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ASPECTOS FINANCEIROS RELACIONADOS AS PERDAS DE
NUTRIENTES POR EROSAO HiDRICA EM DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO DO SOLOW

Ildegardis Bertol®, Neroli Pedro Cog0(3), Jefferson Schick®,
Jean Claudio Gudagnin(5) & André Jilio Amaral®

RESUMO

A erosédo hidrica é a forma mais séria de degradacio do solo, pois, além de
reduzir a capacidade produtiva deste para as culturas, causa prejuizos financeiros e
ambientais em razio da perda de nutrientes a ela associada. A presente pesquisa foi
realizada com o objetivo de quantificar as perdas de agua e solo,de P, K, Ca e Mg na
agua e de P disponivel e K, Ca e Mg trocaveis nos sedimentos da enxurrada perdida
por erosao hidrica, em um experimento realizado sob chuva natural, entre novembro
de 1992 e outubro de 2003, no sul do Planalto Catarinense. Calculou-se o custo
financeiro desses nutrientes, expressos na forma de superfosfato triplo (P), cloreto
de potassio (K) e de calcario (Ca e Mg), perdidos na erosao hidrica, para um
Cambissolo Hamico aluminico léptico com declividade média de 0,10 m m’}, em trés
sistemas de manejo do solo, com duas repeti¢des: preparo convencional (PC), preparo
minimo (PM) e semeadura direta (SD). Em uma das repeti¢des dos tratamentos
foram cultivados soja, trigo, milho, ervilhaca, feijao, aveia, soja e nabo forrageiro, em
sistema de rotaciao de culturas, enquanto na outra se cultivaram soja, trigo, soja,
trigo, soja, trigo, soja e trigo, em sistema de sucessio de culturas. Para efeito de
realizacio deste trabalho, as duas parcelas experimentais com o mesmo tipo de
manejo do solo foram consideradas como repeticio, embora com diferentes espécies
culturais (em rotacéo e em sucesséio de culturas). As perdas de solo foram fortemente
influenciadas pelo sistema de manejo e variaram com os anos de cultivo, enquanto
as perdas de agua variaram menos do que as de solo, tanto nos sistemas de manejo
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do solo quanto nos anos de cultivo. O valor monetario das perdas anuais de P
expresso na forma de superfosfato triplo, de K expresso como cloreto de potassio e
de Ca e Mg expressos na forma de calcario, por erosiao hidrica, foi relativamente
elevado, independentemente do sistema de manejo do solo. A SD e o PM
comportaram-se de modo semelhante em termos de valor monetario das referidas
perdas, em cujos tratamentos as perdas de agua e solo foram expressivamente
menores que no preparo convencional. O valor monetario da perda anual por
hectare de K expresso na forma de cloreto de potassio, por erosio hidrica, foi
equivalente a 2,6 vezes aquele representado pelo somatério das perdas de P na
forma de superfosfato triplo e de Ca e Mg na forma de calcario, na média dos
sistemas de manejo do solo. Na SD, essas perdas foram de US$ 14,83 por hectare
por ano, enquanto no PM foram de US$ 16,33 e, no PC, de US$ 24,94. Na média
destes sistemas de manejo do solo, o valor monetario total anual por hectare das
perdas de P expresso na forma de superfosfato triplo correspondeu a 8,6 %,
enquanto de K na forma de cloreto de potassio e de Ca e Mg expressos na forma de
calcario o valor correspondeu a 76,8 e 14,6 %, respectivamente.

Termos de indexacgio: custo da erosao, nutrientes na enxurrada, preparo do solo.

SUMMARY: FINANCIAL ASPECTS OF NUTRIENT LOSSES BY WATER
EROSION IN DIFFERENT SOIL MANAGEMENT SYSTEMS

Water erosion is the most deleterious form of soil degradation. Besides reducing the
production capacity of soils for crops, it causes strong financial and environmental impacts,
due to the nutrient losses associated with it. This research work was developed with the
objective of quantifying water and soil losses, P, K, Ca, and Mg losses in runoff water and
extracted P, and exchangeable K, Ca and Mg losses in runoff sediments, caused by rainfall
erosion, in an experiment conducted under natural rainfall, in the period from November,
1992 to October, 2003, in the south of the region Planalto Catarinense, in Santa Catarina
State, Brazil. The financial value of these nutrients were calculated, expressed in triple
phosphate (P), potassium chloride (K), and limestone (Ca and Mg), which were lost through
water erosion from an Inceptsoil with 0.10 m m! slope steepness, under the following three
different soil management systems: (a) conventional tillage (CT), (b) minimum tillage
(MT), and (c) no tillage (NT), in duplication. One of the replications was cultivated with
soybean, wheat, corn, vetch, bean, oat, soybean, and fodder radish in a crop rotation scheme,
and the other replication cultivated with soybean and wheat in a continuous double-cropping
scheme. Particularly for this study, the pair of plots with the same tillage type was considered
replicates, regardless of the difference in crop species cultivated in each of them. Unlike
water losses, soil losses were strongly influenced by soil tillage systems and crop years.
The annual monetary value of losses of triple phosphate (P), potassium chloride (K), and
limestone (Ca and Mg) by erosion were relatively high, regardless of the tillage type. The
loss in NT reached U$14.83 dollars per hectare per year, in MT U$16.33 per hectare per
year and in CT U$24.94 dollars per hectare per year. Of these tillage methods, the mean
annual monetary value loss in triple phosphate (P) fertilizer corresponded to 8.6 %, while
in terms of potassium chloride (K) fertilizer and limestone (Ca and Mg) they corresponded
to 76.8 and 14.6 %, respectively.

Index terms: erosion costs, nutrients in runoff, soil tillage.

INTRODUCAO eficacia de reducio das perdas de solo por eroséo hidrica

pode ser quase completa, porém é relativamente menos

A erosao hidrica é influenciada pela chuva, pelo  eficaz e muito variado em relacdo a reducio das perdas

solo, pela topografia, pela cobertura e manejodosoloe  de 4gua (Cogo, 1981; Bertol et al., 1997; Schick et al.,

por praticas conservacionistas de suporte (Hudson, 2000a), nutrientes e carbono organico (Hernani et al.,

1995). Dentre esses fatores, a cobertura e o manejo  1997; Seganfredo et al., 1997; Schick et al., 2000b;
do <0lo ce constituiem no mais imbortante 14 aue ctia  Bertol et al 20083)
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O preparo do solo pelo método convencional
mobiliza totalmente a superficie e ocasiona rugosidade
superficial relativamente elevada, aumentando a
porosidade total da camada preparada (Cogo, 1981),
e, num curto espaco de tempo, predispée a superficie
do solo ao selamento superficial (Duley, 1939;
Mclntyre, 1958). Além disso, com o passar do tempo,
a rugosidade superficial criada pelo preparo neste
sistema de manejo tende a diminuir, reduzindo,
conseqliientemente, a capacidade do solo de reter e
infiltrar 4gua na superficie, o0 que aumenta a
enxurrada e a erosdo hidrica (Cogo, 1981; Bertol et
al., 1997; Schick et al., 2000a).

Dentre os sistemas de manejo do solo
conservacionista que deixam apreciavel quantidade
de residuos culturais na sua superficie, a semeadura
direta é o que apresenta maior potencial de reducao
das perdas de solo por erosao hidrica, podendo, em
algumas situagdes, chegar a valores minimos
(Hernani et al., 1997; Schick et al., 2000a). Isso ocorre
devido a auséncia de preparo, que permite a
manutencdo de praticamente todos os residuos
culturais e o aumento da consolidagio na superficie
do solo, embora ocorra aumento na densidade do solo
e reducdo no volume total de poros, especialmente os
macroporos (Bertol et al., 2004a). Em determinadas
situacées, especialmente sob longos comprimentos de
rampa e, ou, maiores inclinacées do terreno, além de
elevadas perdas de agua na forma de enxurrada, as
perdas de solo por erosdo hidrica também podem ser
relativamente elevadas na semeadura direta (Foster
et al., 1982; Cogo et al., 1996; Bertol et al., 1997,
Morais & Cogo, 2001).

As perdas de 4gua da chuva na forma de enxurrada
geralmente sdo menos influenciadas pelo efeito da
cobertura e manejo do solo do que as perdas de solo
(Cogo et al., 1996; Bertol et al., 1997; Morais & Cogo,
2001; Mello et al., 2003), ja que este apresenta
capacidade-limite de absorc¢ao de agua. Ultrapassado
tal limite, o excesso de dgua da chuva escoa,
independentemente do sistema de manejo empregado.
Isso ocorre especialmente sob chuvas de longa duragéo,
portanto de elevado volume, as quais saturam o solo
e, assim, produzem grandes enxurradas.

A concentracdo de nutrientes na enxurrada da
erosdo hidrica depende da concentracdo destes na
camada mais superficial do solo, a qual é influenciada
pela fertilidade natural e pela quantidade, pelo tipo e
pela forma de aplicacdo dos fertilizantes e corretivos
no solo (Schick et al., 2000b; Bertol et al., 2003;
Martinez-Casanovas & Ramos, 2004). Assim, as
perdas totais de nutrientes por erosao hidrica sdo
resultantes da concentragéo destes no solo original e
das quantidades totais de solo e 4gua removidas no
processo erosivo (Schick et al., 2000b; Favaretto, 2002;
Bertol et al., 2003; Guadagnin et al., 2005). Em geral,
existe relacgao linear positiva entre a concentracgio de
nutrientes no material erodido e aquela na camada
de 0—2,5 m de profundidade do solo original (Schick et
al 2000b° Rertol et al 2002)

Os nutrientes das plantas, como P, K, Ca e Mg,
perdidos por erosdo hidrica, podem significar
expressiva perda monetaria, na forma de adubos e
calcario que foram adicionados ao solo (Freitas &
Castro, 1983; Pimentel et al., 1995; Alfsen et al., 1996;
Martinez-Casanovas & Ramos, 2004), com
conseqiente aumento no custo de producido das
culturas. Essas perdas sdo expressivamente
diminuidas, em termos absolutos, na presenca de
sistemas de manejo conservacionista do solo (Langdale
et al., 1985) e de cultivo em contorno (Stoltenberg &
White, 1953), ja que estes diminuem a erosio hidrica,
e, ainda, com a ado¢do de terracos agricolas (Martinez-
Casanovas & Ramos, 2004), pois os terracos podem
armazenar a enxurrada nos seus canais, dentro das
lavouras. As perdas de nutrientes por eroséo hidrica
podem se constituir em importante causa de
empobrecimento do solo no local de origem da eroséo
e, ainda, de contaminacéo do ambiente, especialmente
as dguas superficiais, fora do local de origem da erosao
(Daniel et al., 1994; Pimentel et al., 1995; Ibafiez et
al., 2004). Assim, quando mantidos dentro das
lavouras, tais nutrientes podem representar
importante economia em adubos e em calcario no
sistema de produgdo vegetal.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o custo
monetario decorrente das perdas de alguns nutrientes
das plantas por erosédo hidrica, como P disponivel e K,
Ca e Mg trocaveis, em um Cambissolo Himico
aluminico 1éptico submetido a diferentes sistemas de
manejo.

MATERIAL E METODOS

Os dados para o presente estudo foram coletados
entre novembro de 1992 e outubro de 2003, no sul do
Planalto Catarinense, em local situado entre 27 °© 49’
de latitude sul e 50 ° 20’ de longitude, a oeste de
Greenwich. O solo é um Cambissolo Hliimico aluminico
1éptico, apresentando horizonte A moderado, substrato
composto por siltitos + argilitos e declividade média
de 0,10 m ml. O clima da regido é do tipo Cfb,
segundo a classificacdo de Képpen, com precipitacio
média anual em torno de 1.600 mm.

O histérico da area experimental, submetida a
chuva natural desde o inicio dos estudos (1988) até
1992, encontra-se descrito em Schick et al. (2000a,
b). No periodo compreendido entre 1993 e 2003, foram
realizados e avaliados os tratamentos descritos a
seguir, com duas repeticoes.

Os tratamentos de manejo do solo foram efetuados
duas vezes ao ano, em duplicata, por ocasido da
implantagdo das culturas de inverno e de verao,
consistindo de: (1) preparo convencional — uma
aracdo+duas gradagens (PC), (2) preparo minimo —
uma escarificacdotuma gradagem (PM); e (3)
semeadura direta (SD). Em uma das repetigoes dos
+ratamentoes de nrenaro clilfivaram-ce enla +rico
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milho, ervilhaca, feijdo, aveia, soja e nabo forrageiro,
em sistema de rotagdo de culturas, enquanto na outra
repetigao foram cultivados soja, trigo, soja, trigo, soja,
trigo, soja e trigo, em sistema de sucessao de culturas.
No entanto, tendo em vista as pequenas diferencas
observadas nos resultados entre os dois sistemas de
cultivo (sucessao e rotacdo de culturas), as duas
unidades experimentais com o mesmo tipo de preparo
do solo foram consideradas como repeticdo. Mais
detalhes sobre esses tratamentos podem ser obtidos
em Schick et al. (2000a, b) e Bertol et al. (2004a).

Entre 1988 (ano de implantacdo do experimento) e
2003, a drea experimental foi adubada com 630 kg ha'!
de N na forma de uréia, 1.527 kg ha! de P,O5 na forma
de superfosfato triplo e 1.388 kg ha'! de K,0 na forma
de cloreto de potassio, os quais foram distribuidos nos
diversos cultivos realizados desde entdo. Os adubos
foram aplicados a lango e em cobertura na SD, a lango
e semi-incorporados ao solo no PM e a lango e
incorporados ao solo no PC. Além disso, o solo foi
corrigido com calcério dolomitico, na dose de 12 t hal,
em outubro de 1988 (primeira aplicacio) e, em outubro
de 1992 (segunda aplicacdo), houve acréscimo de
3,5 t ha'l do mesmo produto.

A unidade experimental de erosdo hidrica
constituiu-se de uma parcela com 22,1 m de
comprimento e 3,5 m de largura, delimitada em sua
extremidade superior e nas laterais por chapas
galvanizadas, cravadas 0,10 m no solo, providas de
um sistema coletor de enxurrada na sua extremidade
inferior. Esse coletor era constituido de uma calha
coletora conectada por meio de um tubo de PVC a um
conjunto de dois tanques, situados 6 m abaixo da
parcela, onde a enxurrada era armazenada e de onde
se coletavam as amostras. O primeiro tanque (de
decantagio) era conectado ao segundo (de suspensio)
por meio de um divisor tipo “Geib”, provido de nove
aberturas. Assim, apenas 1/9 da enxurrada passava
do primeiro para o segundo tanque, através da
abertura localizada na posigdo central do divisor.

As perdas de solo foram determinadas seguindo o
procedimento sugerido por Cogo (1978) e ajustadas para
adeclividade de 0,9 m m'! (declive da parcela-padrao
da Equacao Universal de Perda de Solo - EUPS), com
base no procedimento descrito por Wischmeier &
Smith (1978). Nos sedimentos (fragido sélida),
separados por decantagdo da agua (fragéo liquida) de
enxurrada, determinaram-se as concentracées de P
disponivel e de K, Ca e Mg trocaveis, seguindo o
procedimento descrito em Tedesco et al. (1995).
Usando o mesmo procedimento, determinaram-se, na
agua (fracgao liquida) de enxurrada, as concentracées
de P, K, Ca e Mg soltveis. As quantidades totais de
P, K, Ca e Mg perdidas por erosio hidrica (incluindo
a perda nos sedimentos e na agua), em cada chuva
que causou erosao, foram obtidas por meio do produto
das concentragoes desses elementos nos sedimentos e
na 4gua com as quantidades de sedimentos e de 4gua
nerdidas nela erosao hidrica.

As quantidades de P, K Ca e Mg perdidas pela
erosio hidrica (kg hal ano!) foram expressas em
quantidades de superfosfato triplo (P), cloreto de
potassio (K) e calcario (Ca + Mg), levando-se em conta
a porcentagem média de P,O5 no superfosfato triplo
(42 %), K50 no cloreto de potassio (60 %) e CaO + MgO
no calcario dolomitico (38 %). Com base nas
quantidades de superfosfato triplo, cloreto de potassio
e calcario, os valores das perdas de P, K, Ca e Mg por
erosao hidrica foram expressos em US$ hal ano’l,
adotando-se a equivaléncia US$1,0 =R$ 2,50, num
procedimento semelhante ao utilizado por Freitas &
Castro (1983). Para esses calculos adotou-se, ainda, o
valor de US$ 324,00 para a tonelada de superfosfato
triplo, de US$ 328,00 para a tonelada de cloreto de
potéassio e de US$ 116,20 para a tonelada de calcario
dolomitico. O valor do délar, dos adubos e do calcario
foi baseado em precos cotados em 25 de outubro de
2005.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As perdas de solo foram mais fortemente
influenciadas pelos sistemas de manejo do solo do que
as de dgua (Quadro 1), conforme também constatado
por Cogo (1981), Bertol et al. (1997) e Schick et al.
(2000a). Assim, a semeadura direta reduziu as perdas
de solo em 88 % em relagdo ao preparo convencional,
enquanto as perdas de agua foram reduzidas em 57 %,
na média dos valores anuais, o que confirma que a
semeadura direta é muito mais eficaz na reduc¢éo de
perdas de solo do que de 4gua, em relag¢do ao preparo
convencional. Esse efeito é explicado pela elevada
cobertura do solo por residuos culturais na semeadura
direta, a qual é mais eficaz na dissipacio da energia
cinética das gotas de chuva, sendo, no entanto, menos
eficaz na retencéo superficial de 4gua e na dissipacao
da energia de enxurrada. Isso porque as perdas de
4gua sdo mais dependentes da capacidade de retengéo
e infiltragcdo superficiais, as quais sdo mais
relacionadas ao tipo de solo e as condigdes fisicas de
superficie deste do que ao sistema de manejo
propriamente dito. Portanto, numa condigdo de solo
com 100 % de superficie coberta, é possivel reduzir as
perdas de solo em 100 %, enquanto as perdas de agua
néo sdo reduzidas na mesma proporc¢io, especialmente
sob chuvas de elevado volume e em condicdes de declive
favoraveis ao escoamento (Bertol et al., 1997; Morais
& Cogo, 2001), devido aos limites de capacidade de
infiltracdo e de armazenamento de agua do solo,
estabelecidos pelo tipo de solo e pelas suas condicoes
fisicas.

As perdas de agua e solo indicam que o preparo
minimo apresentou comportamento intermedidrio
entre a semeadura direta e o preparo convencional
(Quadro 1), conforme também verificado por outros
autores (Cogo, 1981; Bertol et al., 1997; Schick et al.,
20009) Asvariacoes verificadas nas nerdas de 4o119



ASPECTOS FINANCEIROS RELACIONADOS AS PERDAS DE NUTRIENTES POR EROSAOQ...

137

Quadro 1. Perdas de agua e solo por erosao hidrica, em trés sistemas de manejo do solo e 11 anos de cultivo

Agua Solo
Ano agricola
PC PM SD PC PM SD
m3 ha-! ano! t ha'l ano!

1992/1993 961 1.130 1.069 3,715 1,850 0,685
1993/1994 1.518 1.031 447 3,355 0,565 0,225
1994/1995 111 237 48 0,635 1,070 0,305
1995/1996 1.393 1.067 274 4,555 3,890 0,845
1996/1997 5.674 2.434 2.412 2,505 1,105 0,770
1997/1998 6.503 3.518 3.335 13,150 10,345 6,115
1998/1999 1.544 1.106 217 20,597 2,136 0,076
1999/2000 3.411 1.666 1.372 9,918 2,482 0,798
2000/2001 4.644 2.780 1.972 2,882 1,334 0,522
2001/2002 2.057 1.621 796 1,625 1,477 0,858
2002/2003 389 283 97 35,693 0,878 0,294

Média 2.564 1.534 1.094 8,966 2,466 1,045

PC: preparo convencional; PM: preparo minimo; SD: semeadura direta.

e solo nos anos de cultivo foram normais,
principalmente de acordo com as variagdes no volume
das chuvas (para o caso das perdas de dgua) e suas
equivalentes erosividades (para o caso das perdas de
solo), cujos dados encontram-se em outros trabalhos
realizados na mesma area experimental (Schick et
al., 2000a; Guadagnin et al., 2005). Esse
comportamento foi dependente, ainda, das variagoes
no teor de Agua anteriormente contido no solo, nas
diferentes culturas e periodos de cultivos estudados.

As concentracgoes de P e K na dgua de enxurrada
diferiram entre tratamentos e entre cultivos e foram
menores, em especial as de P (Quadro 2), do que as
concentracoes no solo apresentadas por Schick et al.
(2000Db) e Bertol et al. (2004) trabalhando no mesmo
experimento, enquanto as de Ca e Mg na agua de
enxurrada foram semelhantes as do solo e com
menores variagoes entre tratamentos, também como
constatado por esses autores. Na SD, a concentragao
de P na 4gua de enxurrada foi 3,3 vezes maior do que
no preparo convencional, e a de K, 1,8 vez maior, na
média dos cultivos; ja Schick et al. (2000b)
constataram que para o P essa relacgio foi de 1,3 vez
e, para o K, de 1,7 vez, explicada pela maior
concentracdo deste elemento na superficie do solo na
semeadura direta. As variacdes entre cultivos das
concentragoes de P, K, Ca e Mg na 4gua de enxurrada
foram normais, dependentes das variacoes dos fatores
que influenciaram a mineralizac¢io dos elementos,
especialmente aqueles relacionados ao clima, que
afetaram a atividade biol6gica, bem como do volume
de chuvas precipitadas em cada cultivo.

As concentragoes de P, K, Ca e Mg nos sedimentos
da enxurrada foram expressivamente maiores do que
as da agua (Quadro 2), concordando com os dados de
Pote et al. (1996), Gascho et al. (1998), Hernani et al.
(1997) e Schick et al (2000b) devido ao fato de aue

esses elementos, em especial o P, sdo preferencialmente
adsorvidos pelos sedimentos. Em se tratandodo P, a
concentracao nos sedimentos foi 3,2 vezes maior na
semeadura direta do que no preparo convencional,
concordando com Soileau et al. (1994), e, para o K,
essa diferenga foi de 1,8 vez; Schick et al. (2000b)
encontraram no mesmo experimento diferencas de
2,5 vezes para o P e de 1,6 vez para o K, também
explicadas pelas maiores concentracées desses
elementos na camada superficial do solo, pelas mesmas
razdes apresentadas quando da discussao das
concentragoes desses elementos na agua da enxurrada.
Além disso, os sedimentos perdidos por erosdo da
semeadura direta provavelmente foram coloidais na
sua maioria e, portanto, com maior capacidade de
adsor¢io de elementos quimicos do que os do preparo
convencional, provavelmente néo-coloidais na sua
maioria. Pequenas variagoes, comparando semeadura
direta e preparo convencional, também ocorreram com
as concentragdes de Ca e Mg nos sedimentos da
enxurrada, como verificado na dgua.

As perdas de P por erosdo hidrica foram
relativamente baixas nos sistemas de manejo do solo
(Quadro 3), sendo pouco influenciadas pelo tipo de
preparo, confirmando observacdo de Schick et al.
(2000b) em trabalho desenvolvido sobre esse mesmo
experimento. Baixas quantidades de P perdidas por
erosdo hidrica também foram constatadas por Soileau
et al. (1994), Martinez-Casanovas & Ramos (2004),
Ibafiez et al. (2004) e Bertol et al. (2004b). O
comportamento das perdas de P foi diferente do das
perdas de 4gua e de solo, as quais, principalmente as
de solo, foram fortemente influenciadas pelo manejo
(Quadro 1), confirmando os dados de Schick et al.
(2000a) obtidos nesse mesmo experimento. A
semeadura direta reduziu as perdas de P em apenas
79 am relacao ao nrenaro de <olo convencional na
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Quadro 2. Concentracoes de P, K, Ca e Mg na agua e de P disponivel e K, Ca e Mg trocaveis nos sedimentos de
enxurrada, em trés sistemas de manejo do solo e 11 anos de cultivo

P K

Ca Mg

Ano agricola
PC PM SD PC PM

SD PC PM SD PC PM SD

Na dgua de enxurrada, mg L-!

50,8 2,36 3,93 2,03 1,46 0,72 0,95
48,6 1,06 1,92 0,87 0,87 1,60 0,73
69,5 507 4,91 4,18 2,94 297 2,48
57,4 3,46 4,01 3,04 1,95 1,93 1,59
7,2 6,73 6,63 5,64 3,18 3,24 2,58
13,2 6,80 6,20 7,10 3,45 3,20 4,50
29,0 5,92 5,07 4,31 2,88 3,04 2,52
9,9 5,77 6,41 4,14 4,24 4,10 2,99
10,0 5,90 4,95 4,40 3,80 3,45 2,90
18,4 7,40 5,48 5,13 3,27 240 2,37
9,7 5,43 7,34 6,24 271 4,49 2,88
29,4 508 5,17 4,28 280 2,83 241
21,8 1,89 1,45 1,72 0,96 1,05 0,99

Nos sedimentos da erosdo,mg dm-3

1992/1993 0,07 0,20 0,57 26,0 21,6
1993/1994 0,11 021 0,15 159 20,0
1994/1995 0,11 0,06 0,11 49,0 60,6
1995/1996 0,06 0,24 021 37,5 40,1
1996/1997 0,24 0,49 0,60 3,6 4,8
1997/1998 0,40 0,48 0,74 3,9 6,6
1998/1999 0,19 0,38 064 16,2 19,5
1999/2000 0,20 0,57 0,61 52 10,7
2000/2001 0,03 0,24 0,80 4,4 6,5
2001/2002 0,47 0,71 1,10 10,7 11,6
2002/2003 0,35 0,70 1,67 4,1 7,3
Média 0,20 0,39 0,65 16,0 19,0
DP 0,14 021 0,43 14,7 16,4
1992/1993 29 57 116 312 410
1993/1994 64 84 118 457 530
1994/1995 40 39 46 238 380
1995/1996 40 63 58 306 421
1996/1997 58 101 175 220 307
1997/1998 33 65 128 283 403
1998/1999 42 67 159 290 689
1999/2000 27 99 172 228 466
2000/2001 17 41 81 231 425
2001/2002 18 34 53 287 387
2002/2003 47 127 237 286 400
Média 38 71 122 285 438
DP 14 28 57 63 95

471 690 810 950 234 234 252
714 853 892 860 402 446 405
293 754 820 790 295 325 330
374 601 655 640 238 265 248
324 738 845 838 290 314 339
505 817 919 877 293 304 332
752 788 749 698 317 372 436
587 808 850 865 391 392 336
587 805 830 730 318 344 366
547 610 825 675 339 372 379
598 630 873 934 177 274 312

523 736 824 805 299 331 340
142 86 68 101 63 59 55

PC: preparo convencional; PM: preparo minimo; SD: semeadura direta; DP: desvio-padrao.

média dos valores anuais. Isso pode ser explicado pela
maior concentragio deste elemento, principalmente
nos sedimentos da erosdo, mas também na agua de
enxurrada, da semeadura direta (Quadro 2). Assim,
os dados demonstram que, em termos de prejuizos
financeiros decorrentes das perdas de nutrientes, eles
foram baixos e, em ambos os sistemas de manejo do
solo, comportaram-se de maneira praticamente igual.
Nesse caso, o preparo minimo foi o tratamento mais
eficaz, reduzindo a perda de P em 13 % em relagéo a
semeadura direta e em 20 % em relagdo ao preparo
convencional, diferencas essas importantes se
consideradas em relacdo aquela entre a semeadura
direta e o preparo convencional (7 %).

As perdas de K (Quadro 3) foram relativamente
altas nos sistemas de manejo do solo, apresentando
comportamento mais similar ao ocorrido com as perdas
de 4gua e solo (Quadro 2) do que ocorrera no caso do
P, ou seja, menores perdas de K na semeadura direta
do que no preparo convencional, tendo sido
intermedidrias no preparo minimo, conforme também
verificado nor Schick et al (2000b) Neste caco a

semeadura direta reduziu a perda deste elemento em
32 % em relacio ao preparo convencional, estando de
acordo, portanto, com a redugao das perdas de agua e
solo nesse sistema (Quadro 1) e, também, de acordo
com a maior concentra¢do de K na agua e nos
sedimentos da enxurrada na semeadura direta do que
no preparo convencional (Quadro 2). Verifica-se,
assim, que a semeadura direta apresentou maior
eficacia de reducio das perdas de K do que de P, em
relagéo ao preparo convencional, de acordo com o que
constataram também Schick et al. (2000b) e Bertol et
al. (2004b), podendo, por isso, ser considerada mais
conservacionista para aquele elemento do que para
este.

As perdas de Ca e Mg foram relativamente altas
em todos os tratamentos, tendo sido fortemente
influenciadas pelo sistema de manejo, conforme
também constatado por Schick et al. (2000b); foi
mantida, ainda, a propor¢do de perdas desses
elementos de aproximadamente 2:1, na média dos anos
de cultivo (Quadro 3). Na média desses dois elementos,
a semeadura direta reduziu suas perdas por erosiao
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Quadro 3. Quantidades totais de P, K, Ca e Mg perdidas por eroséo hidrica (Agua+sedimentos de enxurrada),
em trés sistemas de manejo do solo e 11 anos de cultivo

P K Ca Mg
Ano agricola
PC PM SD PC PM SD PC PM SD PC PM SD
g ha'l ano!

1992/1993 145 310 679 25.257 24.626 53.731 4.655 5.804 2.767 2.188 1.217 1.167
1993/1994 471 366 122 16.092 13.022 14.391 4.591 2.174 488 2.620 1.645 339
1994/1995 37 60 22 4.980 14.823 3.351 716 1.436 268 388 1.026 147
1995/1996 269 498 98 62.476 44.252 11.753 7.945 6.742 1.236 4.056 3.032 561
1996/1997 1.860 1.189 1.769 20.572 11.973 17.916 43.214 16.581 14.610 18.774 8.132 6.478
1997/1998 3.037 2.291 3.362 28.604 27.140 45.492 54.058 30.746 28.843 30.375 14.276 16.636
1998/1999 1.372 560 152  59.870 23.486 6.481 25.358 7.535 981 10.999 4.191 580
1999/2000 404 511 538 19.954 12.101 8.934 33.250 14.076 8.021 23.308 9.524 5.397
2000/2001 150 659 1.317 19.507 17.437 19.466 29.735 14.988 9.422 16.934 9.616 5.196
2001/2002 1.302 1.509 1.189 16.550 12.295 8.873 18.727 10.144 4.198 7.626 4.401 1.955
2002/2003 1.197 269 253 9.892 2.250 1.193 32.386 3.225 697 8.199 1.623 316

Média 931 747 864 25.796 18.491 17.416 23.149 10.314 6.503 11.406 5.335 3.525

PC: preparo convencional, PM: preparo minimo; SD: semeadura direta.

hidrica em 71 %, em relagéo ao preparo convencional,
ou seja, aproximadamente a mesma proporc¢io da
média de reducio das perdas de 4gua e solo (57 % de
reducio na perda de 4gua e 88 % de reducdo na perda
de solo - Quadro 1). Assim, pode-se dizer que as perdas
de Ca e Mg estiveram fortemente relacionadas com
as perdas de agua e solo e pouco relacionadas com as
concentracoes de tais elementos nos sedimentos da
erosdo e na agua de enxurrada (Quadro 2). Dessa
forma, verifica-se que a semeadura direta apresentou
alta eficdcia de redugéo das perdas de Ca e Mg e, por
1sso, pode ser considerada um sistema de manejo
conservacionista, comparada ao preparo convencional.
Do mesmo modo como ocorrera com o K, o preparo
minimo comportou-se de maneira intermediaria aos
demais sistemas de manejo do solo em relagéo as perdas
de Cae Mg.

Asvariagoes verificadas nas perdas de P disponivel
e K, Ca e Mg trocaveis nos anos de cultivo foram
normais, principalmente de acordo com as variagoes
nas perdas de dgua e solo (Quadro 1) e, ainda, nas
concentracoes desses elementos na 4gua e nos
sedimentos de enxurrada (Quadro 2).

A quantidade de P disponivel perdido por erosido
hidrica foi expresso como PyOs5; 0 K trocavel, como
K,0; e 0 Ca e Mg trocaveis, como CaO+MgO. Estas
formas, por sua vez, foram convertidas respectivamente
nos fertilizantes superfosfato triplo e cloreto de potassio
e em calcario. As perdas de P na forma de superfosfato
triplo foram relativamente baixas e semelhantes nos
distintos sistemas de manejo do solo, na média dos
anos de cultivo (Quadro 4), indicando terem pouco
contribuido para as perdas totais de nutriente na forma
de fertilizante, em termos monetdrios, conforme
também constatado por Freitas & Castro (1983).

Pimentel et al. (1995), Alfsen et al. (1996) e Martinez-
Casanovas & Ramos (2004). No caso do K na forma
de cloreto de potdssio e do Ca e Mg na forma de
calcario, por outro lado, as perdas foram relativamente
altas, em todos os tratamentos, na média dos anos de
cultivo, o que torna essas perdas importantes do ponto
de vista financeiro, concordando com os autores
supracitados.

Asbaixas quantidades de P expressas na forma de
superfosfato triplo e as altas quantidades de K na
forma de cloreto de potassio e de Ca e Mg expressas
em calcario, perdidas por erosio hidrica (Quadro 4),
resultaram das altas quantidades de dgua e baixas
quantidades de solo perdidas (Quadro 1), bem como
da concentracédo de P disponivel relativamente baixa
e das concentracoes de K, Ca e Mg relativamente altas
na dgua e nos sedimentos de enxurrada (Quadro 2).
Assim, em termos financeiros, a semeadura direta
reduziu em 8 % a perda média anual de P na forma
de superfosfato triplo, enquanto para o K na forma de
cloreto de potéssio e para o Ca e Mg na forma de calcério
as redugoes foram respectivamente de 32 e 71 %, em
relacio ao preparo convencional. Isso foi resultado da
eficacia de tal sistema de manejo do solo na redugéo
das perdas de agua e, principalmente, de solo. Apesar
disso, a semeadura direta ndo apresentou a mesma
eficidcia na reducio das concentracdes dos nutrientes
na agua e, principalmente, nos sedimentos de
enxurrada, os quais foram expressos como
fertilizantes, e calcario, refletindo-se em menores
redugdes no custo financeiro de tais perdas.

As perdas anuais de P disponivel e K, Ca e Mg
trocaveis por erosdo hidrica, calculadas e expressas
na forma de fertilizantes e de calcario, em termos
monetarios. foram relativamente altas (Quadro 4).
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Quadro 4. Quantidades totais de P expresso na forma de superfosfato triplo, K, na forma de cloreto de
potassio, e Ca e Mg, na forma de calcario, perdidas por erosio hidrica (agua + sedimentos de enxurrada)
e o valor monetario das referidas perdas (US$ 1,00 = R$ 2,50, em 25/10/2005), em trés sistemas de

manejo do solo e 11 anos de cultivo

P (Superfosfato triplo)
Ano agricola

K (Cloreto de potassio)

Ca e Mg (Calcario)

PC PM SD PC PM SD PC PM SD
kg ha! ano!
1992/1993 0,8 1,7 3,7 50,7 49,5 107,9 26,8 27,5 15,4
1993/1994 2,6 2,0 0,7 32,3 26,2 28,9 28,2 15,0 3,2
1994/1995 0,2 0,3 0,1 10,0 29,7 6,7 4,3 9,7 1,6
1995/1996 1,5 2,7 0,5 125,5 88,9 23,6 47,1 38,3 7,0
1996/1997 10,1 6,5 9,6 41,3 23,4 36,0 2431 96,9 82,7
1997/1998 16,6 12,5 18,3 57,5 54,5 91,4 331,1 170,5 178,3
1998/1999 7,5 3,1 0,8 120,2 47,2 13,0 142,6 46,0 6,1
1999/2000 2,2 2,8 2,9 40,1 24,3 17,9 221,8 92,5 52,6
2000/2001 0,8 3,6 7,2 39,2 35,0 39,1 183,0 96,5 57,3
2001/2002 7,1 8,2 6,5 33,2 24,7 17,8 103,3 57,0 24,1
2002/2003 6,5 1,5 1,4 19,9 4,5 2,4 159,1 19,0 4,0
Média/ano 5,1 4,1 4,7 51,8 37,1 35,0 135,5 60,8 39,3
US$ ha-t
Média/ano/ 1,65 1,33 1,52 16,99 12,17 11,48 6,30 2,83 1,83
manejo
Média/ano P (SFT) = 1,50 K (KCl) = 13,55 Ca e Mg (Calcario) = 3,65
Total/ano PC PM SD
P (SFT) + K (KCL) + Ca e
Mg (Calcério) 24,94 16,33 14,83

embora menores do que aquelas estimadas por Freitas
& Castro (1983), Pimentel et al. (1995), Alfsen et al.
(1996) e Martinez-Casanovas & Ramos (2004). Na
semeadura direta, a perda total de P disponivel,
expressa como superfosfato triplo, foi equivalente a
10,2 % das perdas totais dos elementos P, K, Ca e
Mg, expressas como fertilizantes e calcario, enquanto
as perdas totais de K trocavel, expresso como cloreto
de potéassio, e de Ca e Mg trocaveis, expressos como
calcario, corresponderam, respectivamente, a 77,6 e
12,2 %. No preparo minimo, as perdas desses
elementos corresponderam, respectivamente, a 8,1 %
para o superfosfato triplo, 74,6 % para o cloreto de
potassio e 17,3 % para o calcario, enquanto no preparo
convencional as referidas perdas corresponderam,
respectivamente, a 6,6, 68,1 e 25,3 %. Portanto,
destaca-se a tendéncia dos sistemas conservacionistas
de manejo do solo (semeadura direta e preparo
minimo) de ocasionarem perdas mais elevadas de P
disponivel, expresso como superfosfato triplo, e de K
trocavel, expresso como cloreto de potassio, do que de
Ca e Mg trocaveis, expressos como calcario, em termos
de valor monetario. O preparo convencional, por outro
lado, tendeu a apresentar perdas mais elevadas de Ca
e Mg na forma de calcario do que de P na forma de
superfosfato triplo e de K na forma de cloreto de
notdesio em termos de valor monetario No entanto

para um mesmo elemento expresso na forma de um
fertilizante, ou para um mesmo elemento expresso na
forma de calcério, as diferengas relativas foram muito
pequenas entre os sistemas de manejo do solo
avaliados, concordando, em parte, com Freitas &
Castro (1983).

As perdas médias anuais de P e K expressos como
fertilizantes e de Ca e Mg expressos como calcario,
em termos monetérios, totalizaram 18,70 US$ ha'!
nos trés sistemas de manejo do solo estudados
(Quadro 4), dos quais 8,0 % (1,50 US$ ha'l)
corresponderam ao P na forma de superfosfato triplo,
72,4 % (13,55 US$ hal) ao K na forma de cloreto de
potdssio e 19,6 % (3,65 US$ ha'l) ao Ca e Mg na forma
de calcario. Portanto, em termos monetarios, o K, na
forma de cloreto de potassio, foi o elemento que mais
contribuiu para a perda total de adubos por erosio
hidrica, conforme constatado também por Freitas &
Castro (1983). Assim, éimportante estabelecer formas
de controle de enxurrada nas lavouras. Esse controle é
feito aumentando a infiltragéo de 4gua no solo e adotando
o cultivo em contorno associado a terragos de absorc¢éo.
Isso diminui os prejuizos financeiros decorrentes das
perdas de nutrientes na forma de fertilizantes e de
calcario por erosdo hidrica, bem como controla os
provaveis enriquecimento e contaminac¢éo ambiental
aue estes nrovocam fora do local de oricem da erosao
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Em termos de fertilizantes e de calcério, a
semeadura direta foi o tratamento mais eficaz na
reducio das perdas totais anuais dos nutrientes P, K,
Ca e Mg, com diminuigdo de 41 % no valor monetario
das perdas, em relacéo ao preparo convencional, e de
9 % em relagdo ao preparo minimo (Quadro 4). Isso
evidencia a eficidcia da semeadura direta na reducgao
das perdas de nutrientes das plantas por erosio hidrica,
em relacdo ao preparo convencional, embora, em
termos quantitativos, as perdas ocorridas na
semeadura direta ndo devam ser desprezadas.

Além do aspecto financeiro, ha que se considerar
ainda o aspecto ambiental relativo ao efeito das perdas
de nutrientes por erosdo hidrica nos locais de depdsito
destes (Daniel et al., 1994; Favaretto, 2002). Nas
lavouras adubadas, especialmente naquelas em que
os adubos e o calcario sdo aplicados em superficie ou
proéximo dela, como na semeadura direta, ou naquelas
em que estes sdo semi-incorporados ao solo, como nos
demais preparos conservacionistas, a dgua e os
sedimentos perdidos por erosido hidrica podem
apresentar altas concentracoes de nutrientes, como
constatado neste trabalho (Quadro 1). Os solos e as
aguas superficiais, no Brasil, apresentam baixa
fertilidade em condi¢bes naturais. Em decorréncia
disso, e considerando que as enxurradas sdo em geral
enriquecidas com nutrientes, como demonstram os
dados aqui apresentados, a d4gua e os sedimentos da
erosdo hidrica podem causar grande impacto
ambiental nos locais de dep6sito destes, fora do local
de origem da erosio, como constatado por Daniel et
al. (1994).

CONCLUSOES

1. O valor monetario correspondente ao total dos
nutrientes P disponivel, expresso na forma de
superfosfato triplo, K trocavel, na forma de cloreto de
potassio, e Ca e Mg trocaveis, na forma de calcario,
perdidos anualmente por erosdo hidrica, foi
relativamente elevado, independentemente do sistema
de manejo do solo.

2. A semeadura direta e o preparo minimo do solo
comportaram-se de maneira semelhante em termos
de valor monetario de P disponivel, expresso na forma
de superfosfato triplo, K trocavel, na forma de cloreto
de potassio, e Ca e Mg trocaveis, na forma de calcério,
perdidos anualmente por erosido hidrica, em cujos
tratamentos tais perdas foram expressivamente
menores do que aquelas verificadas no preparo
convencional.

3. O valor monetario de K trocavel expresso na
forma de cloreto de potassio perdido anualmente por
erosdo hidrica foi equivalente a, aproximadamente,
2,6 vezes aquele representado pelo somatério das
perdas de P disponivel na forma de superfosfato triplo
e de Ca e Mg trociveis na forma de calcario, na média
dos sictemas de maneio do <olo
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