esc.semad. 1,90 0,27 0,03 040 0,22 0,12
?(7fditaS§lp<388 Esc.ad. min. 1,54 0,17 0,03 0552 0,11 0,06
Implantagao aos
tratamentos - ESC-ad.org. 351 030 004 078 028 0,17
pendoamentodo SDsemad. 583 0,85 0,07 140 0,63 036
milho) SDad.min. 4,92 047 011 169 0,36 0,21

SD ad. org. 223 023 0,06 0,87 0,22 0,14
"Matéria organica. “Nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio totais.

No primeiro teste de chuva, as maiores perdas de matéria organica e
nutriente na enxurrada ocorreram nos tratamentos com semeadura direta.
Quanto ao tipo de adubacdo, as maiores perdas de matéria organica,
nitrogénio e potassio ocorreram nos tratamentos com adubagdo organica,
enquanto que as de fésforo nos com adubagéao mineral.

No segundo teste de chuva, as maiores perdas de matéria organica
e nutriente também ocorreram nos tratamentos com semeadura direta. Porém,
quando se comparam os tipos de adubacao, percebe-se que, nos tratamentos
com escarificagdao, as maiores perdas de nutriente ocorreram sob a adubacéao
organica, enquanto que, nos tratamentos com semeadura direta, sob o sem
adubacao. Isto pode ser atribuido a maior consolidacao da superficie do solo
neste ultimo tratamento, verificada antes mesmo da semeadura do milho
(Tabela 04), com consequiente maior perda total de agua (Tabela 8).

Com relacdo a matéria organica, percebe-se que sua perda por
erosdo foi variavel e, possivelmente, influenciada pelo seu conteudo, também
variavel, no solo, concordando com Schaefer et al. (2002), que observaram
variaces de 17,5 kg ha' a 64,2 kg ha” na perda de matéria organica em

diferentes condi¢cdes de cobertura do solo.
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As quantidades totais finais (somatério dos testes de chuva) de
nutrientes perdidas pela erosdo hidrica (kg ha”), bem como suas proporcdes
(%) em relagdo as quantidades aplicadas ao solo pelas adubagdes, sao
apresentadas na tabela 11. Verifica-se que, para o nitrogénio, o fésforo e o
potassio, as quantidades totais finais perdidas pela erosao foram maiores nos
tratamentos com semeadura direta, enquanto que, para o célcio e o0 magnésio,
elas foram maiores nos tratamentos com escarificacdo. Devem ser ressaltadas
as altas quantidades totais finais perdidas de potassio tanto na adubacao
mineral (8,74 kg ha™") quanto na adubacao organica (14,06 kg ha™"), de fésforo
na adubacao mineral (8,30 kg ha') e de nitrogénio tanto na adubagéo mineral
(5,53 kg ha™) quanto na adubagao organica (6,40 kg ha™'), sendo todos eles na
semeadura direta. Em segunda posicdo de alta perda de nutrientes pela
erosdo, sao os valores de potassio nos tratamentos escarificagcdo com
adubagdo organica (8,52 kg ha"') e semeadura direta com adubagdo mineral
(7,73 kg ha™"). Uma terceira posicdo de alto valor de perda de nutrientes pela
erosao € associada com o potassio no tratamento escarificagdo sem adubacao
(6,35 kg ha”) e com o nitrogénio na escarificacdo com adubacdo organica
(4,62 kg ha™).

No que diz respeito as proporcdes de nutriente perdidas pela erosao
hidrica, em relagdo as quantidades que foram aplicadas ao solo pelas
adubacdes (Tabela 11), percebe-se 0 mesmo comportamento verificado com
as quantidades totais perdidas (em termos absolutos), com destaque para o
percentual perdido de fosforo (11,5%) no tratamento semeadura direta com
adubacao mineral. Verifica-se ainda que, em alguns casos, como no tratamento
escarificacdo com adubacao orgéanica, ndo houve determinacao do percentual
perdido de nutriente. Isto se deveu a maior perda de N no tratamento
escarificacdo sem adubacédo (testemunha). Estas estimativas denotam a
relevancia das perdas potenciais dos nutrientes adicionados, em apenas dois
eventos de chuva, as quais, se supde, podem ser maiores em condi¢cdes reais
de lavoura, no longo prazo, devido a freqiéncia e a intensidade com que

ocorrem as chuvas naturais.
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TABELA 11. Quantidades totais finais (somatério dos testes de chuva) de nutrientes perdidas por erosao hidrica e proporgcdes
correspondentes as quantidades aplicadas solo pelas adubacdes, nos tratamentos estudados

Tratamento N P K Ca Mg

kg ha % kg ha % kg ha™ % kg ha % kg ha %
Esc. sem ad. 2,28 - 0,19 - 6,35 - 1,18 - 0,79 -
Esc. ad. min. 1,15 nd 1,42 1,8 2,48 - 0,63 nd 0,36 -
Esc. ad. org. 4,62 2,4 0,64 0,7 8,52 2,4 1,48 0,43 0,96 0,50
SD sem ad 3,10 - 0,25 7,73 - 1,36 - 0,92 -
SD ad. min. 5,53 2,8 8,30 11,5 8,74 - 2,30 nd 1,31 -
SD ad. org. 6,40 3,2 1,99 2,7 14,06 7,1 1,36 0,14 1,00 0,25

"d Nao determinado.
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Na tabela 12 sdo apresentadas as quantidades totais finais
(somatoério dos testes de chuva) de uréia, superfosfato triplo, cloreto de
potassio e calcario perdidas por eroséo hidrica, calculadas com base na perda
total de nutrientes apresentada na tabela 11, e seus correspondentes valores
monetarios. Estas informag¢dées mostram que o processo erosivo do solo gera
prejuizos relacionados tanto com o aspecto econémico da propriedade rural
quanto com o aspecto ambiental. Por exemplo, pode ser visto que, nos
tratamentos sem adubacado, tanto na escarificacdo quanto na semeadura
direta, também houve perda de nutrientes pela erosado, no entanto, tendo sido
bem maior na semeadura direta.

Com relagdo aos tipos de adubacgado, verifica-se que, nos
tratamentos com escarificagdo, o com adubagao mineral foi 0 que apresentou
maior perda monetaria (R$ 98,41 por hectare, sendo R$ 67,94 devidos a perda
equivalente de superfosfato triplo e R$ 18,55 devidos a perda equivalente de
cloreto de potassio). Quanto aos tratamentos com semeadura direta, 0 com
adubacéo organica foi o que apresentou maior perda monetaria (R$ 33,22 por
hectare, sendo R$18,02 devidos a perda equivalente de cloreto de potassio).
Os valores de custo monetario da perda de nutrientes pela erosao, encontrados
neste trabalho, foram superiores aos obtidos por Bertol et al. (2007b) em um
Cambissolo Humico aluminico léptico da regido do Planalto-Sul Catarinense,
sob diferentes sistemas de manejo do solo, significando que muitos fatores
estdo envolvidos no processo e estudos mais aprimorados devem ser

desenvolvidos no assunto..
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TABELA 12. Quantidades totais finais (somatério dos testes de chuva) de uréia, superfosfato triplo (SFT), cloreto de potassio
(KCI) e calcario perdidas por erosao hidrica, calculadas com base na perda total de nutrientes apresentada na
Tabela 11, e valores monetarios correspondentes (base atual), nos tratamentos estudados

Tratamento Uréia SFT ) KCI_1 Calcario Uréia SFT KCI 1 Calcario Total
-------------- g ha'----------- e o 4 = B
Esc. sem ad. 5,1 1,0 12,7 4.9 4,72 1,61 13,42 0,26 20,01
Esc. ad. min. 2,6 7,2 5,0 2,6 2,42 11,59 5,30 0,13 19,44
__Esc.ad.org. 103 33 170 62 958 531 1802 031 3322
SD sem ad. 6,9 1,3 155 57 6,42 2,09 16,43 0,29 25,23
SD ad. min. 12,3 422 17,5 9,6 11,44 67,94 18,55 0,48 98,41
SD ad. org. 14,2 10,1 28,1 5,7 13,21 16,26 29,79 0,29 59,54

Obs:Teores de nutriente nos diferentes produtos considerados nos calculos: uréia - 45% de N; SFT — 45% de P,Os total; KCI — 60% de K;0;
calcario — 34% de CaO.
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5. CONCLUSOES

Os métodos de preparo do solo e os tipos de adubacgado usados na
implantagédo do milho sobre campo nativo influenciaram o desenvolvimento da
cultura e as perdas por erosao hidrica pluvial.

O milho desenvolveu-se melhor na escarificacdo do que na
semeadura direta, independentemente do tipo de adubacéo.

De modo geral, a escarificacao foi eficaz no controle de todo o tipo
de perda por erosdo (solo, agua, matéria organica e nutrientes), enquanto que
a semeadura direta foi eficaz somente no controle da perda de solo.

O pH da enxurrada foi pouco afetado por qualquer das situagdes,
enquanto que a condutividade elétrica e as concentracdes médias de matéria
organica e nutrientes foram marcantemente influenciadas tanto pelos
tratamentos quanto pelos testes de chuva, diretamente influindo as
quantidades totais dos referidos constituintes removidas pela eroséo.

As quantidades totais finais de nutrientes perdidas por erosdo foram
maiores para o potassio na adubacdo organica e na adubacao mineral, para o
fésforo na adubagdo mineral e para o nitrogénio na adubagéo organica e na
adubacao mineral, nesta ordem de valores decrescentes e todos na semeadura
direta.

A perda de nutrientes determinada no estudo implicou alto valor
financeiro estimado necessario para repor ao solo os adubos perdidos pela

erosao.
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6. CONSIDERAGCAO FINAL

Devido as peculiaridades do local e da regiao onde foi realizada a
presente pesquisa, bem como o seu primeiro ano de execugao, recomenda-se
ndao considerar as conclusdes efetuadas como definitivas, porquanto é

necessario prosseguir o estudo.
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