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EROSAO HIDRICA EM CAMPO NATIVO SOB DIVERSOS
MANEJOS: PERDAS DE AGUA E SOLO E DE FOSFORO,
POTASSIO E AMONIO NA AGUA DE ENXURRADA®

Ildegardis Bertol(z), Ederson Gobbi(s), Fabricio Tondello Barbosa(4),
Jorge Paz-Ferreiro®, Luciano Gebler(®, Julio César Ramos(? &

Romeu de Souza Werner(”

RESUMO

Os campos nativos do sul do Brasil sido utilizados para o pastejo de bovinos e
ovinos. Apés o verao, no inicio da estacio fria, a fitomassa excedente do pastejo
seca, sendo comum sua queima para facilitar o rebrote da pastagem na primavera.
No entanto, a queima da fitomassa mineraliza nutrientes e deixa o solo descoberto,
potencializando a erosao hidrica. Este trabalho teve o objetivo de quantificar as
perdas totais de aAgua e solo e os teores de P, K e NH,* na 4gua da enxurrada, em
campo nativo sobre um Latossolo Bruno aluminoférrico tipico. Foram estudados
os tratamentos: campo nativo sem queima e sem adubo; campo nativo sem queima
e com superfosfato triplo; campo nativo com queima e sem adubo; e campo nativo
com queima e com superfosfato triplo. Sobre as parcelas, com 11 m de
comprimento, na dire¢ido do declive, e 3,5 m de largura, aplicou-se uma chuva
simulada com intensidade de 75 mm h'! e duracao de 3 h. A queima influenciou a
erosao hidrica e as perdas de nutrientes. A queima da fitomassa do campo nativo
diminuiu os tempos de inicio e pico da enxurrada e a infiltraciao de agua no solo,
bem como aumentou a taxa maxima de enxurrada, as perdas de agua e solo por
erosao hidrica e os teores e as perdas totais de P, K e NH,* na Agua de enxurrada,
emrelacao a auséncia da queima. A concentracao de sedimentos na enxurrada foi
maior no tratamento com queima da fitomassa do que no sem queima. O maior e o
menor valor da concentraciao de sedimentos ocorreram em menor tempo de
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duraciao do escoamento superficial no tratamento com queima do que no
tratamento sem queima, contribuindo para que a perda total de solo fosse 8,9 vezes
maior com a queima do que sem a queima do campo. O teor e a perda total de P na
agua da enxurrada foram maiores no tratamento com adubo fosfatado do que no
tratamento sem adubo, tanto no tratamento com queima da fitomassa quanto no
sem queima. Para o K e o NH,*, os teores e as perdas totais foram maiores no
tratamento com queima do que no sem queima. O modelo exponencial do tipoy =
ae®* ajustou-se aos teores de P, K e NH,* na Agua da enxurrada, em relacio ao
tempo de ocorréncia do escoamento superficial (p < 0,01).

Termos de indexac¢do: queima de campo, adubacgido de campo, nutrientes na
enxurrada, chuva simulada.

SUMMARY: WATER EROSION IN NATURAL GRASSLAND UNDER
DIFFERENT MANAGEMENTS: WATER AND SOIL LOSSES AND
PHOSPHORUS, POTASSIUM AND AMMONIUM IN THE
RUNOFF

Native pastures in southern Brazil are used for cattle and sheep grazing. The forage offer
in the spring-summer season is greater than the animal requirement, so the forage left over is
usually burned. Pasture burning mineralizes nutrients and leaves the soil bare, triggering
water erosion. This study aimed to quantify total soil and water losses and P, K and NH ;*
contents in the runoff water from an Oxisol with native pasture. In the treatments, the native
pastures, were i) unburned and unfertilized, ii) unburned and P-fertilized, iit) burned and
unfertilized, and iv) burned and P-fertilized. Rain was simulated at an intensity of 756 mm h!
and duration of 3 h on the plots (11 m long along the slope and 3.5 m wide). Burning of the
native vegetation decreased the times until runoff began and peaked and reduced soil water
infiltration, but increased the maximum runoff rate, soil and water losses by water erosion and
the P, K and NH ;* concentration and total losses in the runoff water, compared to no burning.
The runoff sediment concentration was higher in the treatment with vegetation burning than
without. The highest and lowest values of sediment concentration were detected after a shorter
runoff period in the treatment with vegetation burning than in that without, which is related to
the 8.9times higher total soil loss from burnt than from unburnt grassland. The P concentration
and total loss in the runoff water were higher in the treatment with than without phosphate
fertilizer, in the treatment with burning as well as that without. For K and the NH /", the
concentration and total losses were higher in the treatment with burning than in that without.
Phosphorus, K and NH + concentration in the runoff water fit the exponential model y = aeb*
in relation to runoff duration (p < 0.01).

Index terms: pasture burning, pasture fertilization, nutrients in runoff; simulated rainfall.

INTRODUCAO

As areas de campo nativo no sul do Brasil,
especialmente nos campos de elevada altitude, sdo
tradicionalmente utilizadas para pastejo animal,
especialmente com bovinos e ovinos. A espécie vegetal
dominante nessas pastagens é uma graminea,
denominada capim-caninha (Andropogon lateralis L.),
e seu crescimento vegetativo é abundante na
primavera-verdo. Nessa época do ano normalmente
a oferta de forragem é maior do que a demanda dos
animais, ocasionando excesso de fitomassa, a qual se
acumula, e, ao completar o ciclo e a temperatura

diminuir no outono-inverno, a forragem seca. Esse
excesso de fitomassa seca dificulta o rebrote da
pastagem. Em decorréncia, a sobra de massa seca,
normalmente, é manejada com fogo (Rheinheimer et
al., 2003; Boldo et al., 2006). Portanto, nesses campos
de altitude, no sul do Brasil, é frequente a queima
dessa forragem, em campo nativo, motivada também
por aspectos culturais.

A queima da forragem, além de favorecer o rebrote
da pastagem propriamente dito, disponibiliza maior
quantidade de massa vegetal menos fibrosa para os
animais, apés o rebrote (Cardoso et al., 2003). Assim,
entre outros objetivos, o fogo é utilizado como pratica
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de manejo da pastagem, visando facilitar e estimular
o pastejo da forragem nativa por parte dos animais
(Boldo et al., 2006). Com isso, a pratica de queima da
forragem nos campos nativos de elevada altitude no
sul do Brasil, durante o inverno, facilita a
disponibilidade de fitomassa para as estagdes seguintes.
Portanto, a queima da forragem é pratica comum para
o manejo de pastagem nativa em Santa Catarina e no
Rio Grande do Sul, especialmente na regido fisiografica
denominada Campos de Cima da Serra, no Rio Grande
do Sul (Fortes, 1960), e Campos do Planalto Sul
Catarinense, em Santa Catarina, cujo objetivo
principal é eliminar a fitomassa seca em razio das
geadas durante o outono-inverno.

A queima da massa seca de pastagem nativa
aumenta a disponibilidade de nutrientes devido a
mineralizagdo da fitomassa ocasionada pelo fogo (Boldo
et al., 2006). E de se esperar, com isso, alteragoes dos
teores de nutrientes no solo e na enxurrada decorrentes
dessa queima. Em razido disso, aumenta a
disponibilidade de nutrientes na camada superficial
do solo no curto prazo (Coutinho, 1990), enquanto no
longo prazo esse efeito é contrario (Boldo et al., 2006),
devido as perdas do excesso de nutrientes,
especialmente pela erosio hidrica.

Um dos maiores problemas decorrentes da queima
da pastagem é o aumento da erosido hidrica pluvial
devido a eliminacéo da cobertura do solo (Ferreira et
al., 1997, 2008), com consequente transporte de
nutrientes de plantas e de C organico, os quais poderao
contaminar 4guas em mananciais de superficie, entre
outros ambientes. Um dos principais impactos é o
causado pelo P, que, apesar de se encontrar em
pequena quantidade na maioria dos solos brasileiros,
é considerado o elemento-chave para ocorréncia de
eutrofizagdo das aguas de superficie. Para que isso
ocorra, é necessario que esse elemento seja deslocado
de seu ambiente natural, o solo, e chegue a um corpo
d’agua, o que normalmente ocorre por meio do
escoamento superficial (Barbosa et al., 2009a). Outro
elemento eutrofizante das aguas de superficie é o
nitrogénio (Barbosa et al., 2009b), embora menos
problematico do que o P, pois, em geral, ndo é limitante
na maioria dos ambientes, ja que as cianobactérias
(algas azuis dos géneros Anaboenna e Nostoc) e alguns
outros microrganismos podem disponibilizar o
nitrogénio na agua ao retirda-lo diretamente da
atmosfera (Sharpley et al., 1986, 1994; Correll, 1998).
No caso do K perdido por erosdo hidrica, seu
conhecimento é importante para se saber quais 0s
impactos causados pelo empobrecimento do solo no
local de origem da erosio e pelo enriquecimento do
ambiente no local de deposi¢cdo do material erodido
(Bertol et al., 2004).

Além disso, a alteracdo do equilibrio dinamico do
ecossistema solo (Schacht, et al., 1996) é um fato
notério. Claramente, a diminuic¢éo de cobertura do
solo ocasionada pela queima da fitomassa resulta em
diminuigéo de infiltracdo e de retencédo de agua no
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solo. O aumento do volume e da velocidade de
enxurrada, decorrente do decréscimo da taxa de
infiltracdo, explica o aumento das perdas de solo nas
areas queimadas, em relacdo as ndo queimadas
(Hester et al., 1997).

O objetivo deste trabalho foi quantificar as perdas
de agua e solo por erosdo hidrica e os teores e
quantidades de P, Ke NH,* soliveis contidos na agua
de enxurrada sob chuva simulada, em campo nativo
do sul do Brasil com e sem queima e com e sem
adubacéo fosfatada.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em escala de campo, sob
chuva simulada, em janeiro de 2008, em uma Aarea
experimental da Embrapa Uva e Vinho, unidade de
Vacaria—RS. O terreno estava coberto por vegetacio
de campo nativo. As espécies vegetais predominantes
eram gramineas do género Andropogon,
caracteristicas da regido. A 4rea situa-se no nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul (latitude sul 28 ° 30,
longitude 50 ° 52 * a oeste de Greenwich). A altitude
da regido é de 966 m e o clima é do tipo Cfb, segundo
a classificacio de Koppen. O solo é um Latossolo Bruno
aluminoférrico tipico (Streck et al., 2008), o qual, na
sua condicido de campo nativo, apresenta as
caracteristicas, determinadas na camada de 0—10 cm
(dados ndo publicados): P disponivel: 2,05 mg kg'1; K
trocavel: 0,16 cmol, kg'!; pH em 4gua (1:1): 4,65; C
organico total: 28,3 g kg'!; argila: 605 g kg'!; silte:
305 g kg'!; areia total: 90 g kg'!; densidade do solo:
1,05 kg dm3; e volume total de poros: 59,4 %.

Foram estudados dois tratamentos em relagdo a
queima, em duas repeti¢des: campo nativo sem queima
da vegetacdo (CN); e campo nativo com queima da
vegetacdo (CNq). Em uma das repeti¢ées de cada um
desses tratamentos aplicaram-se 168 kg ha* de PyOj5
na forma de superfosfato triplo, caracterizando-se,
assim, quatro tratamentos, sem repeti¢do: campo
nativo sem queima e sem adubo (CNs); campo nativo
sem queima e com adubo (CNc); campo nativo com
queima e sem adubo (CNqs); e campo nativo com
queima e com adubo (CNqc). A declividade do terreno
nas parcelas era de 0,08 m m'l. A quantidade de
massa vegetal da parte aérea do campo foi determinada
do seguinte modo: em dois locais préximos de cada
uma das parcelas experimentais, colheu-se a massa
vegetal aérea em uma 4rea de 0,36 m2 (0,6 x 0,6 m),
até o nivel do solo, a qual resultou em 9 t ha'! de massa
seca em cada parcela. O adubo foi aplicado na
superficie do solo, imediatamente apds a queima e antes
de iniciar a chuva simulada. Aplicou-se apenas
adubacio fosfatada, uma vez que o solo apresentava
naturalmente baixo teor de P disponivel (2,05 mg kg1)
na camada superficial, e esse elemento é o que maior
risco oferece para a contaminacio do ambiente do ponto
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de vista de eutrofizacido de d4guas. Optou-se por ndo
aplicar adubo potassico, embora o teor desse elemento
no solo fosse de 62,6 mg kg1, devido ao baixo risco de
contaminacio ocasionado pelo K no ambiente,
comparado ao P. A queima da vegetagao do campo foi
realizada imediatamente antes do inicio da chuva. Na
figura 1 apresentam-se as parcelas experimentais dos
tratamentos sem queima e com queima da vegetacao.
As parcelas experimentais mediam 11 m de
comprimento, no sentido da pendente, e 3,5 m de
largura.

Sobre os tratamentos aplicou-se uma chuva
simulada, com intensidade constante de 75 mm h'le
duracéo de 3 h, totalizando uma lamina de 225 mm
de chuva, utilizando simulador de chuvas de bragos
rotativos (Swanson, 1965) (Figura 1) e Agua bombeada
de um acgude préximo a area experimental. A chuva
aplicada caracterizou-se por apresentar um periodo
de retorno maior do que o recomendado para o
planejamento de terragos agricolas para a regido de
Lages, SC (Cardoso et al., 1998), semelhante
climaticamente a da regido de Vacaria, RS. Optou-se
por essa chuva porque o objetivo principal do trabalho
era o de determinar teores e calcular quantidades de
P, Ke NH," na agua da erosdo. Para isso, foi aplicada
uma chuva que proporcionasse um tempo de
escoamento suficientemente longo e, assim, pudessem
ser avaliados esses teores na erosdo durante esse
tempo. Paraisso, foi necessario avaliar as perdas de
agua e solo e, com isso, aproveitando os dados de perda
de 4gua, objetivou-se também elaborar hidrogramas
consistentes (sob taxa constante de infiltragao de 4gua
no solo).

Imediatamente antes do inicio da chuva,
coletaram-se amostras do solo na camada de 0—20 cm,
em dois pontos em cada parcela, para posterior
determinacdo da umidade do solo em base

Ildegardis Bertol et al.

gravimétrica. A partir do inicio da chuva, anotaram-
se os tempos de inicio e de pico da enxurrada.

Ao longo do periodo de escoamento, foram coletadas
amostras de enxurrada, de acordo com o procedimento
descrito em Cogo (1981), de cinco em cinco minutos a
partir do seu inicio, para posterior determinacio da
concentracio de sedimentos na enxurrada. Nessas
mesmas amostras, posteriormente, foram calculadas
a taxa maxima de enxurrada, as perdas totais de agua
e solo e ainfiltragdo de 4gua no solo. Nos mesmos tempos
de coleta dessas amostras, coletaram-se outras
amostras de enxurrada, conforme Bertol et al. (2007),
para posterior determinagao dos teores de P, Ke NH,*
soluvel. Com base nesses resultados, posteriormente,
calcularam-se as perdas totais desses elementos na
agua de enxurrada.

A concentracio de sedimentos na enxurrada, as
perdas totais de dgua e solo, a infiltracdo de 4gua no
solo e a taxa maxima de enxurrada foram calculadas
de acordo com os procedimentos descritos em Bertol
et al. (1987). O teor de P solavel na 4gua de enxurra-
da foi determinado conforme Murphy & Riley (1962),
eoteor de K, por fotometria de chama, segundo Tedesco
et al. (1995). O teor de NH,* na 4gua da enxurrada
fo1 determinado por meio de destilagéo direta do ma-
terial, pelo método de Bremner & Keeney (1966), mo-
dificado por Tedesco et al. (1995). Para determinacéao
dos teores de P, K e NH," na dgua de enxurrada, pro-
cedeu-se a filtragem da dgua em filtro de 8,0 pm, de
acordo com procedimento e justificativa descritos em
Barbosa et al. (2009a). Para determinacao dos teores
de P, K e NH " na 4gua do acgude, seguiram-se os
mesmos métodos utilizados para a 4gua do escoamen-
to superficial. As perdas totais desses elementos na
agua de enxurrada foram obtidas multiplicando-se os
seus teores na agua pela quantidade total de dgua
perdida por erosio.

Figura 1. Simulador de chuva em operac¢éao sobre os tratamentos de campo nativo, sem queima da vegetacao
(esquerda) e com queima (direita), em um Latossolo Bruno aluminoférrico tipico, em janeiro de 2008.
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Os dados, quando pertinentes, foram submetidos
a andlise de variancia, utilizando-se o teste Fa 5 %
de significancia. Quando foi alcang¢ada significancia
estatistica, a diferenca entre as médias foi conclusiva
pelo teste F. O modelo exponencial do tipo y = ae? foi
utilizado para relacionar os teores de P, Ke NH,* na
agua da enxurrada com o tempo de ocorréncia do
escoamento superficial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A queima da vegetacgao de campo nativo interferiu
nas variaveis hidrdulicas estudadas, em relacdo a
auséncia de queima, apesar de o teor de Agua no solo,
no momento imediatamente anterior ao inicio da
chuva, ter sido igual nos dois tratamentos (Quadro 1).
A queima da vegetacdo antecipou o inicio do escoamento
superficial de 60 para 15 min em relagdo ao
tratamento sem queima. O pico da enxurrada foi
antecipado de 178 para 118 min. A antecipac¢io dos
tempos de inicio e de pico do escoamento superficial
no tratamento com queima contribuiu para o aumento
do volume total de enxurrada, em comparagio ao
tratamento sem queima. A diminuic¢édo da cobertura
do solo devido a queima da vegetagdo ocasionou
aumento de 49 % na taxa maxima de enxurrada em
relacdo a auséncia de queima, a qual aumentou de 39
para 58 mm h-l. Issoindica que houve influéncia da
parte aérea da massa vegetal do campo nativo na
interceptacao e retencao superficial de Agua da chuva
e na infiltragdo de 4gua no solo. Além disso, a queima
da fitomassa pode ter contribuido para a obstrucao
dos poros da superficie do solo, especialmente por
particulas finas de cinzas, reduzindo a infiltracéo de
agua no solo. A perda total de Agua na forma de
escoamento superficial foi elevada nos dois
tratamentos, comparada ao volume de chuva aplicada,
tendo sido aumentada pela queima da vegetacgdo de
52 para 115 mm, em relacio a condi¢do sem queima.
Assim, o campo nativo queimado apresentou volume
de enxurrada 120 % maior do que o do ndo queimado,
concordando com Hester et al. (1997) — o que é
explicado pela diminuigéo da infiltragdo de agua no
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solo de 173 para 110 mm devido a queima da vegetagao
do campo nativo.

A elevada perda total de 4gua por escoamento
superficial no campo natural, mesmo no caso do
tratamento sem queima (Quadro 1), explica-se, em
parte, pelo limite de infiltracdo de dgua no solo
(Kohnke, 1968). Uma vez o solo saturado, a chuva
excedente em relacio a infiltracao transforma-se em
escoamento superficial, independentemente do manejo
do solo. Contribuiu para a elevada perda de agua o
fato de ter sido aplicada uma chuva de longa duraco,
elevado volume e elevada intensidade. Assim, essa
chuva foi suficiente para saturar o solo na sua camada
superficial, provavelmente, e ocasionar elevada
enxurrada.

A informacéo sobre o volume de enxurrada gerado
é fundamental para o dimensionamento de obras
hidraulicas destinadas ao manejo de solo. Embora
seja pouco comum o manejo de agua de escoamento
superficial em areas de campo nativo, é possivel que
1ss0 passe a ser necessario devido a crise mundial de
agua, tanto em relagdo a qualidade quanto a
quantidade disponivel para o consumo dos seres vivos.
Assim, é possivel que obras hidraulicas de controle do
escoamento superficial, como terragos, por exemplo,
tradicionalmente utilizadas em 4reas cultivadas,
passem a ser praticadas também em dreas de campo
nativo. A informacio sobre o elevado volume de
enxurrada que ocorreu nas duas condi¢oes de manejo,
com e sem queima (Quadro 1), mostra que seria
necessario aplicar praticas de suporte para controle
do escoamento superficial, em ambas as condigoes.
No entanto, na condi¢édo sob queima, a perda de agua
equivalente a 30,2 m3 ha'! foi 2,2 vezes maior do que
na condi¢cdo sem queima, a qual foi da ordem de
13,7 m3 hal. Eimportante chamar a atencido para o
fato de que essas perdas de 4gua resultaram de uma
Unica chuva, de longa duragio, elevado volume e
elevada intensidade. A altura dessa chuva (225 mm)
é equivalente a 14 % da altura anual das chuvas
naturais da regido. Portanto, o escoamento superficial
decorrente dessa chuva nao representou as perdas de
4agua que poderiam ocorrer em consequéncia das
chuvas que normalmente ocorrem durante um ano

Quadro 1. Variaveis hidriulicas obtidas em campo nativo com queima e sem queima sobre um Latossolo
Bruno aluminoférrico tipico, submetido a uma chuva simulada com intensidade constante de 75 mm h,
duracio de 180 min e lamina de 225 mm, em janeiro de 2008 - média das condi¢coes com adubo fosfatado

e sem adubo

Tratamento Ug Ti Tp q QL IA Qv
kg kg’ — min mm h’ mm m®ha'
CN 0,40ns 60~ 178~ 39~ 52" 173~ 13,7
CNq 0,40 15 118 58 115 110 30,2

Ug: umidade gravimétrica; Ti: tempo de inicio da enxurrada; Tp: tempo de pico da enxurrada; q: taxa maxima de enxurrada; QL:
lamina de enxurrada perdida; IA: infiltracdo de 4gua no solo; QV: volume de enxurrada perdida; CN: campo nativo sem queima;
CNq: campo nativo com queima. Efeito dentro de cada coluna: ®® nio significativo; ) significativo pelo teste F a 5 %.
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nessa regido. A precipitacio pluvial média anual dessa
regido é de aproximadamente 1.600 mm, podendo
precipitar cerca de 2.500 mm em determinados anos,
com grande parte desse volume concentrada em poucos
meses (Bertol, 1993; Bertol et al., 2002). No més de
janeiro, no qual este trabalho foi realizado, a altura
média de chuva na regido é de 154 mm, podendo
atingir o valor de 364 mm, conforme Bertol et al.
(2002).

O histérico da taxa de enxurrada foi distinto nos
dois tratamentos estudados (Figura 2). O hidrograma
mostrou que no tratamento com queima da vegetacio
a taxa de enxurrada aumentou mais rapidamente do
que naquele sem queima até o momento do pico da
enxurrada. O crescimento mais lento da taxa de
enxurrada no tratamento sem queima foi influenciado,
possivelmente, pelo volume de agua interceptado e
armazenado na parte aérea da vegetacio.

Os valores de concentragdo de sedimentos na
enxurrada e de perdas totais de solo foram baixos e
variaram nos dois tratamentos estudados (Quadro 2).
No tratamento com queima da vegetacdo, a
concentracio de sedimentos, da ordem de 0,1744 g L1,
foi 4,7 vezes maior do que no tratamento sem queima,
que foi de 0,0371 g L't. A perda total de solo foi 8,9
vezes maior no tratamento com queima (147,88 kg ha'l)
do que no sem queima (16,66 kg ha'l). A menor
concentracdo de sedimentos na enxurrada e a perda
total de solo no tratamento sem queima sio explicadas
pela protegdo do solo exercida pela parte aérea da
vegetacao de campo contra a energia cinética da chuva
e da enxurrada. No tratamento com queima, observa-
se (Figura 1) que as soqueiras da vegetacio restantes
na superficie do solo apds a queima constituiam ainda
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Figura 2. Hidrograma obtido em campo nativo com
queima e sem queima sobre um Latossolo Bruno
aluminoférrico tipico submetido a uma chuva
simulada com intensidade constante de 75 mm h,
duracao de 180 min e lamina de 225 mm, em
janeiro de 2008 - média das condi¢oes com adubo
fosfatado e sem adubo.
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Quadro 2. Concentracido de sedimentos na
enxurrada (CS) e perda total de solo (PS) por
erosao hidrica obtida em campo nativo com
queima e sem queima sobre um Latossolo Bruno
aluminoférrico tipico, submetido a uma chuva
simulada com intensidade constante de 75 mm h,
duracao de 180 min e lamina de 225 mm, em
janeiro de 2008 - média das condi¢coes com adubo
fosfatado e sem adubo

Tratamento CS PS
gL' kg ha
CN 0,0371~ 16,66~
CNgq 0,1744 147,88

CN: campo nativo sem queima; CNq: campo nativo com quei-
ma. Efeito dentro de cada coluna: ™ nio significativo; ) signi-
ficativo pelo teste F a 5 %.

elevada quantidade de fitomassa, a qual possivelmente
ainda protegia a superficie do solo contra a energia
erosiva da chuva e da enxurrada. Além disso, a boa
condicéo fisica do solo, em funcdo da estrutura em
condicdo natural em ambos os tratamentos,
condicionou elevada estabilidade de agregados, a qual
foi determinada por Gobbi (2009). A diferenca no valor
de perda de solo, menor no tratamento sem queima
em relacgdo ao com queima, é explicada principalmente
pela cobertura do solo ocasionada por 9 t ha'! de massa
vegetal no tratamento sem queima, que influenciou
também a perda de d4gua na forma de enxurrada.

A concentragdo de sedimentos na enxurrada foi
influenciada pelo tempo de chuva e pela queima da
massa vegetal do campo (Figura 3). Ap6s um periodo
inicial de aumento da concentracio de sedimentos na
enxurrada, devido ao aumento da taxa de fluxo
superficial até este atingir o pico, a referida
concentragio diminuiu, de forma irregular, até o final
da chuva em ambos os tratamentos. Assim, no
tratamento com queima, a concentragao de
sedimentos na enxurrada variou entre o maximo de
0,33 g L1, a0s 28 min de ocorréncia de enxurrada, e o
minimo de 0,06 g L', aos 150 min, ao passo que no
tratamento sem queima essa variagdo situou-se entre
o méximo de 0,14 g L1, aos 70 min, e o minimo de
0,01 g L'l, aos 160 e 170 min. O comportamento
irregular da concentragdo de sedimentos na enxurrada
ao longo da ocorréncia de escoamento superficial, bem
como o0 aumento inicial até o pico da enxurrada e,
posteriormente, a diminui¢io até o final da chuva, é
normal, de acordo com Bertol (1995) e Gobbi (2009).

Os teores de P na agua da enxurrada foram
maiores no tratamento adubado com P do que no néao
adubado e no tratamento com queima do que no sem
queima, na média da duracdo da enxurrada
(Quadro 3). No tratamento com queima, o teor do
elemento foi 5,2 vezes maior no tratamento adubado
do que no ndo adubado. No campo sem queima, por
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Figura 3. Concentracao de sedimentos na enxurrada
(CS) obtida em campo nativo com queima e sem
queima sobre um Latossolo Bruno aluminoférrico
tipico, submetido a uma chuva simulada com
intensidade constante de 75 mm h!, duracio de
180 min e lAmina de 225 mm, em janeiro de 2008
— média das condi¢oes com adubo fosfatado e
sem adubo (repeticoes).

Quadro 3. Teores médios e perdas totais de fosforo,
potassio e amonio solivel na agua de enxurrada
em campo nativo com queima e sem queima e
com adubo fosfatado e sem adubo, sobre um
Latossolo Bruno aluminoférrico tipico
submetido a uma chuva simulada com
intensidade constante de 75 mm h!, duracio de
180 min e lAmina de 225 mm, em janeiro de 2008
-média das coletas durante a enxurrada

Tratamento P K NH,

mg L’

CNe 0,097 3,81 0,452

CNs 0,020 3,81 0,441

CNqc 3,301 36,45 1,950

CNgs 0,640 37,11 1,968
gha'

CNc 1,329 52,20 6,192

CNs 0,274 52,20 6,042

CNqc 99,690 1.100,79 58,890

CNgs 19,328 1.120,72 59,434

CNec: campo nativo sem queima e com adubo; CNs: campo
nativo sem queima e sem adubo; CNgc: campo nativo com
queima e com adubo; CNgs: campo nativo com queima e sem
adubo.

outro lado, a adubacéo fosfatada aumentou em 4,9
vezes o teor de P na 4gua da enxurrada, em relagido
aonao adubado. Esses aumentos foram ocasionados
pela adubacio fosfatada adicionada ao solo,
unicamente. A queima da fitomassa propiciou
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aumento de 34 vezes no teor de P na agua da
enxurrada, em relacdo a auséncia de queima, na média
dos tratamentos adubado e ndo adubado, o que é
explicado unicamente pela queima, conforme
argumentado por Coutinho (1990). Especialmente na
condigio de queima e com adubo, o teor de P na agua
da enxurrada foi elevado quando comparado com o
teor normalmente encontrado nesse solo em condigoes
naturais (2,05 mg kg'!). Nos demais casos (tratamento
sem queima com e sem adubo e com queima sem
adubo), o teor do elemento na d4gua da enxurrada foi
elevado em comparacio com o teor observado na agua
em condi¢bes naturais, conforme verificado por
Barbosa et al. (2009a). Vollenweider (1971) sugeriu
0,01 mg L como o nivel critico de P soltvel na 4gua,
isto é, se a concentracgio de P exceder esse valor nos
lagos e reservatérios, pode ocorrer eutrofizacio.

No caso do K, os teores foram influenciados apenas
pela queima (Quadro 3), devido ao fato de néo ter sido
aplicada adubacdo com esse elemento. Assim, a
queima da vegetacdo aumentou em 9,6 vezes o teor de
Kna agua da enxurrada, em comparacao a auséncia
de queima. Portanto, a queima da vegetacao influenciou
menos a mineraliza¢ido de K do que a de P, em relagido
a auséncia de queima, aumentando mais a
disponibilidade de P do que a de K para ser transportado
pela enxurrada.

A presenca deNH," na 4gua da enxurrada foi 4,4
vezes maior quando a vegetacdo foi queimada do que
na auséncia de queima (Quadro 3), tendo sido
influenciada também s6 pela queima, pelo mesmo
motivo justificado no caso do K. A diferenca entre
queima e ndo queima foi menor para o amonio do que
para o K e, principalmente, para o P, devido,
provavelmente, a maior volatilizagdo de nitrogénio pela
acdo da queima do que para os outros dois elementos.

A queima proporcionou aumento dos valores de P,
K e amonio em relagdo a auséncia de queima; o mesmo
ocorreu com a adubacdo fosfatada, em relacdo a
condi¢do sem adubo, para o caso do P. O P é o principal
causador de eutrofizacdo das dguas superficiais,
sobretudo em ambiente léntico (McIsaac et al., 1995).
Embora a quantidade de P perdido na dgua da
enxurrada possa parecer pequena, fol expressiva
especialmente na presencga de queima, ja que essa
quantidade é decorrente de apenas uma chuva erosiva.
No caso do K, a perda total foi elevada na condigao
com queima, ultrapassando 1 kg ha'l, o que demonstra
a facilidade de transporte desse elemento pela dgua
de enxurrada nessa condi¢do de manejo do campo
nativo.

Os teores de P, K e NH,* contidos na agua da
enxurrada diminuiram exponencialmente do inicio ao
final do escoamento superficial (Figuras 4, 5 e 6). No
caso do P (Figura 4), o teor inicial de 5,5 mg L!
decresceu para 1,2 mg L1 no final do escoamento, na
condi¢do em que o tratamento com queima foi adubado,
enquanto no tratamento com queima e sem adubo o
valor inicial foi de 1,2 mg L1, e o final, de 0,2 mg L1,
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Para o tratamento sem queima, houve pequena
diferenca entre as condi¢ées com adubo e sem adubo
apenas nos instantes iniciais do escoamento, cujo teor
foi de 0,2 mg L no inicio na condi¢do com adubo,
tendendo a zerar o teor ao final do escoamento, ao
passo que, na condi¢do sem adubo, os teores foram
muito préximos de zero desde o inicio do escoamento
até o final. A diminuicio dos teores de P, K e NH,*
na agua da enxurrada ao longo do tempo de
escoamento superficial é normal, conforme resultados
obtidos também por Bertol et al. (2007) e Barbosa et
al. (2009a,b). Esse comportamento é explicado pelo
fato de que os teores dos elementos P e K e do NH,*
s30 maiores no solo no inicio do escoamento superficial
e, por isso, eles sdo transportados em maior
quantidade pelo escoamento. Além disso, ha efeito de
diluigdo, pois no inicio do escoamento a taxa de
enxurrada é menor do que no final.

Os teores de P na dgua da enxurrada foram
expressivamente elevados comparados com os
verificados nas aguas de lagos e rios em condig¢bes
naturais dessa regido, os quais sdo em geral <
0,01 mg L't (Bertol et al., 2007; Barbosa et al., 2009a).
Isso ocorreu especialmente no tratamento com queima
adubado, bem como no tratamento com queima nao
adubado, em ambos durante o periodo inteiro de
duracao do escoamento, e no campo sem queima
adubado nos instantes iniciais de ocorréncia da
enxurrada (Figura 4). Assim, tanto a queima quanto

—=— CNc: P=0,164e-0,083Tc
R? = 0,982+
—=— (CNs: P=0,025¢-0.034Tc
R? =0,834**
—— CNqc: P=6,598¢0:053Tc
- R = 0,899+
* —v— CNgs: P=0,899¢-0-050Tc
R*=0,916%*

Teor de P (mg L")

Adpsssaar

0 ¥ ¥ * + T T |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo de coleta, Tc (min)

Figura 4. Relacao dos teores de fosforo na agua de
enxurrada com o tempo de coleta, Tc, obtidos
em campo nativo sem queima e com adubo
(CNc), sem queima e sem adubo (CNs), com
queima e com adubo (CNqc) e com queima e
sem adubo (CNqs), sobre um Latossolo Bruno
aluminoférrico tipico, submetido a uma chuva
simulada com intensidade constante de 75 mm h,
duracao de 180 min e lamina de 225 mm, em
janeiro de 2008.
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Figura 5. Teores de potassio na agua de enxurrada,
obtidos em campo nativo com queima (CNq) e
sem queima (CN) sobre um Latossolo Bruno
aluminoférrico tipico, submetido a uma chuva
simulada com intensidade constante de 75 mm h,
duracao de 180 min e lamina de 225 mm, em
janeiro de 2008 - média das condi¢oes com adubo
fosfatado e sem adubo.

a adubagdo do campo nativo sdo potencialmente
perigosas do ponto de vista de disponibilizar o
transporte de P no escoamento superficial em eventos
de erosao hidrica. Elevados teores de P na dgua da
enxurrada foram verificados também por Miras Avalos
et al. (2009), trabalhando com varias doses de residuo
cultural de milho em um Cambissolo sob chuva
simulada. Esse elemento, em concentracoes elevadas
no fluxo de 4gua, pode eutrofizar os mananciais,
especialmente aqueles em regime léntico.

Os teores de K (Figura 5) e de NH,* (Figura 6) na
agua da enxurrada foram muito elevados nas duas
primeiras amostras de escoamento superficial no
tratamento com queima, em relacdo aos teores
encontrados nas amostras coletadas posteriormente e
também em relagdo aos teores no tratamento sem
queima. Isso mostra que os primeiros momentos de
escoamento superficial da dgua da chuva séo
responsaveis pelo transporte de grande parte desses
elementos soliveis na 4gua, em especial sob chuvas
de elevada intensidade sobre o tratamento com
queima. No final do escoamento, ou seja, ao final de
trés horas de chuva, os teores de K e de NH," na agua
da enxurrada ainda eram relativamente elevados no
tratamento com queima em relagdo ao sem queima:
na faixa de 10 mg L'l paraoKede 0,5 mg L'l parao
amonio. Isso demonstra o efeito prejudicial da queima
do campo na mineralizacio de K e amoénio e preocupa
especialmente do ponto de vista de perda desses
elementos, com consequente empobrecimento do solo
no local da erosdo. No tratamento sem queima, os
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Figura 6. Teores de NH," na agua de enxurrada,
obtidos em campo nativo com queima (CNq) e
sem queima (CN) sobre um Latossolo Bruno
aluminoférrico tipico, submetido a uma chuva
simulada com intensidade constante de 75 mm h,
duracao de 180 min e lamina de 225 mm, em
janeiro de 2008 - média das condi¢oes com adubo
fosfatado e sem adubo.

teores de K e de NH,* na dgua da enxurrada foram
expressivamente menores do que com queima. Mesmo
assim, os elementos foram transportados, devido a sua
disponibilidade na superficie do solo e solubilidade em
agua. Elevados teores de K na dgua da enxurrada em
semeadura direta foram observados também por Bertol
et al. (2007), trabalhando com experimento de erosdo
sob chuva simulada em um Nitossolo Haplico. Barbosa
et al. (2009Db), trabalhando com experimento de erosao
sob chuva simulada em um Cambissolo Hiimico, e
Miras Avalos et al. (2009), ambos trabalhando em
experimento de erosio sob chuva simulada sobre um
Cambissolo e doses de residuo de milho, observaram
elevados teores de NH," na dgua da enxurrada. Assim,
o modelo exponencial do tipo y = aeP* ajustou-se aos
teores de P, K e NH,* na dgua da enxurrada, em
relagdo ao tempo de ocorréncia do escoamento
superficial (p < 0,01).

CONCLUSOES

1. A queima da matéria seca do campo nativo
diminui os tempos de inicio e pico da enxurrada e a
infiltracdo de 4gua no solo, bem como aumenta a taxa
maxima de enxurrada, as perdas de agua e solo por
erosio hidrica e os teores e as perdas totais de P, Ke
NH," na agua de enxurrada, em relagdo a auséncia
da queima.
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2. A concentracio de sedimentos na enxurrada é
maior no tratamento com queima da matéria seca do
que no sem queima. O maior e o menor valor da
concentrac¢ao de sedimentos ocorrem em menor tempo
de duracdo do escoamento superficial no tratamento
com queima do que no tratamento sem queima,
contribuindo para que a perda total de solo seja 8,9
vezes maior com a queima do que sem a queima do
campo.

3. O teor e a perda total de P na agua da enxurrada
s80 maiores no tratamento com adubo fosfatado do
que no tratamento sem adubo, tanto no tratamento
com queima quanto no sem queima. Para o K e o
NH,*, os teores e as perdas totais sdo maiores no
tratamento com queima do que no sem queima.

4. O modelo exponencial do tipo y = ae’P* ajusta-se
aos teores de P, Ke NH, " na 4gua da enxurrada, em
relacdo ao tempo de ocorréncia do escoamento
superficial (p < 0,01).
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