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RESUMO —O conhecimento da quantidade e distribuição de tamanho dos sedimentos disponíveis ao transporte pela enxurrada, 
influenciados pelo cultivo do solo, é importante no planejamento conservacionista. O efeito do tipo e quantidade de resíduos 
culturais, cobertura e rugosidade superficial do solo e taxa de descarga, sobre a velocidade da enxurrada e distribuição de 
tamanho dos sedimentos erodidos, foi avaliado no campo sob chuva simulada entre 1992 e 1994. Utilizou-se um solo podzólico 
vermelho amarelo, com declividade média de 0,066 mim, em Eldorado do Sul (RS). Os tratamentos consistiram de semeadura 
direta, escarificação e aração+gradagem, na presença e ausência de resíduos culturais de milho e trigo. O índice D 50  aumentou 
com o aumento da taxa de descarga, até determinado valor de tamanho dos sedimentos, diminuindo após esse tamanho, 
independente da cobertura e rugosidade do solo. Isto ocorreu porque quando todos os sedimentos previamente separados da 
massa do solo já haviam sido transportados, a enxurrada teve que dispender parte da energia para a separação e transporte de 
novos sedimentos, o que fez com que diminuísse o diâmetro médio dos novos sedimentos presentes no fluxo. Para uma dada 
taxa de descarga, os valores de D so  diminuíram com o aumento da cobertura e rugosidade. 

Palavras-chave: Erosão do solo, índice D,0,cobertura  do solo, taxa de descarga. 

SIZE-DISTRIBUTION OF ERODED SEDIMENTS IN THE RUNOFF WATER AS AFFECTED BY RESIDUE 
MULCH, SURFACE ROUGHNESS, AND DISCHARGE RATE 

ABSTRACT — Knowing the amount and size-distribution of sediments transported in the runoff water is important for bota 
erosion studies and farm planning. The effect of type and amount of crop residues, mulch cover, surface roughness, and 
runoff rate on the size-distribution of eroded sedimenta, as evaluated by the 13 50  index, was investigated in a field study using 
simulated rainfall, in Eldorado do Sul-RS, Brazil, during the period of 1992 to 1994. The soil used in the experiment was a 
red-yellow podzolic, clay loam in texturc, with 0.066 m/m slope. Treatments consisted of no-till, chisel plow, and plow-and-
disk all of them in the presence and absence of cornstalk and wheat straw. The D50  index increased with runoff discharge up 
to a given size of eroded sediments and decreased thereafter, regardless of mulch cover and surface roughness. This was 
explained in terms of amount of sediments readly available for transport and in terms of available runoff energy to deteach 
new sediments. For a given runoff rate, the 13 55  index values decreased with mulch cover and surface roughness. 

Key words: sou erosion, D50  index for eroded sedimenta, mulch cover, runoff rate. 

INTRODUÇÃO 

A utilização do solo com culturas anuais, especial-
mente quando submetido continuadamente ao preparo 
convencional, aumenta a quantidade de sedimentos dis-
poníveis ao transporte pelo escoamento superficial. O 
conhecimento da quantidade, distribuição de tamanho 
e características físicas desses sedimentos é de grande 
importância para a seleção de práticas conservacionis-
tas adequadas à redução da erosão hídrica e poluição 
das águas e à recuperação de solos fisicamente degra-
dados. 

O diâmetro dos sedimentos transportados na en-
xurrada é influenciado pelo tipo de processo erosivo  

(ALBERTS et al., 1980), tipo de solo (LU et al., 1989), 
cobertura e rugosidade superficial do solo (COCO et 
a1.,1983;) e inclinação do declive (GILLEY et a1.,1987). 

O aumento da cobertura do solo diminui a veloci- 
dade do fluxo superficial (COGO, 1981; BERTOL, 
1995), diminuindo acentuadamente sua capacidade de 
transporte de sedimentos (COCO et al., 1983). Os resí- 
duos culturais representam, ainda, uma barreira física 
ao escoamento da água sobre a superfície do solo, indu- 
zindo a deposição dos sedimentos transportados pelo 
fluxo. Isto acarreta uma diminuição na quantidade de 
sedimentos de maior diâmetro e um aumento relativo 
na quantidade de sedimentos de menor diâmetro trans- 
portados pelo escoamento superficial (COGO et al., 
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1983; LOPES et al., 1987). LOPES et al. (1987) cons-
tataram que os resíduos de soja, trigo e milho não dife-
riram quanto ao índice D %  dos sedimentos transporta-
dos pelo escoamento superficial. 

As condições de superfície do solo influenciam a 
distribuição de tamanho dos sedimentos transportados 
pelo escoamento superficial. Em solo descoberto, uma 
alta rugosidade superficial induzida pelo preparo dimi-
nui o índice Dso  dos sedimentos, enquanto que em con-
dições de baixa rugosidade predominam sedimentos de 
maior diâmetro presentes no fluxo (COCO et al., 1983). 

Em condições de lavoura, a distribuição de tama-
nho dos sedimentos transportados pelo escoamento su-
perficial é influenciada pela cobertura e rugosidade su-
perficial do solo. Quando a superfície do solo apresenta 
baixa rugosidade, a cobertura é relativamente mais efi-
caz na diminuição do tamanho dos sedimentos erodidos 
do que quando a superfície apresenta alta rugosidade, 
na qual o efeito da cobertura é relativamente menos 
importante do que o efeito da rugosidade (COCO et al., 
1983). 

O objetivo do estudo foi avaliar a influência da 
cobertura e rugosidade superficial do solo e da taxa de 
descarga sobre a distribuição de tamanho dos sedimen-
tos transportados pela enxurrada sob chuva simulada. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido num solo podzólico ver-
melho-amarelo com textura franco arenosa no horizon-
te superficial, localizado na Estação Experimental Agro-
nômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
em Eldorado do Sul — RS, no período de 1992 a 1994. 
O solo apresentava declividade média de 0,066 m/m e, 
na camada de 0-10 cm de profundidade, 200 g/kg de 
argila, 560 g/kg de areia, 240 g/kg de silte, 21 g/kg de 
matéria orgânica, 0,38 m'/m' de porosidade total e den-
sidade aparente de 1,59 kg/dm'. 

A área experimental foi preparada com uma aração 
mais três gradagens e semeada com aveia em maio de 
1992. Após a colheita da aveia, em novembro de 1992, 
foi semeado milho em semeadura direta, no sentido pa-
ralelo ao declive, com espaçamento de um metro entre 
fileiras e cinco plantas por metro linear. Em abril de 
1993, o milho foi colhido, tendo produzido 12 t/ha de 
resíduo cultural da parte aérea. 

A unidade experimental, constituída de uma par- 
cela com 3,5 x 11 m, foi instalada conforme consta em 
IAPAR EMBRAPA (1975). Utilizaram-se doze parce- 
las e, para a aplicação das chuvas simuladas, um simu- 
lador de chuva de braços rotativos (SWANSON, 1975). 

Sobre o resíduo de milho recém-colhido e unifor- 
memente distribuído sobre a superfície do solo, foram 
efetuados os seguintes tratamentos de preparo do solo, 
em duas repetições: a) semeadura direta, com o resí- 

duo cultural de milho (SDIcirm) — as 12 t/ha do resí-
duo de milho foram mantidas na superfície e o solo não 
foi mobilizado, resultando numa cobertura de 95 % da 
superfície do solo; b) semeadura direta, sem o resí-
duo cultural de milho (SDIs/rm) —o resíduo de milho 
foi quase que totalmente removido manualmente da 
superfície, permanecendo cerca de 0,5 ilha de pequenas 
peças do resíduo; as soqueiras da cultura foram mantidas 
e o solo não foi mobilizado, resultando numa cobertura 
de 43 % da superficie do solo, ocasionada por frágeis 
resíduos; c) escarificação, com o resíduo cultural de 
milho (ESCc/rm) — as 12 t/ha do resíduo de milho fo-
ram mantidas na superfície e o solo foi preparado com 
um escarificador a 15-20 cm de profundidade no senti-
do longitudinal ao declive. A distância entre as hastes 
do escarificador foi de 30 cm, resultando numa cober-
tura de 78 % da superficie do solo após o preparo; d) 
escarificação, sem o resíduo cultural de milho (ESCs/ 
rm) — o resíduo de milho foi quase que totalmente re-
movido manualmente da superfície do solo, permane-
cendo cerca de 0,5 ilha de pequenas peças do resíduo; 
as soqueiras da cultura foram mantidas e o solo foi pre-
parado como no tratamento (c), resultando numa co-
bertura de 15 % da superficie do solo após o preparo; e) 
aração+gradagem, com remoção e posterior retor-
no do resíduo cultural de milho (A+Gcfrm) — o resí-
duo de milho foi quase que totalmente removido manu-
almente da superfície do solo e as soqueiras da cultura 
foram mantidas. O preparo do solo foi executado com 
uma aração a 15-20 cm de profundidade, mais uma gra-
dagem a 10-12 cm de profundidade, no sentido longitu-
dinal ao declive. Após o preparo, todo o resíduo de mi-
lho anteriormente removido foi recolocado uniforme-
mente sobre as parcelas, resultando numa cobertura de 
96 % da superfície do solo; O aração+gradagem, sem 
o resíduo cultural de milho (A+Gs/rm) — o resíduo de 
milho foi quase que totalmente removido manualmente 
da superfície do solo, permanecendo cerca de 0,5 t/ha e 
as soqueiras da cultura foram mantidas. O preparo do 
solo foi executado como no tratamento (e) e o resíduo 
removido não retomou à superfície, resultando numa 
cobertura de 6 % da superfície do solo. 

Em maio de 1993, após o final dos testes de chuva 
simulada sobre os tratamentos de preparo do solo re-
cém-descritos, foi semeado o trigo, em semeadura dire-
ta. Em novembro de 1993, o trigo foi colhido, tendo 
produzido 2,6 ilha de resíduo cultural da parte aérea. 
Após a colheita do trigo, foram novamente efetuados 
os tratamentos de preparo do solo, em duas repetições: 
a) semeadura direta, com o resíduo cultural de trigo 
(SDIc/rt) — nestas parcelas, havia sido retirado o resí-
duo de milho do cultivo anterior, como descrito no tra-
tamento "SDIs/rm". As 2,6 ilha do resíduo de trigo re-
cém-colhido foram mantidas na superfície e o solo não 
foi mobilizado, resultando numa cobertura de 90 % da 
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superfície do solo; b) semeadura direta, sem o resí-
duo cultural de trigo (SDIs/rt) — nestas parcelas, o 
resíduo de trigo do tratamento acima descrito "SDIc/ 
rt" foi quase que totalmente removido manualmente 
da superfície do solo após o teste de chuva simulada, 
permanecendo cerca de 0,2 t/ha de pequenas peças 
do resíduo e o solo não foi mobilizado, resultando 
numa cobertura de 18 % da superfície do solo; c) 
escarificação, com os resíduos culturais de 
trigo+milho (ESCc/rt+m) — nestas parcelas, havi-
am ainda cerca de 2,7 t/ha do resíduo de milho re-
manescente do cultivo anterior. Este resíduo, mais as 
2,6 t/ha do resíduo de trigo recém-colhido, foi man-
tido na superfície do solo, o qual foi preparado como 
descrito no tratamento "ESCc/rm", resultando numa 
cobertura de 71 % da superfície do solo após o pre- 
paro; d) escarificação, sem os resíduos culturais de 
trigo+milho (ESCs/rt+m) — nestas parcelas, o resí-
duo de milho do cultivo anterior já havia sido retira-
do por ocasião do teste de chuva simulada e, agora, 
foi quase que totalmente removido manualmente tam-
bém o resíduo recém-colhido de trigo, permanecen-
do cerca de 0,2 ilha de pequenas peças do resíduo, 
mantendo-se também as soqueiras da cultura. O solo 
foi preparado como no tratamento "ESCs/rm", re-
sultando numa cobertura de 6 % da superfície do solo 
após o preparo; e) aração+gradagem, com remo-
ção e posterior retorno dos resíduos culturais de 
trigo+milho (A+Gc/rt+m) — as cerca de 4 t/ha do 
resíduo de milho remanescente do cultivo anterior e 
as 2,6 t/ha do resíduo de trigo recém-colhido foram ' 
inicialmente removidas manualmente, mantendo-se 
apenas as soqueiras da cultura na superfície. O solo 
foi então preparado como no tratamento "A+Gc/rm" 
e os resíduos de trigo+milho foram recolocados uni-
formemente sobre a superfície das parcelas após o 
preparo, resultando numa cobertura de 90 % da su-
perfície do solo; f) aração+gradagem, sem os resí-
duos culturais de trigo+milho (A+Gs/rt+m) — nes- 
tas parcelas, o resíduo de milho do cultivo anterior já 
havia sido removido por ocasião do teste de chuva si-
mulada e, agora, foi removido também o resíduo de tri-
go recém-colhido, mantendo-se apenas as sequeiras da 
cultura na superfície. O solo foi então preparado como 
no tratamento "A+Gs/rm" e os resíduos de trigo+milho 
não retomaram à superfície, resultando numa cobertura 
de 1 % da superfície do solo após o preparo. 

Ambos os experimentos receberam a seguinte sé-
rie de chuva simulada, com intensidade constante de 
64 mm/h e durações variáveis: I) primeira chuva, com 
duração suficiente para que a enxurrada alcançasse 
taxa constante; 2) dez a quinze minutos após o térmi-
no da primeira chuva, aplicou-se a segunda chuva, 
com duração de dez minutos; e 3) imediatamente após 
o término da segunda chuva, aplicou-se a terceira 

orca ACUOU CAlrle144 .1 n x n 100.111K 1007 

chuva, com duração de sessenta minutos ininterrup-
tos, simultaneamente à aplicação de seis níveis de 
fluxo extra de água limpa, com duração de dez mi-
nutos cada um. Esta chuva teve seis segmentos, com 
duração de dez minutos cada um, com o objetivo de 
estimar comprimentos de declive mais longos 
(SWANSON e DEDRICK, 1966). 

A umidade do solo foi determinada em amos-
tras coletadas nas parcelas experimentais imediata-
mente antes da aplicação das chuvas. Durante a apli-
cação das chuvas e dos fluxos extras de água, coleta-
ram-se amostras de enxurrada de três em três minu-
tos e mediu-se sua taxa de descarga para posterior 
quantificação das perdas de solo e água, medindo-se 
ainda a velocidade da enxurrada, como descrito por 
COGO (1981). A percentagem de cobertura do solo 
foi determinada pelo método descrito por HARTWIG 
e LAFLEN (1978) e a rugosidade superficial do solo 
obtida pelo método descrito por KUIPERS (1957), 
ambas determinadas após o preparo do solo. O índi-
ce D50 , o qual representa um tamanho de sedimentos 
erodidos em que 50 % da massa é constituída de par-
tículas maiores e 50 % de partículas menores do que 
tal tamanho, foi determinado graficamente. No grá-
fico, traçou-se uma linha partindo do 50 % de massa 
acumulada de sedimentos (na ordenada) até o ponto 
de intersecção com a curva correspondente a cada 
tipo de preparo e de resíduo superficial do solo e, 
deste ponto, traçou-se uma linha vertical até as clas-
ses de tamanho de sedimentos (na abcissa), obtendo-. 
se  assim o índice D so  (Amado, 1985). Para a obten-
ção da distribuição de tamanho dos sedimentos 
erodidos, foi utilizado um conjunto de peneiras com 
aberturas de malha de 2,00, 1,00, 0,50, 0,25, 0,125, 
0,053 e 0,037 mm de diâmetro, de tal modo que os 
sedimentos estudados apresentavam um diâmetro 
variando de < 0,037 a > 2,00 mm. 

Os dados foram interpretados utilizando análise 
de regressão linear e não-linear simples e análise da 
variância. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O preparo do solo executado com escarifícador 
ocasionou uma diminuição de 18 % na cobertura após 
a colheita do milho e 21 % após a colheita do trigo, em 
relação à semeadura direta, quando os resíduos cultu-
rais foram mantidos na superfície (Tabela 1). Esta dife-
rença na diminuição da percentagem de cobertura do 
solo ocasionada pela escarificação, entre os dois resí-
duos, é explicada pela quantidade de resíduo existente 
na superfície do solo antes do preparo, 12 t/ha do resí-
duo de milho e 2,6 t/ha do resíduo de trigo, além da 
diferença de constituição física entre eles, conforme 
argumentado por BERTOL et al. (1997). 
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TABELA 1- Valores médios de cobertura e rugosidade superficial após o preparo do solo e velocidade do 
escoamento superficial durante o período de taxa constante da primeira chuva, em diferentes 
preparos do solo após os cultivos de milho e trigo, na presença e ausência dos resíduos cultu-
rais 

Preparo 	 Após a colheita do milho 
	

Após a colheita do trigo  
do solo 	 Resíduos 	Resíduos 	Resíduos 	Resíduos 

mantidos 	removidos 	mantidos 	removidos 
na superfície 	da superfície na superfície da superfície 

Cobertura superficial do solo (%) 
Semeadura direta 	 95Aa 	43Ba 	90Aa 	18Ba 
Escarificação 	 78Ab 

	
15Bb 
	

71 Ab 
	

6Bb 
Aração+gradagem 
	

96Aa 	6Bc 
	

90Aa 
	1Bc 

Coeficiente de variação 
	

3,6 	 1,6 
Rugosidade superficial do solo (cm) 

Semeadura direta 	 1,60Ac 
	

0,47Bc 	1,27Ac 
	

1,02Bc 
Escarificação 	 5,03Aa 

	4,23Bb 
	

4,04Ab 
	

4,00Ab 
Aração+gradagem 	 4,23Bb 

	
4,95Aa 
	4,37Ba 
	

4,56Aa 
Coeficiente de variação, % 
	

8,3 	 2,6 
Velocidade do escoamento superficial (m/s) 

Semeadura direta 	 0,008B b 
	

0,064Ab 
	

0,040Bb 
	

0,073Ac 
Escarificação 
	

0,013Bab 
	

0,048Ac 	0,029Bc 
	

0,086Ab 
Aração+gradagem 	 0,018Ba 

	
0,150Aa 	0,048Ba 
	

0,150Aa 
Coeficiente de variação, % 
	

5,1 	 5,6 
Letra maiúscula na horizontal compara tratamento de resíduo dentro da condição preparo e letra minúscula na 
vertical compara tratamento de preparo dentro da condição resíduo, em cada cultura separadamente, pelo teste de 
Duncan ao nível de 5 % de probabilidade. 

O resíduo de milho era constituído por peças gran-
des e rígidas, dificultando a incorporação, enquanto que 
o resíduo de trigo compunha-se de peças pequenas e 
flexíveis, facilitando sua incorporação pelos equipamen-
tos de preparo do solo. Quando os resíduos foram ma-
nualmente removidos, restando apenas fragmentos frá-
geis na superfície do solo, a diminuição da cobertura 
ocasionada pela escarificação foi da ordem de 65 % após 
a colheita do milho e 67 % após a colheita do trigo, em 
relação à semeadura direta. Neste caso, a diferença na 
diminuição da cobertura ocasionada pela escarificação 
é explicada, principalmente, pela diferença na cobertu-
ra existente antes do preparo, a qual era de 43 % após o 
milho e 18 % após o trigo (Tabela 1). Em geral, a dimi-
nuição na cobertura do solo é explicada pela semi-in-
corporação dos resíduos ocasionada pela operação de 
escarificação. Os resíduos de milho ocasionaram maior 
cobertura do solo do que os resíduos de trigo+milho, 
tanto na sua presença quanto ausência sobre a superfí-
cie. Isto é explicado pela maior quantidade do resíduo 
de milho (12 Uha) do que da mistura dos resíduos de 
trigo (2,6 t/ha) e de milho remanescente do cultivo an-
terior (4 t/ha). 

Em ambos os cultivos, a rugosidade superficial foi 
maior na presença do que na ausência dos resíduos cul-
turais, em todos os tratamentos de preparo do solo estu-
dados, com exceção da aração+gradagem (Tabela 1). 
Na semeadura direta, o aumento da rugosidade foi oca-
sionado unicamente pelo efeito dos resíduos culturais 
sobre a superfície do solo. Na escarificação, no entanto, 
isto ocorreu devido ao efeito combinado do preparo e 
dos resíduos. Na aração+gradagem, a rugosidade dimi-
nuiu na presença dos resíduos em relação a sua ausên-
cia. Isto ocorreu porque, ao serem distribuídos após o 
preparo sobre a superfície do solo, os resíduos ocupa-
ram as depressões do microrelevo, obstruindo-as e di-
minuindo a rugosidade superficial. Dentre todos os tra-
tamentos, a semeadura direta apresentou a menor 
rugosidade, explicada pela ausência de preparo do solo 
e ocorrência de consolidação num período de tempo 
relativamente longo, a partir da instalação da área ex-
perimental, o que está de acordo com dados obtidos por 
COCO (1981) e BERTOL (1995). 

Em geral, a velocidade da enxurrada foi influenci-
ada pela cobertura e rugosidade superficial durante o 
período de taxa constante de descarga (Tabela 1), con- 
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cordando com dados obtidos por COCO (1981) e AMA-
DO (1985). A semeadura direta e a escarificação foram 
mais eficazes do que a aração+gradagem na diminui-
ção da velocidade da enxurrada, apesar da baixa 
rugosidade superficial existente na semeadura direta. Isto 
é explicado pela elevada cobertura do solo ocasionada 
pelos resíduos culturais na semeadura direta e, na 
escarificação, pela cobertura e rugosidade, combinada-
mente. Os resíduos culturais e a rugosidade armazenam 
água na forma de detenção e retenção superficial, ofe-
recendo uma barreira física e retardando o fluxo. A re-
moção manual quase que completa dos resíduos, tanto 
de milho quanto de trigo+milho, criou condições para 
um aumento da velocidade do escoamento superficial 
em todos os tratamentos de preparo do solo. Esse au-
mento foi mais expressivo na aração+gradagem, expli-
cado pelo aumento do escoamento em sulcos na super-
fície do solo descoberto. Neste tratamento, a remoção 
dos resíduos culturais de milho e trigo+milho da super-
fície do solo, com conseqüente aumento na velocidade 

do escoamento superficial, provocou um aumento no 
índice Dso  dos sedimentos transportados, concordando 
com dados obtidos por LOPES et al. (1987). 

A velocidade da enxurrada aumentou linearmente 
com o aumento da taxa de descarga, em todos os trata-
mentos estudados (Figuras 1 e 2), o que foi também 
constatado por COCO (1981) e BERTOL (1995). Isto 
ocorreu porque o aumento no comprimento do declive 
proporcionou aumento no volume e, conseqüentemen-
te, na velocidade do escoamento superficial. Na pre-
sença dos resíduos culturais, a aração+gradagem foi o 
tratamento mais eficaz na diminuição da velocidade do 
escoamento superficial com o aumento da taxa de des-
carga. Isto se deve ao fato de que os resíduos, presentes 
sobre a superfície rugosa, contribuíram para aumentar 
a capacidade de armazenagem superficial e a taxa de 
infiltração de água no solo, além de serem um impedi-
mento físico ao escoamento da água. Na ausência dos 
resíduos, no entanto, este tratamento foi o menos eficaz 
na redução da velocidade da enxurrada, em função do 
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FIGURA 1 — Relação da velocidade média do es-
coamento superficial, v, com a taxa 
média de descarga, qm, durante a 
aplicação dos fluxos extras de água, 
em diferentes tratamentos de prepa-
ro do solo após o cultivo do milho, 
na presença e ausência do resíduo 
cultural 

SDIc/rt: semeadura direta com resíduo de trigo; SDIs/ 
rt semeadura direta sem resíduo de trigo; ESCc/rt+m: 
escarificação com resíduos de trigo+milho; ESCs/rt+m: 
escarificação sem resíduos de trigo+milho; A+Gc/rt+m: 
aração+gradagem com resíduos de trigo+milho; A+Gs/ 
rt+m: aração+gradagem sem resíduos de trigo+milho 

FIGURA 2 — Relação da velocidade média do esco-
amento superficial, v, com a taxa mé-
dia de descarga, qm, durante a apli-
cação dos fluxos extras de água, em 
diferentes tratamentos de preparo do 
solo após o cultivo do trigo, na pre-
sença e ausência dos resíduos cultu-
rais 
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aumento da taxa de descarga, equivalente ao aumento 
do comprimento de declive, tanto após a colheita do 
milho quanto do trigo. 

A taxa de aumento da velocidade da enxurrada, 
expressa pelo coeficiente angular da equação linear no 
tratamento aração+gradagem, foi cerca de 30 vezes 
maior na ausência do resíduo de milho do que na sua 
presença (Figura 1), enquanto na ausência dos resíduos 
de trigo+milho ela foi cerca de quatro vezes maior do 

que na sua presença (Figura 2). Isto é explicado, em 
parte, pelo provável selamento superficial ocasionado 
pelo impacto das gotas da chuva sobre a superfície des-
coberta do solo na aração+gradagem, diminuindo sua 
capacidade de infiltração e aumentando o sulcarnento 
e, ainda, pela ausência de impedimento físico ao fluxo 
superficial. Na semeadura direta, por outro lado, o resí-
duo cultural mantido sobre a superfície do solo dimi-
nuiu a velocidade da enxurrada em aproximadamente 
dez vezes após o milho (Figura 1) e cerca de três vezes 
após o trigo (Figura 2), com um aumento de aproxima-
damente cinco vezes na taxa de descarga. Isto indica 

que os resíduos culturais, quando presentes sobre a su-
perfície do solo, foram mais eficazes na ara-
ção+gradagem do que na semeadura direta, em termos 
de diminuição da velocidade do escoamento superfici-
al, em ambos os cultivos. Isto pode ser explicado, prin-
cipalmente, pelo provável aumento da porosidade total, 
especialmente dos grandes poros, quando o solo foi 
mobilizado por uma aração e apenas uma gradagem, 
mantendo, ainda, uma rugosidade relativamente alta na 
superfície do solo. A porosidade e a rugosidade, que 
possivelmente mantiveram uma alta taxa de infiltração 
de água no solo, foram preservadas pela presença da 
cobertura sobre a superfície, a qual, ainda, foi protegida 
contra o selamento superficial. Contribuiu para isto o 
fato de que a superfície do solo descoberto (resíduos 
removidos), na semeadura direta, se encontrava mais 
consolidada e menos rugosa do que na aração+gra-
dagem, em ambos os cultivos, facilitando o aumento da 
velocidade da enxurrada. 

Considerando a média dos tratamentos semeadura 
direta e aração+gradagem, a taxa de aumento da veloci- 
dade do escoamento superficial, expressa pelo coefici- 
ente angular da equação linear, foi diminuída em cerca 
de 94 % na presença do resíduo de milho (Figura 1), 
enquanto na presença dos resíduos de trigo (semeadura 
direta) e de trigo+milho (aração+gradagem) (Figura 2), 
esta redução foi da ordem de 72 %, em relação à ausên- 
cia dos respectivos resíduos. Isto demonstra a eficácia 
da cobertura por resíduos culturais na diminuição da 

velocidade do escoamento superficial nestes dois tipos 
de preparo do solo, refletindo-se na diminuição da erosão 
hídrica, conforme constatado por BERTOL et al. (1997). 

O índice D50  dos sedimentos transportados pelo 
escoamento superficial foi influenciado pela velocida- 

.„  

de do escoamento, tipo de preparo e cobertura superfi-
cial do solo (Figuras 3 e 4). A presença dos resíduos 
culturais sobre a superfície do solo determinou uma 
expressiva diminuição do índice D 50  dos sedimentos 
transportados pelo escoamento superficial em relação à 
ausência quase que completa dos referidos resíduos, em 
todos os tratamentos de preparo do solo estudados. Isto 
foi ocasionado pelo efeito físico dos resíduos na dimi-
nuição da velocidade do fluxo, uma vez que, em ambos 

os cultivos, a velocidade máxima do escoamento su-
perficial foi da ordem de 0,3 m/s na presença dos resí-
duos, enquanto na ausência do resíduo de milho ela foi 
de aproximadamente 1,6 m/s (Figura 3) e de trigo+milho 
da ordem de 0,8 mis (Figura 4). A diminuição da velo-
cidade do fluxo pelo efeito dos resíduos culturais impli-
ca numa redução da capacidade da enxurrada de desagre-
gar e transportar sedimentos de maior tamanho, os quais, 
quando presentes no fluxo, são filtrados pelos resíduos. 

Após o cultivo do milho (Figura 3), a semeadura 
direta sem o resíduo ocasionou perda de sedimentos com 
1350  máximo da ordem de 0,15 mm quando a velocidade 
da enxurrada era de 0,3 m/s. Na presença do resíduo, no 

SDIc/rm: semeadura direta com resíduo de milho; SDIs/ 
rm:. semeadura direta sem resíduo de milho; ESCc/rm: 
escarificação com resíduo de milho; ESCs/rm: 
escarificação sem resíduo de milho; A+Gc/rm: 
aração+gradagem com resíduo de milho; A+Gs/rm: 
aração+gradagem sem resíduo de milho. 

FIGURA 3 — Relação do índice Dso  dos sedimentos 
transportados pelo escoamento super-
ficial, D50, com a velocidade média do 
fluxo, v, em diferentes tratamentos de 
preparo do solo após o cultivo do mi-
lho, na presença e ausência do resíduo 
cultural 
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FIGURA 4 - Relação do índice Dso  dos sedimentos 
transportados pelo escoamento super-
ficial, 14, com a velocidade média do 
fluxo, v, em diferentes tratamentos de 
preparo do solo após o cultivo do tri-
go, na presença e ausência dos resídu-
os culturais 

entanto, o valor do D„ não ultrapassou 0,05 mm na ve-
locidade da enxurrada de 0,1 m/s. Portanto, na semea-
dura direta, a ausência do resíduo ocasionou um aumento 
de três vezes no D 50  máximo, quando o aumento da ve-
locidade da enxurrada foi de dez vezes, enquanto na 
escarificação o D50  atingiu um valor máximo cerca de 
1,6 vezes maior na ausência do que na presença do resí-
duo, com a velocidade da enxurrada cerca de 1,5 vezes 
maior. No tratamento aração+gradagem, no entanto, o 
D50  atingiu um valor máximo cerca de quatro vezes 
maior na ausência do que na presença do resíduo, com 
uma velocidade da enxurrada aproximadamente nove 
vezes maior. Assim, após o cultivo do milho, o resíduo 
cultural foi mais eficaz na diminuição do D„ máximo 
na aração+gradagem do que nos demais tratamentos de 
preparo do solo. Isto ocorreu porque, na ausência do 
resíduo, a quantidade de sedimentos de maior diâmetro 
colocados à disposição do escoamento superficial, pela 
ação do preparo do solo, provavelmente foi maior na 
aração+gradagem do que nos demais sistemas de pre-
paro do solo. Além disso, na ausência do resíduo, a co- 
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bertura  do solo foi menor na aração+gradagem do que 
nos demais tratamentos (Tabela 1), o que possivelmen-
te contribuiu para aumentar o selamento e o escoamen-
to superficial da água. 

Após o cultivo do trigo (Figura 4), a ausência dos 
resíduos culturais na semeadura direta ocasionou um 
D30  máximocerca de 1,2 vezes maior do que na presen-
ça dos resíduos, enquanto a velocidade da enxurrada 
foi cerca de 1,7 vezes maior. Na escarificação, o D„ 
atingiu um valor máximo cerca de duas vezes maior na 
ausência do que na presença dos resíduos: enquanto a 
velocidade da enxurrada foi aproximadamente 2,5 ve-
zes maior. No tratamento aração+gradagem, o valor 
máximo atingido pelo Dso  foi cerca de cinco vezes mai-
or na ausência do que na presença dos resíduos, enquanto 
a velocidade da enxurrada atingiu valores aproximada-
mente cinco vezes maiores na presença do que na au-
sência dos resíduos. Portanto, do mesmo modo como 
ocorreu após o milho, após o trigo a presença dos resí-
duos culturais foi mais eficaz na diniinuição do D 50  
máximo no tratamento aração+gradagem do que nos 
demais, explicado do mesmo modo como no caso do 
cultivo do milho. 

Em todos os tratamentos estudados, o índice D50  

dos sedimentos transportados no fluxo aumentou com 
o aumento da velocidade do escoamento superficial até 
determinado valor, dependendo do tipo de preparo, 
quantidade de resíduo e cobertura do solo, diminuindo 
a partir dessa velocidade. Após o cultivo do milho (Fi-
gura 3), ó D50  aumentou até as velocidades aproxima-
das de 0,10, 0,20 e 0,10 m/s na presença do resíduo e 
0,30, 0,30 e 0,90 m/s na sua ausência, respectivamente 
nos tratamentos semeadura direta, escarificação e 
aração+gradagem, decrescendo após essas velocidades. 
Nestes mesmos tratamentos de preparo, após o cultivo 
do trigo (Figura 4), o aumento do D50  ocorreu até as 
velocidades aproximadas de 0,15, 0,20 e 0,10 m/s na 
presença dos resíduos e 0,30, 0,50 e 0,50 m/s na sua 
ausência, também decrescendo após essas velocidades. 
Isto pode ser explicado pelo fato de que, enquanto ha-
viam sedimentos separados da massa do solo e disponí-
veis para o transporte, eles foram transportados em ta-
manhos cada vez maior na medida em que aumentaram 
o volume e a velocidade do fluxo. Quando todos os se-
dimentos previamente separados da massa do soló já 
haviam sido transportados, o escoamento superficial teve 
que dispender parte da energia para a separação de no-
vos sedimentos e, ainda, transportá-los. Isto fez com 
que diminuísse o diâmetro médio dos novos sedimen-
tos presentes no fluxo. • 

Na presença dos resíduos culturais, o diâmetro 
médio dos sedimentos transportados apresentou uma 
queda mais acentuada do que na ausência dos referidos 
resíduos, após ter atingido o valor máximo discutido 
anteriormente, variável com o tipo de preparo do solo, 
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com exceção do tratamento escarificação. Isto mostra 
que, após ter transportado os sedimentos disponíveis, o 
escoamento superficial teve uma determinada quanti-
dade de energia dissipada nos resíduos culturais e, con-
seqüentemente, menor quantidade de energia livre para 
separar novos sedimentos da massa do solo e transportá-
los. Na ausência dos resíduos culturais, no entanto, essa 
queda no diâmetro médio dos sedimentos transporta-
dos foi em geral menos acentuada, com exceção da 
escarificação após o cultivo do milho, pois toda a ener-
gia do fluxo foi utilizada para a separação e transporte 
de novos sedimentos da massa do solo. 

CONCLUSÕES 

1.O preparo do solo executado com escariflcador 
diminui a cobertura e aumenta a rugosidade superficial 
em relação à semeadura direta, tanto na presença quan-
to na ausência dos resíduos culturais; no entanto, isto 
em geral não se reflete na diminuição da velocidade do 
escoamento superficial e do índice D so  de sedimentos 
transportados pelo fluxo, quando a operação de preparo 
é executada no sentido paralelo ao declive. 

2.A velocidade do escoamento superficial aumenta 
linearmente com o aumento da taxa de descarga, inde-
pendentemente do tipo de preparo do solo e das condi-
ções de cobertura e rugosidade superficial• a taxa de 
aumento da velocidade do escoamento superficial na 
semeadura direta e aração-t-gradagem é maior na ausên-
cia do que na presença dos resíduos culturais e, ainda, é 
maior nestes tratamentos do que na escarificação quan-
do o preparo do solo é executado no sentido paralelo ao 
declive. 

3. O índice 135, de sedimentos transportados pelo 
escoamento superficial aumenta com o aumento da taxa 
de descarga, em geral até determinado valor de tama-
nho dos sedimentos, diminuindo após esse valor limite, 
independentemente do tipo de preparo do solo e das 
condições de cobertura c rugosidade superficial; a taxa 
de diminuição do índice 13 50  dos sedimentos presentes 
no fluxo, após ter atingido um valor máximo de diâme-
tro, em geral é maior na presença do que na ausência 
dos resíduos culturais. 
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