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EROSAO HIDRICA EM UM NITOSSOLO HAPLICO
SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS DE
MANEJO SOB CHUVA SIMULADA. 11 - PERDAS
DE NUTRIENTES E CARBONO ORGANICcO®

I.BERTOL®, D. LEITE®), J. C. GUADAGNIN® & S. R. RITTER®

RESUMO

Com a eroséao hidrica, ha o transporte de nutrientes para fora das lavouras
e, com isso, pode ocorrer o empobrecimento dos solos e a contaminagédo do
ambiente fora do local da erosédo. Utilizando um simulador de chuvas de bragos
rotativos, foram aplicadas, no campo, trés chuvas simuladas no cultivo do milho
e trés no de feijdo, com intensidade constante de 64 mm hl e energia cinética de
0,2083 MJ ha' mm-, no Planalto Sul Catarinense, entre margo de 2001 e abril de
2003, para avaliar as perdas de nutrientes e carbono organico (CO) pela eroséo
hidrica sobre os seguintes tratamentos de manejo do solo, em duas repeticdes:
solo sem cultivo com uma aracéo + duas gradagens (SSC); cultivos de milho e
feijdo com uma aracgdo + duas gradagens sobre residuos dessecados (PCO);
cultivos de milho e feijdo em semeadura direta sobre residuos dessecados em
solo previamente preparado (SDI); cultivos de milho e feijdo em semeadura direta
sobre residuos dessecados em solo nunca preparado (SDD), cultivos de milho e
feijao em semeadura direta sobre residuos queimados em solo nunca preparado
(SDQ); e solo sem cultivo com campo nativo melhorado (CNM). Utilizou-se um
Nitossolo Haplico aluminico argiloso, com inclinagdo média do terreno de
0,165 m ml. As concentracdes dos nutrientes e do CO nos sedimentos
transportados por erosdo foram maiores nos preparos conservacionistas do que
nos convencionais, enquanto as perdas totais comportaram-se de maneira
inversa. Na agua da enxurrada, as concentracdes e as perdas de NH,* e NO3
diminuiram do cultivo do milho para o do feijdo, enquanto as de P aumentaram.
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No caso do K, ocorreu reducado da concentracdo e aumento das perdas. As taxas
de empobrecimento do solo situaram-se, em geral, proximas de um para os
nutrientes e para o CO. As concentragdes dos nutrientes e do CO nos sedimentos
transportados correlacionaram-se, linear e positivamente, com a composi¢ao
quimica da camada de 0-0,025 m de profundidade do solo de onde o sedimento
foi removido.

Termos de indexacgao: nutrientes na exurrada, nutrientes na agua, nutrientes
nos sedimentos.

SUMMARY: WATER EROSION ON AN HAPLUDOX SUBMITTED TO
DIFFERENT SOIL MANAGEMENTS UNDER SIMULATED
RAINFALL. 11 -NUTRIENT AND ORGANIC CARBON LOSSES

Water erosion extracts nutrients from farming areas and causes soil impoverishment
and environmental contamination outside the erosion site. A rotating-boom rainfall
simulator operated at a constant rainfall intensity of 64 mm h-1 and 0.2083 MJ ha'l mm-
kinetic energy was used to investigate nutrient and organic carbon losses by water erosion
and related parameters in six management systems in corn and bean crops. The experiments
were carried out on a clayey loam structured soil (Hapludox) with 0.165 m m™ average
slope on the Southern Plateau of Santa Catarina State, Brazil, from March 2001 to April
2003. Three rainfall simulations were applied to the corn and three to the bean crop according
to the following treatments: plowing + disking (bare soil) (SSC), corn and bean crop under
plowing + disking on desiccated residue (PCO), corn and bean crop under no-tillage on
desiccated residue on previously prepared soil (SDI), corn and bean crop under no-tillage
on desiccated residue on never prepared soil (SDD), corn and bean crop under no-tillage on
burned residue on never prepared soil (SDQ), and improved native pasture (CNM). Results
showed that nutrients and organic carbon concentrations in runoff sediments were higher
under conservation tillage than conventional tillage, while the total losses presented inverse
behavior. In the water of the runoff, NH," and NO3 concentrations and losses were higher
in the corn than in bean while P was lower. K concentrations were higher in corn and losses
lower. Soil impoverishment rates were generally close to the unit for nutrients and organic
carbon. Nutrients and organic carbon concentrations in erosion sediments were linearly
and positively correlated with the chemical composition of the 0-0.025 m soil layer.

Index terms: runoff nutrient, water nutrient, sediment nutrient.

INTRODUCAO

As perdas de solo e Agua provocadas pela eroséo
hidrica constituem fatores de grande importancia
na diminuicdo da capacidade produtiva do solo, em
virtude da remocéo de nutrientes e CO adsorvidos
aos sedimentos minerais e organicos e solubilizados
na agua da enxurrada. Além disso, a erosao do solo
promove o assoreamento e a eutrofizacéio das aguas
onde o material transportado é depositado (Pote et
al., 1996), comprometendo a qualidade das aguas
superficiais.

A aplicacédo de adubos e corretivos durante longo
tempo nas lavouras tende a elevar as concentragoes
de nutrientes no solo, especialmente na camada
superficial e, consequentemente, elevar suas
concentragdes na enxurrada (Pote et al., 1996; Schick
etal., 2000b; Bertol et al., 2003; Leite, 2003). O modo

e aforma de aplicacéo de adubos e corretivos também
afetam a concentragéo de nutrientes na enxurrada
(Cassol et al., 2002). Além disso, na maioria dos
sistemas de manejo do solo, os adubos séo aplicados
por ocasido do estabelecimento das culturas, razéo
por que podem ocorrer maiores concentragdes de
nutrientes na enxurrada no inicio do ciclo das
culturas do que no seu final (Leite, 2003).

As concentracdes de nutrientes na agua da
enxurrada séo, em geral, semelhantes ou superiores
nos preparos de solo conservacionistas do que nos
convencionais (Barisas et al., 1978; Schick et al.,
2000b), em virtude do transporte de camadas de solo
mais ricas em nutrientes nos preparos
conservacionistas, ja que a quase auséncia de
preparo de solo nesses sistemas promove a
concentracéo da maioria dos nutrientes na camada
superficial do solo. Nos sistemas convencionais, ha
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a incorporacao dos adubos aplicados, 0 que deixa os
nutrientes menos propensos a remog¢do pela
enxurrada. Além disso, a erosdo que ocorre nos
preparos conservacionistas caracteriza-se por
apresentar elevada carga de sedimentos coloidais,
0s quais tém alta capacidade de adsorcédo de
elementos quimicos (Gascho et al., 1998).

Assim, os sedimentos transportados pela
enxurrada nestes sistemas de manejo podem
apresentar maior concentracéo de nutrientes e CO
do que o préprio solo de onde foram removidos
(Schick et al., 2000b; Bertol et al., 2003). Isto tem
sido atribuido a textura do material transportado
pela enxurrada, o qual é mais rico em silte e argila
do que o solo de onde foi removido, uma vez que
essas fracdes do solo sdo mais facilmente
transportadas pela erosao hidrica do que as fracdes
grosseiras (Langdale et al., 1985). A alta
concentracdo de matéria organica na superficie do
solo, especialmente nos sistemas conservacionistas
de manejo de solo, associada a sua baixa densidade,
justifica, por outro lado, a maior concentracdo de
CO nos sedimentos transportados em decorréncia
da erosdo em tais sistemas do que na camada
superficial do solo de onde foram removidos
(Barrows & Kilmer, 1963; Schick et al., 2000b).

A perda total de nutrientes na agua e de
nutrientes e CO nos sedimentos carreados do solo
em decorréncia da eroséo hidrica depende do volume
total de 4gua e da quantidade total de sedimentos
transportados, além da concentracdo dos referidos
nutrientes e CO na agua e nos sedimentos (Schick
etal., 2000b). Assim, as concentracdes de nutrientes
no material transportado, mesmo que relativamente
pequenas para alguns nutrientes, podem
representar grandes quantidades de adubos
perdidos em decorréncia da erosdo e que devem ser
adicionados ao solo para que a sua capacidade
produtiva se mantenha em niveis adequados (Cassol
etal., 2002).

Os preparos conservacionistas de solo
caracterizam-se pela presenca de maior cobertura
e, ou, rugosidade superficial do que os preparos
convencionais (Cogo, 1981; Bertol et al., 1997; Schick
et al., 2000a); portanto, as perdas de solo e &gua sao
reduzidas, o que pode diminuir as perdas totais de
nutrientes em decorréncia da erosao hidrica (Bertol,
1994; King et al., 1996; Seganfredo et al., 1997;
Schick et al., 2000b).

O objetivo deste trabalho foi quantificar as perdas
de NH,*, NO3,Pe KnaaguaedeP, K, Ca,Mge CO
nos sedimentos transportados por erosdo hidrica,
durante os cultivos de milho e feijao, sob diferentes
sistemas de manejo do solo e chuva simulada. Ainda,
procurou-se relacionar as concentracdes dos
nutrientes e do CO perdidos com os sedimentos da
erosdo com as suas concentragdes presentes na
camada de 0-0,025 m do solo de onde foram
removidos.
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MATERIAL E METODOS

Detalhes sobre a localizacdo da area
experimental, tipo de solo, periodo de execucéo do
trabalho, descri¢do dos tratamentos, forma de
instalacdo das culturas, épocas, numero e energia
cinética das chuvas simuladas aplicadas e método
de coleta da enxurrada para determinagdo das
perdas de solo e agua, estéo descritos em Leite et al.
(2004). No quadro 1, encontram-se apresentados
alguns atributos quimicos do solo no local do
experimento.

A amostragem da enxurrada para determinacéo
das perdas de nutrientes nela transportados foi feita,
em todos os testes de chuva simulada, em ambos os
cultivos, com a utilizacé@o de frascos de vidro, com
capacidade de 300 mL, de modo semelhante ao do
método descrito em Bertol et al. (2003). Foram
usados dois frascos no inicio da enxurrada e outros
dois no momento que o escoamento atingiu taxa
constante. No laboratdrio, as amostras de enxurrada
contidas nos frascos eram mantidas em repouso, sob
temperatura de 4 °C, durante 24 a 48 h, com a
finalidade de permitir a decantacéo dos sedimentos
em suspensao. Apos este periodo, uma aliquota da
agua sobrenadante contida no vidro era coletada
para posterior analise quimica de nutrientes.

No segundo teste de chuva simulada no cultivo
do milho e em todos os testes de chuva simulada no
feijao, foi feita a amostragem da enxurrada para
determinacdo dos nutrientes e CO no sedimento
transportado pela enxurrada. Assim, durante todo
0 periodo de duragdo do escoamento, uma peneira
de malha 1 mm foi colocada sob a enxurrada, para
retencdo dos sedimentos transportados. O
sedimento assim coletado (retido sobre a malha da
peneira) foi seco no laboratério a 50 °C e, depois,
armazenado em potes pléasticos, para posterior
analise quimica de nutrientes e CO.

Quadro 1. Atributos quimicos nacamadade 0-0,2 m
de profundidade do Nitossolo Haplico aluminico,
submetido a diferentes sistemas de manejo do
solo

Tratamento Ca? Mg? P K co PHHO
(1:1)
-cmolc dm=23- —mgdm=3 - gkg?

SSC 3,6 2,2 1,8 109 22,5 4,82
PCO 8,1 59 6,3 162 25,5 6,33
SDQ 4,9 4,2 15,9 141 29,5 5,71
SDI 9,2 6,4 32,1 363 24,7 6,45
SDD 6,5 4,4 10,5 156 27,9 5,61
CNM 4,0 3,1 4,9 138 32,7 5,31

SSC: solo sem cultivo; PCO: preparo convencional; SDI: semea-
dura direta; SDQ: semeadura direta queimada; SDD: semeadu-
ra direta dessecada; CNM: campo natural melhorado.
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Nas amostras da agua da enxurrada, foram
determinados os teores de P e K solGveis e NO; e
NH,* e, nas amostras do sedimento, os teores de K,
Ca e Mg trocaveis, P extraivel e CO, segundo os
métodos descritos por Tedesco et al. (1995). Durante
o cultivo do feijao, foram coletadas amostras do solo
apos cada teste de chuva simulada, na profundidade
de 0-0,025 m, em um local em cada parcela, nas
guais foram determinados os teores de K, Ca e Mg
trocaveis, P extraivel e CO, segundo os métodos
descritos por Tedesco et al. (1995).

Com os dados de concentracéo de P, K, Ca, Mg e
CO, na camada de 0-0,025 m do solo e nos
sedimentos transportados pela enxurrada, foram
calculadas as taxas de empobrecimento do solo nas
parcelas experimentais, dividindo-se a concentracéo
de determinado elemento no sedimento da
enxurrada pela sua concentragdo na camada de
0-0,025 m do solo.

Os dados de concentracdo de nutrientes e CO no
material transportado pela enxurrada e de perdas
totais de nutrientes e CO foram interpretados
utilizando-se analise da variancia e as médias
comparadas pelo teste de Duncan a 5 %, em cada
cultivo. As concentracdes de K, Ca e Mg trocaveis,
P extraivel e CO na camada de 0-0,025 m do solo
foram relacionadas linearmente com as
concentracdes dos respectivos nutrientes e CO
transportados pelos sedimentos da enxurrada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracdes de nutrientes na adgua da
enxurrada

A semeadura direta dessecada apresentou
tendéncia de maior concentracéo de NH," na agua
da enxurrada, no cultivo do milho (Quadro 2).
Estatisticamente, no entanto, ela foi diferente
apenas do campo nativo melhorado que néo recebeu
adubos, 0 que, em parte, explica essa diferenca. A
aceleracdo de decomposicdo dos residuos culturais
na semeadura direta dessecada em virtude do
dessecamento quimico dos residuos pode ter sido
outra razo para o ocorrido. A elevada concentracéo
de NH,* na dgua da enxurrada no solo sem cultivo
foi decorrente, provavelmente, da mineralizacéo da
matéria organica ainda presente no solo neste
tratamento, pela atividade microbiana, a qual deve
ter sido facilitada pela aeracdo do solo ocasionada
pelo preparo mecanico. Durante o cultivo do feijdo,
amaior concentracdo de NH,* na 4gua da enxurrada
ocorreu no preparo convencional, explicada pela
maior decomposicao dos residuos vegetais
incorporados ao solo quando do seu preparo.

No cultivo do milho, a maior concentracdo de NO5-
na agua da enxurrada ocorreu nos tratamentos solo
sem cultivo, preparo convencional, semeadura direta

I. BERTOL et al.

Quadro 2. Concentragées de NH,*, NO;, P e K na
agua da enxurrada, em diferentes sistemas de
manejo de um Nitossolo Haplico aluminico
cultivado com milho e feijao (média dos trés
testes de chuva simulada)

Tratamento NH4" NOs’ P K
mg dm-3
Cultivo do milho
SSC 2,1 AB 10,5A 0,01 B 1,4D
PCO 1,2 AB 14,2 A 0,01B 4,1C
sSDQ 1,8 AB 7,8B 0,26 A 6,9 B
SDI 1,7 AB 10,9 A 0,06 B 6,9 B
SDD 26 A 10,4 A 0,07 B 8,8 A
CNM 0,5B 0,2B 0,01B 22D
C.V. (%) 76 77 157 19
Cultivo do feijéao
SSC 0,3C 19C 0,03D 0,7 D
PCO 1,4 A 58 A 0,15 CD 3,3C
sSDQ 0,8B 43B 0,63 AB 57A
SDI 0,6 B 3,8B 0,22BCD 5,6 A
SDD 0,5 BC 3,4B 0,87 A 488B
CNM 0,3C 0,2D 0,53ABC 34C
C.V. (%) 38 24 88 16

SSC: solo sem cultivo; PCO: preparo convencional; SDQ: semea-
dura direta sobre residuos queimados; SDI: semeadura direta;
SDD: semeadura direta sobre residuos dessecados; CNM: cam-
po nativo melhorado. Médias seguidas da mesma letra, na colu-
na, ndo diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.

e semeadura direta dessecada, enquanto no feijéo
ela foi maior no preparo convencional (Quadro 2).
A maior concentragdo de NO3', no caso do preparo
convencional, pode ser explicada pela maior
decomposig¢ao dos residuos culturais, os quais eram
fracionados e incorporados ao solo. Nos demais
tratamentos com cultivo do solo, no entanto, estes
residuos permaneciam inteiros e na superficie do
solo (semeadura direta e semeadura direta
dessecada), ou eram eliminados com a queima
(semeadura direta queimada). Além disso, a alta
infiltracdo de agua no solo, na semeadura direta,
semeadura direta dessecada e semeadura direta
gueimada (dados constantes em Leite et al., 2004),
pode ter aumentado as perdas de NOgz por lixiviagao,
uma vez que este elemento é solGvel e mével no solo.

A concentragdo de P na agua da enxurrada foi
baixa, em todos os tratamentos e em ambos 0s
cultivos (Quadro 2), concordando com Schick et al.
(2000b) e Bertol et al. (2003). No cultivo do milho, a
maior concentragdo ocorreu na semeadura direta
gqueimada, sendo 3,7 vezes maior do que na média
da semeadura direta e semeadura direta dessecada
e 26 vezes maior do que na média dos demais
tratamentos. Isto pode ser explicado pela queima
dos residuos vegetais antes da aplicacdo da primeira
chuva simulada, a qual mineralizou parte do
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material orgénico, disponibilizando P para o
transporte pela enxurrada. No cultivo do feijéo, a
maior concentracéo de P na agua tendeu a ocorrer
na semeadura direta dessecada, estatisticamente
nao-diferente, no entanto, & da semeadura direta
gueimada e campo nativo melhorado. Isto pode ser
explicado, no caso da semeadura direta dessecada e
semeadura direta queimada, pela aplicagdo do adubo
na superficie do solo, enquanto, no campo nativo,
pela decomposic¢do dos residuos vegetais do campo.
A maior concentracdo de P na agua da enxurrada
dos sistemas de semeadura direta (SDI, SDD e SDQ),
em relacéo ao preparo convencional, concorda com
os trabalhos de Schick et al. (2000b) e Bertol et al.
(2003).

No caso do K, sua concentracdo na agua da
enxurrada foi relativamente alta, em todos os
tratamentos e em ambos os cultivos (Quadro 2),
concordando com Schick et al. (2000b). E possivel
distinguir dois grupos de tratamentos: um formado
pela semeadura direta dessecada, semeadura direta
e semeadura direta queimada e outro formado pelos
demais tratamentos. A concentracdo de K foi maior
no primeiro grupo de tratamentos do que no
segundo. A maior concentracdo de K na agua da
enxurrada nos tratamentos do primeiro grupo
(tratamentos de semeadura direta), os quais nao
sofreram preparo do solo, pode ser explicada pela
deposicao desse nutriente na superficie do solo pelas
culturas que o retiraram da subsuperficie, pela
decomposi¢ao do material organico e pela aplicacéo
dos adubos na superficie do solo. No outro grupo de
tratamentos, no entanto, o preparo convencional que
sofreu preparo do solo apresentou a menor
concentracdo de K na agua da enxurrada. A
explicacdo para isso é que a incorporacgao ao solo dos
adubos e dos restos culturais promoveu sua
homogeneizagao, baixando, assim, sua concentracéo
na camada preparada. No caso do campo nativo e
solo sem cultivo, a auséncia de adubacao foi o
principal fator responsavel, o que concorda com
Schick et al. (2000b).

Perdas de nutrientes na dgua da enxurrada

As perdas de NH," na agua da enxurrada na
semeadura direta equivaleram a 50 % daquelas
ocorridas no preparo convencional, enquanto, para
0 NOj3’, embora sem diferenca estatistica, a referida
equivaléncia foi de 27 %, durante o cultivo do milho
(Quadro 3), explicada principalmente pelas maiores
perdas de agua no preparo convencional (Leite et
al., 2004). As maiores perdas de NH,", na semeadura
direta dessecada, e de NOj", no solo sem cultivo, séo
explicadas pelas maiores concentragdes de NH," e
NO; na agua da enxurrada (Quadro 2) e, no caso do
NO;3, também pelo maior volume de agua perdido
no solo sem cultivo (Leite et al., 2004). Durante o
cultivo do feijao, a semeadura direta também foi
mais eficaz do que o preparo convencional na reducéo
das perdas dessas substancias na agua da
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enxurrada, com reducfo de 12 % para o NH," e de
27 % para o NOj, atribuidas também a maior
concentracdo de NH," e NO3 na 4gua da enxurrada
no preparo convencional (Quadro 2) e ao volume total
de agua perdida neste sistema de manejo em relacao
asemeaduradireta (Leite et al., 2004). Comparando
os tratamentos de semeadura direta queimada
(SDQ) e ndo queimada (SDD), verificou-se que, no
cultivo do milho, tanto as perdas de NH," quanto de
NO3; né&o foram influenciadas pela queima,
enquanto, no cultivo do feijdo, tanto as perdas de
NH,* como de NO3 foram expressivamente maiores
no tratamento queimado, em decorréncia,
principalmente, das maiores perdas de agua
ocorridas neste tratamento (Leite et al., 2004).

No caso do P, as maiores perdas na agua de
enxurrada ocorreram na semeadura direta
queimada no cultivo do milho e, no feijdo, na
semeadura direta dessecada, semeadura direta
queimada e campo nativo (Quadro 3), explicadas
tanto pelas altas concentragdes do elemento na agua
(Quadro 2), quanto pela altas perdas de agua (Leite
etal., 2004). As perdas de P aumentaram do cultivo
do milho para o do feijdo, em todos os tratamentos,
pois o0 adubo foi parcialmente incorporado ao solo
pela semeadora-adubadora no cultivo do milho e, no
caso do feijéo, aplicado a lango na superficie do solo

Quadro 3. Perdas de NH,", NO,’, P e K na 4gua da
enxurrada, em diferentes sistemas de manejo
de um Nitossolo Haplico aluminico cultivado
com milho e feijao (média dos trés testes de
chuva simulada)

Tratamento NHa* NOs- P K
g ha-l
Cultivo do milho
SSC 484 AB  2.470 A 2,3C 328 B
PCO 200 BC 2.391 AB 13C 652 B
SDQ 489 AB  2.210 AB 69,6 A 1.794 A
SDI 99 C 637 AB 3,1C 399 B
SDD 584 A 2.282 AB 12,5B 1.894 A
CNM 64 C 29 B 1,5C 315 B
C.V. (%) 83 96 64, 42
Cultivo do feijéo
SSC 141 CB 870 C 11,8 B 337C
PCO 519 A 2.154 A 61,6 B 1.247 B
SDQ 215 B 1.417 B 189,2 A 1.878 A
SDI 64 C 580 D 23,8B 589 C
SDD 121 C 832 C 220,7 A 1.153 B
CNM 82 C 70 E 198,3 A 1.334 B
C.V. (%) 34 31 58 32

SSC: solo sem cultivo; PCO: preparo convencional; SDQ: semea-
dura direta sobre residuos queimados; SDI: semeadura direta;
SDD: semeadura direta sobre residuos dessecados; CNM: cam-
po nativo melhorado. Médias seguidas da mesma letra, na colu-
na, nao diferem significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.
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(excecdo no preparo convencional). Contribuiu, para
isso, 0 maior volume de 4gua perdida, 65 % maior no
cultivo do feijdo do que no do milho (Leite et al., 2004).

As perdas de K na agua da enxurrada (Quadro 3)
foram expressivamente maiores do que as de P, em
ambos os cultivos, explicadas pelas grandes
guantidades aplicadas ao solo na forma de adubo,
pelo fato de ser facilmente reciclado pelas culturas
e, ainda, pela ocorréncia natural no solo em elevadas
concentragdes, concordando com Schick et al.
(2000b), Cassol et al. (2002) e Bertol et al. (2003).
No milho, as perdas de K foram 4,4 vezes maiores
na semeadura direta dessecada e semeadura direta
gueimada do que nos demais tratamentos, na média
dos tratamentos (Quadro 3), em decorréncia dos
residuos vegetais que, em ambos 0s sistemas,
liberaram o elemento, de modo semelhante ao P,
aumentando sua concentragdo na agua da enxurrada
(Quadro 2). Além disto, ocorreram maiores perdas
de 4gua em decorréncia da erosdo na semeadura
direta dessecada e semeadura direta queimada
(Leite et al., 2004). No feijao, a maior perda de K
também ocorreu na semeadura direta queimada,
explicada do mesmo modo como para o milho, ou
seja, pela queima dos residuos vegetais, aplica¢do de
adubos na superficie e maior volume total de agua
perdida pela enxurrada.

Enquanto as concentracdes de K na agua da
enxurrada tenderam a diminuir do cultivo do milho
para o do feijao (Quadro 2), as perdas do elemento
tiveram comportamento inverso (Quadro 3),
explicadas pelo maior volume de agua perdida, a
qual aumentou cerca de 65 % do cultivo do milho
para o do feijdo (Leite et al., 2004).

Concentracdes de nutrientes e carbono
organico nos sedimentos transportados pela
enxurrada

As concentragdes de P, K, Ca, Mg e CO nos
sedimentos transportados pela enxurrada foram
determinadas no material coletado no segundo teste
de chuva simulada no cultivo do milho e nos trés
testes no cultivo do feijdo. No entanto, apenas os
dados obtidos no cultivo do feijdo serdo aproveitados
para esta discussao. Os dados relativos ao cultivo
do milho ser@o utilizados para a discussédo da taxa
de empobrecimento do solo.

As concentracdes de P e K nos sedimentos
transportados foram maiores do que na agua da
enxurrada, influenciadas pelas respectivas
concentracdes na camada superficial do solo
(Quadro 4), o que concorda com os trabalhos de
Gascho et al. (1998) e Schick et al. (2000b). No caso
dos sistemas de semeadura direta (SDI, SDD e SDQ),
as referidas concentragdes foram, em média,
respectivamente, 4,5 e 1,6 vezes maiores do que no
preparo convencional, mantendo o mesmo
comportamento das concentragdes na camada
superficial do solo, concordando com Schick et al.
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(2000b). Isto é explicado n&o sé pela mobilizagao do
solo no preparo convencional, que incorporou ao solo
os adubos e os residuos culturais, mas também pela
auséncia de preparo nos sistemas de semeadura
direta, que, associada a aplicacdo dos adubos na
superficie, ocasionou aumento da concentragao
destes elementos na camada superficial do solo. As
menores concentracbes de P e K nos sedimentos
transportados no solo sem cultivo deveram-se a
auséncia de adubac6es nesse tratamento, refletindo-
se em menores concentracgdes no solo. A queima dos
residuos culturais na semeadura direta queimada
aumentou expressivamente a disponibilidade desses
elementos para o transporte pela enxurrada, em
comparagao com o tratamento de semeadura direta
ndo queimado, demonstrando o efeito ambiental
danoso dessa pratica.

As maiores concentracdes de Ca e Mg nos
sedimentos da enxurrada na semeadura direta
dessecada e semeadura direta queimada podem ser
explicadas pelas maiores concentragdes desses
elementos na superficie do solo (Quadro 4),
decorrentes da forma de aplicacdo do calcéario (na
superficie do solo). No solo sem cultivo, foi encontrada
a menor concentracdo desses elementos nos
sedimentos, em virtude da auséncia de calagem e de
outros fertilizantes. Estes dados concordam com os
obtidos por Bertol et al. (2003).

O teor de CO nos sedimentos transportados pela
enxurrada foi 58 % maior na média dos tratamentos
de semeadura direta (SDI, SDD e SDQ) do que na
média dos preparos convencionais (SSC e PCO), em
acordo com as respectivas concentracfes desse
componente na camada superficial do solo
(Quadro 4), concordando com Schick et al. (2000b) e
Bertol et al. (2003). A menor concentracdo de CO
nos sedimentos coletados nas parcelas experimentais
do preparo convencional pode ser explicada pela maior
decomposicdo dos residuos vegetais e da matéria
organica, uma vez que 0 preparo, ao incorporar 0s
residuos culturais ao solo, provavelmente aumentou
a atividade microbiana no solo que recebeu esse
tratamento. No caso do solo sem cultivo, o menor
teor de CO se deve a auséncia de vegetacao,
indicando a importéancia dos residuos vegetais para a
manutencédo e, ou, aumento do teor de CO no solo.

Perdas de nutrientes e carbono organico nos
sedimentos transportados pela enxurrada

As perdas de nutrientes e CO nos sedimentos
transportados pela enxurrada foram influenciadas
pelas suas concentracgdes nos sedimentos produzidos
(Quadro 4) e pela perda de solo por erosédo (Leite et
al., 2004). Deste modo, as referidas perdas em geral
foram baixas, explicadas pela baixa quantidade de
solo perdido, especialmente nos tratamentos
semeadura direta, semeadura direta dessecada e
campo nativo melhorado.

No caso do P e K, as perdas associadas aos
sedimentos foram baixas, concordando com Bertol
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Quadro 4. Concentracdes de P extraivel, K, Ca e Mg trocaveis e CO na camada de 0-0,025 m de profundidade
do solo e nos sedimentos transportados, e perdas dos referidos elementos nos sedimentos, em
diferentes sistemas de manejo de um Nitossolo Haplico aluminico cultivado com milho e feijdo (média

dos trés testes de chuva simulada)

Tratamento P K Ca Mg (efe]
mg dm-3 cmolc dm-3 g kg
Camada de 0-0,025 m do solo
SSC 1,69 107 3,40 2,45 24,1
PCO 4,98 184 7,60 5,77 24,5
SDQ 62,52 338 11,70 8,18 49,1
SDI 41,03 457 10,30 6,73 30,0
SDD 23,86 348 13,00 8,04 47,8
Sedimentos transportados
SSC 2,40 D 112 D 3,86 D 2,46 C 26,9 D
PCO 5,80 CD 208 C 8,02C 6,28 B 25,8 D
SDQ 46,20 A 342 A 10,66 A 7,46 A 52,2 A
SDI 19,60 B 342 A 8,44 B 577B 30,6 C
SDD 13,00 BC 301 B 10,48 A 6,70 B 419B
C.V. (%) 46 22 6 8 10
Perdas nos sedimentos transportados
g-hat kg hat
SSC 61 A 2.871 A 19.840 A 7.601 A 688 A
PCO 15C 519B 4.097 B 1.937 B 68 B
SDQ 34 B 233 C 1.572C 660 C 39C
SDI 0,6 C 13D 60 C 25C 1D
SDD 0,2C 6 D 37C 14 C 0,8D
C.V. (%) 61 82 79 94 71

SSC: solo sem cultivo; PCO: preparo convencional; SDQ: semeadura direta sobre residuos queimados; SDI: semeadura direta; SDD:
semeadura direta sobre residuos dessecados. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo diferem significativamente pelo teste

de Duncan a 5 %.

(1994) e Schick et al. (2000b), explicadas pela baixa
perda de solo nos tratamentos de semeadura direta
(Leite et al., 2004) e, no caso dos preparos
convencionais, pela baixa concentracdo dos
elementos nos sedimentos (Quadro 4). As referidas
perdas foram, respectivamente, 61 e 40 vezes
maiores na semeadura direta queimada e preparo
convencional do que na semeadura direta dessecada
e semeadura direta, na média dos tratamentos,
explicadas pela maior perda de solo na semeadura
direta queimada e preparo convencional (Leite et
al., 2004), apesar das menores concentracoes desses
elementos nos sedimentos produzidos nas parcelas
experimentais submetidas a esses tratamentos. No
caso do solo sem cultivo, as perdas de P e K,
relativamente altas, sdo explicadas pela alta perda
de solo ocorrida nesse tratamento, ainda que fosse
baixa a concentracéo de P nos sedimentos.

As perdas de Ca e Mg (Quadro 4) foram
influenciadas pelas perdas de solo (Leite et al., 2004)
e pelas concentragoes dos elementos nos sedimentos
(Quadro 4) em virtude da calagem e por serem
elementos pouco sujeitos a lixiviagao e fortemente
adsorvidos ao solo. As referidas perdas tiveram
comportamento semelhante as de P e K, sendo, no
entanto, superiores, 0 que pode ser explicado pelas
maiores concentracdes destes elementos, em relacéo

ao P e K, nos sedimentos. As perdas de Ca e Mg
foram, respectivamente, 58 e 67 vezes maiores no
preparo convencional e semeadura direta queimada
do que na semeadura direta e semeadura direta
dessecada, na média dos tratamentos, concordando
com Schick et al. (2000b) e Bertol et al. (2003). As
perdas de solo no preparo convencional e semeadura
direta queimada foram 63 vezes superiores as da
semeadura direta e semeadura direta dessecada
(Leite et al., 2004), enquanto as concentracdes dos
referidos elementos nos sedimentos foram
semelhantes nos diversos tratamentos.

O CO foi perdido em grandes quantidades no solo
sem cultivo, sendo, respectivamente, 13 e 764 vezes
maiores do que no preparo convencional e
semeadura direta queimada e na semeadura direta
e semeadura direta dessecada, na média dos
tratamentos (Quadro 4), explicada pela alta perda
de solo (Leite et al., 2004) e pela concentracéo
relativamente alta de CO nos sedimentos,
concordando com Schick et al. (2000b). No preparo
convencional e semeadura direta queimada, as
perdas de CO foram 59 vezes maiores do que na
semeaduradireta e semeadura direta dessecada, na
média dos tratamentos, o que pode ser explicado pelo
efeito da cobertura na protegao da superficie do solo
contra a desagregacdo pelo impacto das gotas de
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chuva, na redugao da velocidade da enxurrada e,
consequentemente, na sua capacidade de transporte
de sedimentos ricos em matéria orgéanica.

Taxas de empobrecimento do solo em nutrientes
e em carbono organico

As taxas de empobrecimento do solo das parcelas
experimentais, ocasionadas pelas perdas de P, K,
Ca, Mg e CO nos sedimentos transportados, foram
calculadas com base nos dados obtidos nos trés testes
de chuva simulada durante o cultivo do feijédo e no
segundo teste do milho.

As taxas de empobrecimento situaram-se, em
geral, proximas da unidade (Quadro 5), ou seja, as
concentracdes de nutrientes e CO nos sedimentos
foram, em geral, semelhantes as suas concentragdes
na camada superficial do solo (Quadro 4), o que
concorda com Schwarz (1997) e Schick et al. (2000b).
Assim, nesse caso, 0s sedimentos transportados pela
erosdo hidrica apresentaram, em geral,
caracteristicas quimicas semelhantes ao solo
coletado na camada de 0-0,025 m do solo das
parcelas de onde foram removidos.
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Quadro 5. Taxas de empobrecimento do solo das
parcelas experimentais em P extraivel, K, Cae
Mg tocaveis e CO, em diferentes sistemas de
manejo de um Nitossolo Haplico aluminico
cultivado com milho e feijao (média dos trés
testes de chuva simulada)

Tratamento P K Ca Mg CO
SSsC 1,4 1,0 1,1 1,0 1,1
PCO 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1
SDQ 0,7 1,0 0,9 0,9 1,1
SDI 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0
SDD 0,5 0,9 0,8 0,8 0,9

SSC: solo sem cultivo; PCO: preparo convencional; SDQ: semea-
dura direta sobre residuos queimados; SDI: semeadura direta;
SDD: semeadura direta sobre residuos dessecados.

Os teores de nutrientes e de CO nos sedimentos
transportados apresentaram correlacdo linear e
positiva com a composi¢ao quimica da camada de 0—
0,025 m do solo de onde foi removido o sedimento
(Figuras 1 e 2). Dentre os nutrientes (Figura 1), o
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Figura 1. Regresséo linear simples das concentracdes de foésforo extraivel (P) e potéassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg) trocaveis na camada de 0-0,025 m do solo com os respectivas concentragdes nos
sedimentos transportados pela erosédo hidrica, em diferentes sistemas de manejo de um Nitossolo Haplico
aluminico cultivado com milho e feijao (quatro determinagdes no cultivo do milho e 15 no feijao).
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Fgura 2. Regressao linear simples da concentracao
de carbono organico (CO) na camada de 0-
0,025 m do solo com a respectiva concentracao
nos sedimentos transportados pela erosao
hidrica, em diferentes sistemas de manejo de
um Nitossolo Haplico aluminico (quatro
determinacgdes no cultivo do milho e 15 no
feijao).

Mg apresentou a maior taxa de empobrecimento
(0,9388), enquanto o P apresentou a menor taxa
(0,6597), o que discorda de Schick et al. (2000b) que,
trabalhando num Inceptissol sob chuva natural,
encontraram maior taxa de empobrecimento para o
caso do P e menor para o Mg. A taxa de
empobrecimento do CO, de 0,9974 (Figura 2), foi
maior do que a obtida para os nutrientes (Figura 1),
o0 que pode ser explicado pelo fato de ser a matéria
organica o constituinte mais facilmente removido
pela erosdo hidrica, de sua maior concentracéo na
superficie do solo e, principalmente, de sua baixa
densidade, conforme Barrows & Kilmer (1963).

A taxa de empobrecimento do solo em nutrientes
(principalmente P) e CO, relativamente baixa nas
parcelas experimentais, especialmente no caso dos
tratamentos de semeadura direta, pode ser
atribuida, em parte, ao método de coleta dos
sedimentos. O uso de apenas uma peneira sob a
enxurrada, com malha de 1 mm, permitiu que os
sedimentos menores do que este tamanho
transportados pela enxurrada, principalmente a
fracdo coloidal dos sedimentos, passassem através
da peneira, a qual reteve apenas sedimentos maiores
do que 1 mm, os quais naturalmente apresentam
menor densidade de cargas do que os sedimentos
coloidais e, conseqiientemente, menor quantidade de
nutrientes quimicos e carbono organico adsorvidos.

CONCLUSOES

1. As concentracdes de P e K na agua da
enxurrada foram maiores nos sistemas de
semeadura direta, mesmo quando os residuos foram
gueimados, do que nos convencionais, enquanto as
de NH," e NO3 ndo foram, em geral, influenciadas
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pelo manejo do solo; comparando os cultivos de milho
e feijdo, as concentracdes e as perdas de NH," e NO3
na 4gua da enxurrada diminuiram do milho para o
feijéo, enquanto as de P aumentaram e, no caso do
K, ocorreu redugao da concentracdo e aumento das
perdas.

2. As concentracoes de P, K, Ca, Mg e CO nos
sedimentos produzidos em decorréncia da eroséo
hidrica foram maiores nos preparos de solo
conservacionistas do que nos preparos convencionais,
engquanto as perdas desses elementos e do CO nos
sedimentos comportaram-se de maneira inversa.

3. As taxas de empobrecimento do solo em
decorréncia da eroséo hidrica situaram-se proximas
da unidade para o K, Ca, Mg e CO em diversos
sistemas de manejo do solo, sendo menores do que
um no caso do P nos sistemas de semeadura direta
realizados sobre residuos vegetais; as concentragdes
de P, K, Ca, Mg e CO nos sedimentos transportados
correlacionam-se, linear e positivamente, com a
composicao quimica da camada de 0-0,025 m de
profundidade do solo de onde o sedimento foi
removido.
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