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RESUMO

O uso e manejo inadequado do solo aumentam a erosdo hidrica, provocam polui¢cdo das dguas
superficiais e assoreamento de rios e lagos fora do local da erosdao e empobrecem o solo no
local de origem da mesma. Com o objetivo de avaliar as perdas de nitrogénio, fésforo e
potdssio soldveis na dgua de enxurrada e de fésforo, potdssio e carbono orginico nos
sedimentos de enxurrada, conduziu-se um experimento sob chuva simulada, num Cambissolo
Humico aluminico Iéptico, com declividade média de 0,119 m m'l, em Lages, SC, no periodo
de abril a novembro de 2006. Testes de chuva, com intensidade constante de 64 mm h'e
duracdo de uma hora foram aplicados em quatro épocas durante o ciclo das culturas de aveia
preta (Avena strigosa) e ervilhaca comum (Vicia sativa) e uma €poca sobre os residuos
culturais das mesmas, em trés formas de semeadura das culturas sob preparo convencional:
semeadura mecanizada de aveia em linhas no sentido morro abaixo (AP); semeadura manual
de aveia a lancgo, sendo as sementes incorporadas manualmente com rastelo (AL); semeadura
mecanizada de aveia em linhas em contorno no declive (AC); semeadura mecanizada de
ervilhaca em linhas no sentido morro abaixo (EP); semeadura manual de ervilhaca a lanco,
sendo as sementes incorporadas manualmente com rastelo (EL); e semeadura mecanizada de
ervilhaca em linhas em contorno no declive (EC). A aveia foi mais eficiente no controle das
perdas de solo, enquanto que a ervilhaca morro abaixo teve as maiores perdas. O volume de
enxurrada foi maior na semeadura morro abaixo e o tipo de cultura pouco afetou esta variavel.
A aplicacdo de uréia na aveia, imediatamente antes da chuva, elevou os teores de N-NH4 na
dgua de enxurrada, ultrapassando a tolerancia para a comunidade aquética. No teste sobre os
residuos culturais, os teores de N-NHy4, N-NOj e K soltiveis na dgua de enxurrada e de P e K
nos sedimentos aumentaram em relagdo ao teste anterior no ciclo das culturas. A semeadura
em contorno aumentou os teores de N-NO;3 na dgua de enxurrada e de P e K nos sedimentos,
em relacdo a semeadura morro abaixo. Os teores de CO nos sedimentos foram pouco afetados
pelos tratamentos e testes de chuva. As perdas de N, P e K na 4dgua de enxurrada foram
maiores na semeadura morro abaixo, onde a ervilhaca perdeu mais N e a aveia mais K,
enquanto as perdas de P, K e CO nos sedimentos foram maiores na ervilhaca. A taxa de
empobrecimento do solo para P e K foi menor que 1,0, enquanto que para o CO foi superior a
unidade.

Palavras-chave: Perda de nutrientes. Cultivo em contorno. Chuva simulada.



ABSTRACT

The inappropriate use and management of soil increase water erosion, causing
pollution of surface water and silting of rivers and lakes out of the place of erosion and
depletion of soil at its site of origin. To evaluate the loss of nitrogen, phosphorus and
potassium soluble in water runoff and the loss of phosphorus, potassium and organic carbon
in sediments of the runoff, was performed an experiment under simulated rain, in a Inceptisol,
with average slope 0,119 m m™, in Lages, SC, in the period of April to November 2006. Tests
of rain, with constant intensity of 64 mm h™' lasting one hour were applied in four periods
during the cycle of the cultures of oat (Avena strigosa) and common vetch (Vicia sativa) and
one period in the residue of these cultures in three forms of sowing of cultures under
conventional tillage: 1) mechanized seedling of oats in lines towards hillslope (OP); ii) handle
seedling of oats by throwing, with seeds embedded manually with chisel (OH); iii)
mechanized seedling of oats in contour lines on the slope (OC); iv) mechanized seedling of
vetch in lines towards hillslope (VP); v) handle seedling by throwing of vetch, with seeds
embedded manually with chisel (VH); and vi) mechanized seedling of vetch in contour lines
in the slope (VC). The oat culture was more effective in controlling the loss of soil, while the
hillslope seeded vetch had the greatest losses. The volume of runoff was higher at sowing in
hillslope and the type of the culture little affected this variable. The application of urea in
oats, just before the rain, raised the levels of N-NH, in water runoff, exceeding the tolerance
of the aquatic community. In the test on the cultural residues, the levels of N-NH,4, N-NO; and
soluble K in water runoff and P and K in the sediments increased when compared to the
former test in the cycle of cultures. The sowing in contour increased the levels of N-NOj in
water runoff and P and K in the sediments, for the sowing towards hillslope. The levels of CO
in sediments were little affected by the treatments and tests of rain. Losses of N, P and K in
water runoff were higher at sowing towards hillslope, where the oat culture lost more N and
the vetch culture more K, while the losses of P, K and CO in the sediments were higher in the
vetch culture. The rate of depletion of soil to P and K was less than 1.0, while for CO was
greater than the unity.

Keywords: Nutrient losses. Contour tillage. Simulated rainfall.
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1 INTRODUCAO

A histéria da humanidade esta ligada ao uso do solo, sendo que a prosperidade de uma
nacdo depende em muito da riqueza de suas terras. Além do mais, a qualidade dos recursos
hidricos, a qual depende da qualidade do uso e manejo do solo, vem piorando gradativamente,
um fato preocupante, pois a dgua controla toda a atividade bioldgica do planeta. Por estas
razdes, sao necessdrias pesquisas no campo da conservacdo do solo e da dgua, de forma a
garantir um ambiente equilibrado para as atuais e futuras geracdes.

O solo € um recurso natural que vem sendo degradado ao longo dos anos pelas
praticas agricolas em praticamente todo o mundo. O uso e manejo inadequado do solo pelo
homem aumentam a erosao hidrica, sendo um problema que preocupa a sociedade, pois atinge
a todos. A dgua e sedimentos transportados no processo erosivo contém nutrientes, matéria
orgadnica e produtos quimicos, os quais podem ser depositados nos cursos de dgua. Isto
provoca a poluicao e eutrofizacdo das dguas superficiais, assoreamento de rios e lagos, além
de empobrecer o solo no local de origem da erosdo pela degradacdo fisica e bioldgica e
reducdo de sua fertilidade, o que diminui a capacidade produtiva das terras agricolas.

Os nutrientes perdidos por erosdo hidrica podem estar adsorvidos aos sedimentos ou
solubilizados na dgua perdida pelo escoamento superficial. A cobertura vegetal, os sistemas
de manejo e cultivo, a quantidade e o método de aplicacdo dos fertilizantes e corretivos no
solo, a topografia, o volume e a intensidade do escoamento superficial, sdo os principais
fatores que influenciam as perdas de nutrientes e carbono organico, pois afetam o teor dos
mesmos na dgua e nos sedimentos e afetam a perda total de 4gua e de sedimentos perdidos por
erosao.

Préticas conservacionistas de controle a erosdo, principalmente as de cardter mecanico,
vém sendo esquecidas por parte dos técnicos e agricultores da regido sul do pais. Tal
esquecimento vem acontecendo desde o advento da semeadura direta, em que a manutencao
da cobertura do solo por residuos vegetais dissipa a energia cinética das gotas de chuva que é
o principal agente erosivo, reduzindo as perdas de solo e dgua por erosdo hidrica. Em

determinadas situagdes, no entanto, a adocdo de uma unica medida conservacionista nio €
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suficiente para controlar as perdas de solo, dgua e nutrientes em niveis tolerdveis,
principalmente no aspecto ambiental. Tais situagdes ocorrem principalmente em dareas
declivosas, grandes comprimentos de rampa, regides de alta precipitacdo pluviométrica, solos
com baixa capacidade de infiltracdo de dgua, reduzida cobertura do solo por residuos vegetais,
semeadura das culturas em linhas paralelas a pendente e sistemas de manejo onde se mantém
elevados teores de nutrientes na superficie do solo. Nestas situagdes torna-se necessario adotar
praticas conservacionistas complementares, objetivando a manutencdo da capacidade
produtiva dos solos e da qualidade das dguas superficiais.

No cultivo em contorno, as operagdes de preparo e semeadura feitas seguindo as
curvas de nivel do terreno, a rugosidade orientada formada pelas marcas dos implementos e a
disposicdo das plantas opostas ao sentido do declive, aumentam o armazenamento e a
infiltracdo de 4gua no solo. Além disso, filtram os sedimentos, retardam o inicio da enxurrada
e reduzem o volume de escoamento superficial. Isto pode alterar o comportamento dos
nutrientes € do carbono organico perdidos em relacdo ao preparo e semeadura no sentido
paralelo ao declive. O objetivo do trabalho foi avaliar sob chuva simulada, as perdas de
nitrogénio mineral, fésforo e potassio soliveis na dgua da enxurrada e de fésforo, potdssio e
carbono orgéanico nos sedimentos da enxurrada em trés formas de semeadura de aveia preta
(Avena strigosa) e ervilhaca comum (Vicia sativa), em solo revolvido, durante o ciclo e sobre

os residuos culturais das culturas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EROSAO HIDRICA PLUVIAL DO SOLO

A erosdo hidrica pluvial do solo é causada pela acdo da chuva sobre o solo, constituida
pelas fases de desagregacdo, transporte e deposicdo das particulas, onde tais fases podem
ocorrer concomitantemente e, por isso ndo as torna bem distintas uma das outras (ELLISON,
1947). A maior parte da energia erosiva provém das gotas de chuva e, o restante, do
escoamento superficial (WISCHMEIER & SMITH, 1958).

A desagregacdo € a separacdo das particulas ou agregados da massa de solo, causada
principalmente pela acdo da energia cinética do impacto das gotas de chuva, mas também pela
energia cisalhante do escoamento superficial. O transporte consiste no deslocamento das
particulas desagregadas para fora do local de origem, pelo salpicamento das particulas devido
ao impacto das gotas de chuva, mas, principalmente, pela energia do escoamento superficial.
A deposicdo ocorre quando a quantidade de material transportado excede a capacidade de
transporte do fluxo, quando esta capacidade € reduzida ou quando a chuva cessa. A deposi¢do
¢ seletiva, sendo que as particulas mais grosseiras ou de maior densidade sdo depositadas
primeiro ao longo do comprimento da rampa (ELLISON, 1947; FOSTER & MEYER, 1972;
FOSTER, 1982).

Dependendo das condi¢des superficiais do solo e da forma de atuacdo do agente
erosivo, a erosao pode ocorrer na forma entre sulcos ou em sulcos (ELLISON, 1947; MEYER
et al., 1975). Na erosdo entre sulcos, a desagregacao das particulas de solo é ocasionada pelo
impacto das gotas de chuva, sendo que o transporte, o qual poderd ser para dentro dos sulcos,
se deve ao salpicamento provocado pelo impacto das gotas combinado ao fluxo laminar
turbulento do escoamento superficial. Na erosao em sulcos, a acdo do escoamento superficial
concentrado dentro dos sulcos € responsdvel tanto pela desagregacao quanto pelo transporte.
Esta forma de erosdo € originada em pequenos sulcos que se formam em decorréncia do
escoamento superficial, marcas das operacdes de preparo e nas depressdes naturais do terreno.

O impacto das gotas de chuva, apesar de ndo atingir diretamente a superficie do solo abaixo
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da lamina de escoamento, produz turbuléncia no fluxo, aumentando a capacidade de
desagregacdo e transporte, por suspender e manter suspensas as particulas de solo (MEYER et
al., 1975; ALBERT et al.,, 1980; FOSTER, 1982). A erosdo em sulcos depende dos
sedimentos produzidos pela erosdo entre sulcos, mas a erosio entre sulcos €é independente da

erosao em sulcos (MEYER et al., 1975; ALBERT et al., 1980; FOSTER, 1982).

2.2 FATORES QUE AFETAM A EROSAO HIDRICA PLUVIAL DO SOLO

Os fatores que afetam a erosdo hidrica pluvial do solo sdo: o clima, solo, topografia,
cobertura e manejo e praticas conservacionistas, os quais se manifestam com intensidade
variavel (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Estes fatores podem ser estudados
separadamente, o que facilita a verificagdo de sua importancia relativa. Para mesmas
condi¢cOes de topografia e manejo, a erosdo hidrica do solo € igual ao produto da erosividade
da chuva pela erodibilidade do solo (HUDSON, 1981).

A chuva € um dos fatores climdticos de maior importancia na erosdo do solo. O
volume e a velocidade da enxurrada dependem da intensidade, duracdo e freqiiéncia da chuva
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2005) que influem no tamanho e energia das gotas e nas
caracteristicas da enxurrada e definem sua erosividade (fator R da Equacdo Universal de
Perdas de Solo — USLE). Assim, o valor de R representa o potencial do impacto das gotas de
chuva e do escoamento superficial para causar erosao (WISCHMEIER & SMITH, 1978;
RENARD et al., 1997).

O solo € o agente passivo no processo erosivo e sua susceptibilidade a erosdo hidrica é
representada pelo fator erodibilidade do solo (fator K da USLE), expresso pela taxa de perda
de solo por unidade de indice de erosividade (WISCHMEIER & SMITH, 1978). O fator K
depende da natureza do solo, ou seja, de suas propriedades fisicas, como estrutura, textura,
permeabilidade e densidade, assim como de suas caracteristicas quimicas e biolégicas que
exercem diferentes influéncias na erosio (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2005). A
interacdo dessas propriedades € complexa, de modo que algumas delas influenciam a
capacidade de infiltracio de &4gua do solo e, outras, a capacidade do solo resistir a
desagregacdo e ao transporte pelos agentes erosivos (WISCHMEIER & MANNERING,
1969). Portanto, alguns solos s@o mais suscetiveis a erosao que outros.

A topografia do terreno € representada principalmente pela inclinagdo do declive e
pelo comprimento da rampa, exercendo forte influéncia sobre a eros@o hidrica do solo. Estes

componentes da topografia sdo avaliados separadamente, mas ocorrem juntos no campo,
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sendo agrupados em um unico fator topografico (fator LS da USLE) para estudos de erosao
hidrica (WISCHMEIER & SMITH, 1978). As perdas de solo sdo proporcionais ao
comprimento da rampa elevado a poténcia média de 0,5 e a inclinagao do declive elevada a
poténcia média de 1,5 (HUDSON,1981). Portanto, se aumentarmos na mesma propor¢ao o
comprimento e a inclina¢do do declive, os incrementos maiores nas perdas de solo ocorrerdo
para a inclinag¢do do declive, devido a sua maior influéncia sobre o aumento da velocidade e
volume da enxurrada (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

O fator cobertura e manejo do solo (fator C da USLE) expressa a relagdo entre a perda
de solo de uma drea sob determinado sistema de manejo e cobertura e a perda de solo de uma
drea mantida continuamente descoberta, sem vegetacdo e preparada no sentido do declive,
sendo o fator que exerce maior influéncia na erosdao hidrica (WISCHMEIER & SMITH,
1978). A cobertura do solo inclui aquela ocasionada pelos residuos vegetais na superficie e
pela parte aérea das plantas (FOSTER, 1982). O fator C sofre o efeito da variagdo do periodo
vegetativo da cultura, cobertura do solo pela copa das plantas e por residuos culturais, manejo
dos residuos culturais, tipo de preparo do solo, rotacdo de culturas e efeito residual de cultivos
anteriores, além da variacdo da erosividade e erodibilidade (WISCHMEIER & SMITH,
1978). A cobertura do solo por residuos vegetais € mais eficaz na redu¢do da erosdo do que a
cobertura pela copa das plantas, pois a maior parte das gotas interceptadas pela parte aérea das
plantas pode readquirir velocidade e atingir a superficie do solo. Em contrapartida, a energia
cinética da gota de chuva pode ser dissipada totalmente ao atingir o residuo sobre a superficie,
o qual reduz ainda a velocidade do escoamento e aumenta a infiltracdo de dgua no solo
(MANNERING & MEYER, 1962; WISCHMEIER & SMITH, 1978; FOSTER, 1982). Isto
induz a deposicao dos sedimentos transportados pelo fluxo devido a diminuicao da velocidade
do escoamento superficial (GILLEY et al., 1987, BERTOL et al., 1997b).

O sistema de preparo e manejo do solo afeta a cobertura e as propriedades fisicas da
camada superficial, exercendo influéncia sobre a taxa de infiltracio de dgua no solo e
escoamento superficial, afetando as perdas de solo (COGO, 1981; BERTOL et al., 1987;
1997a). Os preparos convencionais se caracterizam pela reducdo da cobertura e rugosidade,
aumentando a erosdo hidrica do solo, enquanto os preparos conservacionistas se caracterizam
por pouca movimentacdo de solo, preservando a maior parte dos residuos vegetais e
aumentando a porosidade e rugosidade da superficie do solo (COGO et al., 1984; BERTOL et
al., 1987; 1997a). A semeadura direta que € considerada um sistema de manejo

conservacionista, apresenta baixa rugosidade, mas alta cobertura por residuos vegetais,



17

geralmente ancorados nas soqueiras das culturas, aumentando a consolidacdo e a resisténcia
do solo a erosao hidrica (BERTOL et al., 1997a; 1998).

As préticas conservacionistas de suporte (fator P da USLE) estabelecem a relacdo
entre as perdas de solo de uma dada drea com determinada prética conservacionista de suporte
e as perdas de solo de uma drea sem nenhuma dessas praticas (WISCHMEIER & SMITH,
1978). Controlam a erosdao porque reduzem a velocidade e conseqiiente capacidade de
transporte do escoamento (FOSTER, 1982). As préaticas conservacionistas de suporte sao
basicamente de cariter mecanico, e compreendem o preparo e semeadura em contorno, o
cultivo em faixas com rotacdo de culturas e o terraceamento (WISCHMEIER & SMITH,
1978), podendo a alternincia de capinas também ser considerada (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2005). Estas préticas tem por objetivo principal reduzir a acdo erosiva do escoamento
superficial, sendo complementares as praticas conservacionistas basicas, dadas pela cobertura

e manejo do solo.

2.3 ORIE;,NTACAO DE PREPARO DO SOLO E SEMEADURA DE CULTURAS EM
RELACAO AO DECLIVE

A rugosidade da superficie do solo é representada pela microondula¢do do terreno,
formada pelas microelevagdes e microdepressoes da superficie do solo (ALLMARAS et al.,
1967). Esta rugosidade pode ser de duas formas: orientada pelo preparo, a qual € influenciada
pelas marcas do preparo, e aleatéria, a qual é caracterizada pela ocorréncia irregular de
elevacdes e depressdes na superficie do solo (BURWELL et al., 1963). A primeira forma
corresponde a rugosidade produzida pelas marcas do preparo do solo, caracterizada pela
presenca ordenada de elevagdes (pequenos diques) e depressdes (pequenos sulcos) na
superficie do terreno, as quais podem estar dispostas na direcdo do declive ou transversal ao
mesmo. A segunda € caracterizada pela ocorréncia irregular de elevacdes e depresssdes, nao
permitindo, visualmente, identificar a dire¢cdo do preparo. As duas formas, a aleatéria e a em
sulcos transversais ao declive, reduzem as perdas de solo e 4gua, uma vez que aumentam a
retengdo superficial da d4gua da chuva (ZOLDAN JUNIOR, 2006; LUCIANO, 2008).

No cultivo em contorno, as operacdes de preparo, semeadura e demais operacdes de
cultivo, sao feitas no sentido transversal a pendente (cortando o declive), seguindo curvas de
nivel ou linhas em contorno (PIRES & SOUZA, 2003; BERTONI & LOMBARDI NETO,
2005). Com isso, as fileiras de plantas, os pequenos sulcos e leiras e os restos culturais

deixados na superficie do solo, sdo dispostos de maneira a formarem barreiras que dificultam
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o percurso livre da enxurrada e, conseqiientemente, aumentam o armazenamento de d4gua na
superficie, oportunizando maior infiltracdo de dgua no solo. Assim, esse cultivo reduz a
velocidade e a quantidade de enxurrada que escoa na superficie, dissipa a energia cisalhante
da enxurrada e, em decorréncia, proporciona menor erosao hidrica (PIRES & SOUZA, 2003;
BERTONI & LOMBARDI NETO, 2005, DERNARDIN et al., 2005). Além do mais, as
plantas em fileiras aprisionam parte dos sedimentos do escoamento superficial e as
microondulagdes do terreno, por reterem dgua temporariamente, promovem sedimentacao de
parte das particulas em suspensao na dgua de escoamento para dentro das microdepressdes do
relevo e, com isso, reduzem a concentracdo de sedimentos na 4gua de escoamento superficial.

Dados obtidos pela Secdo de Conservacdio do Solo do TAC (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2005), mostram que a semeadura em contorno reduz 50% as perdas de
solo e 30% as de dgua, em relacdo a semeadura na dire¢cdo da pendente. A efetividade do
cultivo em contorno diminui dos solos argilosos para os arenosos; a medida que o
comprimento de rampa e a declividade do terreno aumentam; e das culturas mais densas para
as menos densas (PIRES & SOUZA, 2003; BERTONI & LOMBARDI NETO, 2005).

Quando o preparo € feito no sentido do declive (morro abaixo), o processo erosivo é
muito favorecido e acelerado. Isto porque cada pequeno sulco ou leira produzido pela aragdao
morro abaixo representa um caminho livre para a enxurrada, assim como as linhas das
culturas, quando também dispostas morro abaixo, formam, entre elas, verdadeiros corredores,
por onde a 4gua desce livremente, e adquire velocidade suficiente para, com pequena
infiltracdo, causar grande erosao (PIREZ & SOUZA, 2003).

A reducdo da quantidade de sedimentos em suspensdo na dgua, bem como de
substancias quimicas e/ou organicas em solu¢do na enxurrada, além do aumento da
quantidade de agua infiltrada no solo, decorrentes do emprego da semeadura em contorno,
pode contribuir, expressivamente, para a melhoria da qualidade das dguas, principalmente de

mananciais de superficie (DERNARDIN et al., 2005).

2.4 NUTRIENTES DE PLANTAS E CARBONO ORGANICO PERDIDOS POR EROSAO
HIDRICA

2.4.1 Consideragdes gerais

Os nutrientes de plantas e carbono organico perdidos pela erosdao hidrica em lavouras
sao responsdveis pelo empobrecimento do solo no local de origem da erosdo e conseqiiente

reducdo da produtividade das culturas, bem como pela contamina¢@o ambiental fora do local
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da erosdo (SCHICK et al., 2000). Os nutrientes presentes no escoamento superficial de terras
agricolas contribuem para a eutrofizacdo das dguas em mananciais (POTE et al., 1996). O
nitrogénio e o fésforo sdo os principais nutrientes adicionados ao solo para suplementar a
fertilidade natural e, juntamente com o célcio, magnésio, potdssio e matéria organica, sao
altamente suscetiveis as perdas pela erosdo hidrica e sdo fontes de contaminacdo das dguas
(ALBERTS et al., 1978). Embora o nitrogénio o fésforo soldveis representem uma pequena
fracdo destes elementos totais perdidos por erosdo, tais formas s@o mais prontamente bio-
disponiveis do que as formas de nitrogénio e fésforo ligadas aos sedimentos (McISAAC et al.,
1995).

As perdas de nutrientes podem ser expressas tanto em teores dos elementos na
suspensdo ou nos sedimentos, como em quantidades perdidas por drea (BERTOL, 1994b;
SCHICK, 1999; SCHICK et al., 2000). O teor de um elemento no escoamento varia
principalmente com seu teor no solo, o qual € influenciado pelo preparo, manejo e cobertura
do solo, pelas fertilizagdes e pelo volume de chuvas (JOHNSON et al., 1979; SEGANFREDO
et al., 1997; SCHICK et al., 2000). A perda total de nutrientes na dgua do escoamento
depende do volume total de escoamento e dos teores dos referidos nutrientes na dgua do
escoamento superficial (GUADAGNIN, 2003). No entanto, a perda total de nutrientes e
carbono organico nos sedimentos erodidos depende da quantidade de solo perdido por erosdo
hidrica e dos teores dos referidos nutrientes no solo erodido (SCHICK et al., 2000;

GUADAGNIN, 2003).

2.4.2 Teor de nutrientes na camada superficial do solo

A quantidade e o manejo do adubo sdo fatores que interferem no teor dos nutrientes no
solo. Aplicacdes de grandes quantidades de adubos nas lavouras, durante longo tempo,
tendem a elevar os teores de nutrientes no solo e, conseqiientemente, elevar tais teores no
escoamento superficial, especialmente em dreas sem revolvimento do solo (POTE et al., 1996;
SCHICK et al., 2000). A aplicacao de adubo, sem revolvimento do solo, produz grande
potencial para perda de nutrientes, pois estes elementos ficam concentrados na superficie do
solo, sendo mais suscetiveis ao transporte pelo escoamento superficial (SHARPLEY et al.,
1991). A incorporag@o do adubo com o revolvimento do solo diminui o teor dos nutrientes na
superficie, pois o preparo incorpora os adubos e os residuos e os distribui na camada

preparada (BERTOL et al., 2004a).
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Além do mais, sistemas conservacionistas, por manterem os residuos vegetais na
superficie do solo, proporcionam aumento no teor dos nutrientes na camada superficial do
solo em relagdo ao preparo convencional. Isto se deve aos nutrientes que se acumulam na
superficie do solo ao serem liberados dos residuos vegetais (McDOWEL e McGREGOR,
1980; BURWELL et al., 1975) e também ao processo de lixiviagdo de nutrientes dos tecidos
vegetais de plantas vivas, por lavagem da parte aérea das plantas pela dgua das chuvas
(BARISAS et al., 1978; MODEL, 1990).

A velocidade de liberagao de nutrientes dos residuos culturais durante sua
decomposicdo depende da localizacdo e da forma em que esses nutrientes se encontram no
tecido vegetal. O potdssio, que se encontra em componentes ndo estruturais € na forma idnica
no vacuolo das células das plantas (MARSCHNER, 1995; GIACOMINI et al., 2003), é o
elemento mais facilmente lixiviado, podendo ser extraido dos tecidos vegetais apenas com a
dgua da chuva. No caso do fésforo, cuja maior parte encontra-se associado a componentes
organicos do tecido vegetal (MARSCHNER, 1995), sua liberagdo esta intimamente ligada ao
processo de decomposi¢do pelos microorganismos do solo. O aporte de nitrogénio no solo
proveniente dos tecidos vegetais € predominantemente mediado pelos microorganismos do

solo que fazem a mineralizacdo da matéria organica (CANTARELLA, 2007).

2.4.3 Teor de nutrientes na d4gua e nos sedimentos da enxurrada

A intensidade do preparo do solo € um fator que influencia o volume de escoamento e
a erosdo hidrica, afetando o transporte de elementos quimicos soliveis ou adsorvidos
quimicamente, principalmente os nutrientes de plantas oriundos dos adubos aplicados
(RICHADSON et al., 1995). Os preparos de solo que se caracterizam por apresentar elevada
cobertura e/ou rugosidade superficial, as perdas de solo e dgua sdao reduzidas, o que pode
diminuir as perdas de nutrientes por erosdo (BERTOL, 1994b; KING et al., 1996;
SEGANFREDO et al., 1997; SCHICK et al., 2000). Os teores de nutrientes soliveis na dgua
da enxurrada em geral sdo semelhantes ou maiores nos preparos conservacionistas do que nos
convencionais (BARISAS et al., 1978; SCHICK et al., 2000). Isto é atribuido ao revolvimento
do solo nos preparos convencionais e a auséncia de revolvimento nos conservacionistas, onde,
em fun¢do da forma de aplica¢do dos adubos, o teor de nutrientes € mais elevado na camada
superficial do solo.

Daniel et al. (1994) e Schick et al. (2000), constataram que os teores de fosforo na

camada superficial do solo apresentaram correlagdo linear e positiva com o0s teores desse
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elemento nos sedimentos presentes na dgua da enxurrada. Leite (2003) observou que os teores
de fosforo, potdssio e carbono organico nos sedimentos do escoamento relacionaram-se direta
e positivamente com a composi¢ao quimica da camada de 0 — 2,5 cm de profundidade do solo
de onde o sedimento se originou. No geral, os sedimentos erodidos apresentam maior teor de
nutrientes do que a composi¢do quimica original do solo, o que € atribuido a textura do
material transportado pela erosdo, o qual provavelmente € mais rico em silte e argila do que o
solo de onde ele se originou (LANGDALE et al., 1985). Entretanto, o maior teor de nutrientes
na enxurrada de sistemas de preparo do solo conservacionistas ¢ compensado pela menor
perda total de solo e 4gua, refletindo-se, assim em menores perdas totais de nutrientes nestes
sistemas de manejo, do que nos convencionais (McDOWELL & McGREGOR, 1984).

As taxas de enriquecimento por nutrientes geralmente sdo inversamente proporcionais
as perdas de solo e dgua, pois, quando a velocidade do escoamento € baixa, a enxurrada nao
consegue transportar as particulas de solo maiores, diminuindo as perdas de solo por erosao.
O aumento na propor¢do de particulas menores na enxurrada, resultante dessa situagdo,
aumenta a propor¢cdo de coldides minerais e organicos nos sedimentos e, com isso, O
enriquecimento dos mesmos em nutrientes de plantas e carbono organico (BARROWS &
KILMER, 1963; ALBERTS & MOLDENHAUER, 1981).

O processo de remogdo de nutrientes pela erosdo hidrica tende a ser seletivo, uma vez
que a matéria organica e as particulas mais finas do solo, ambas mais ricas em nutrientes do
que as mais grosseiras, sdo mais vulnerdveis ao transporte pela enxurrada do que estas
(BARROWS & KILMER, 1963). A matéria organica € o primeiro constituinte a ser removido
pela erosdo hidrica, em fun¢do de sua alta concentragdo na superficie do solo e pela sua baixa
densidade, o que justifica o maior teor de carbono organico nos sedimentos da erosdo do que
na camada superficial original do solo (BARROWS & KILMER, 1963; SCHICK et al.,
2000).

Langdale et al. (1985) observaram, durante nove anos de cultivo sob chuva natural,
que os teores de fésforo aumentaram na 4gua do escoamento quando ocorreram diminui¢des
na carga de sedimentos na enxurrada. Sharpley (1980), Sharpley et al. (1981) e Burwel et al.
(1975), também afirmaram que os nutrientes, em especial o fésforo, presentes na dgua do
escoamento superficial, podem ser readsorvidos pelas particulas de solo, em grande parte
pelos sedimentos finos em suspensdo na dgua da enxurrada. Isto faz com que o teor do
elemento diminua na forma solivel a medida que aumenta a quantidade de sedimentos

suspensos na dgua da enxurrada.
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O tempo de aplicagdo do adubo em relaciao aos eventos de chuva, bem como a forma
de colocagdo de adubos no solo, afeta a perda de nutrientes por enxurrada (CASSOL et al.,
2002). Na maioria dos sistemas de manejo do solo, maiores quantidades de fertilizantes sdo
aplicadas na implantagdo das culturas e, por essa razdo, os maiores teores de nutrientes
perdidos na enxurrada podem ocorrer durante o inicio do ciclo das culturas, em relagcdo ao fim
da fase de crescimento vegetal (LEITE, 2003; ENGEL, 2005). Shumam (2002) verificou
maiores teores de fésforo no escoamento superficial no primeiro teste de chuva simulada, com
reducdo considerdvel nos testes subseqiientes. Mello (2002) observou que os teores de
nitrogénio na dgua da enxurrada foram maiores no teste 1, diminuindo nos testes 2 e 3 de
chuva simulada, durante o ciclo da soja, independentemente do tipo de tratamento. Cassol et
al. (2002) encontraram maiores perdas de nutrientes nas primeiras chuvas, a ndo ser o potassio
que apresentou comportamento varidvel durante as chuvas. A quantidade de adubo aplicado
também pode exercer influéncia nas perdas de nutrientes. Pote et al. (1996) observaram que
doses crescentes de fosforo aplicado no solo correlacionaram-se linear e positivamente com
os aumentos nos teores do elemento na dgua da enxurrada. Em sistemas de cultivo de solo
conservacionista e convencional, Langdale et al. (1985) observaram aumento do teor de
fésforo na dgua da enxurrada quando a dose do fertilizante aumentou de 20 para 50 kg ha™,
aplicado no momento da semeadura, nas culturas de milho, pousio, milho, cevada, soja, trigo,
soja, trigo e sorgo.

Em sistemas de manejo do solo que envolvem manejo adequado de residuos vegetais
(residuos ndo incorporados ao solo), espera-se que as perdas de nutrientes sejam reduzidas.
No entanto, mesmo em tais condi¢des, € possivel que ocorra a lavagem dos residuos vegetais
(BURWELL et al., 1975; VIEIRA et al., 1978), os quais, juntamente com as plantas, sdo
fontes de nutrientes soliveis (BARISAS et al., 1978; JOHNSON et al., 1979) que podem ser
perdidos com o escoamento superficial. Bertol et al. (2007) verificaram que o teor de potdssio
solivel na dgua da enxurrada apresentou um ligeiro aumento a partir do quarto para o quinto
teste de chuva simulada. Os autores atribuiram este comportamento a intensa lixiviacdo deste
elemento pelo dossel das plantas de soja, as quais estavam na fase final de seu ciclo
(maturacao fisiolégica), em que as folhas mais velhas cairam sobre a superficie do solo. Ros
(1993) avaliou a liberacdo de fésforo durante a decomposi¢do de diversas plantas de cobertura
e verificou que 64% do fosforo da ervilhaca e 33% da aveia foram liberados nos primeiros
30 dias apdés o manejo das plantas com uma gradagem. Giacomini et al. (2003), estudando o
efeito da liberacdo de fosforo e potdssio dos residuos culturais de aveia, ervilhaca e nabo

forrageiro, constatou que na ervilhaca menos de 60% do fésforo permaneceu nos residuos
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culturais nos primeiros 15 dias, no nabo e na aveia este valor foi superior a 90%. Isto resultou
em maior teor de fosforo solivel em dgua da ervilhaca, que superou a aveia em 27%. J4 em
relacdo ao potdssio, os autores constataram que o elemento foi rapidamente liberado dos
residuos culturais, com taxa média de liberacdo 4,5 vezes maior do que a observada no
fosforo. Na primeira amostragem, realizada aos 15 dias, apenas 10% do potassio permanecia
nos residuos culturais da ervilhaca, 15% no nabo e 45% na aveia, constatando que a maior
parte do potéssio dos residuos culturais das plantas de cobertura é liberada logo apds o manejo
das espécies. Aita & Giacomini (2003) estudando a liberacdo de nitrogénio pela
decomposicdo de residuos culturais, encontraram maior velocidade de decomposi¢do e
liberacao do elemento dos residuos da ervilhaca em comparagdo com a aveia.

Os teores de nutrientes sdao, em geral, maiores nos sistemas sem mobilizacdo do solo
(SCHICK et al., 2000, BERTOL et al., 2003, BERTOL et al., 2004a; 2004b). Isto é causado
pelo contato direto da d4gua da enxurrada com os residuos vegetais e com a camada superficial
do solo, ambos ricos em nutrientes. Por outro lado, em sistemas de manejo com mobilizagdao
do solo, os fertilizantes e residuos vegetais sdo misturados na camada preparada do solo e,
como resultado, estio menos sujeitos a remocao pela enxurrada (BERTOL et al., 2007).

O volume de chuva e de escoamento pode influenciar o comportamento dos nutrientes
perdidos por erosdo hidrica. Mihara (2001), estudando perdas de nitrogénio e fésforo sob
chuvas de aproximadamente 150 mm, constatou que o teor de nitrogénio no escoamento
diminuiu com o aumento da enxurrada. Schomberg & Steiner (1999) observaram elevadas
perdas de nitrogénio, fésforo e potdssio em solo cultivado, variando com o volume de chuva
simulada aplicada, o mesmo ocorrendo com os trabalhos de Langdale et al. (1985), onde as
diferencas foram significativas nas perdas de fosforo quando ocorreram grandes variagdes no
volume escoamento. Berg et al. (1998), no entanto, ndo encontraram diferencas nas perdas de
nitrogénio e fésforo na suspensdo do escoamento, quando ocorreram pequenas variagdes no

volume de escoamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CLIMA DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido entre abril e novembro de 2006, sob condi¢des de chuva
simulada, com parcelas em campo, na Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC,
no Centro de Ciéncias Agroveterindrias - CAV, na cidade de Lages, SC, com coordenadas de
27° 49’ latitude Sul e 50° 20’ longitude, a Oeste de Greenwich, a 900m de altitude média, no
Planalto Sul Catarinense. O clima € do tipo Cfb, segundo a classificacio de Ko&ppen

(subtropical imido, chuvoso, com verdes frescos). O relevo do local € suave-ondulado.

3.2 SOLO E HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

O solo da drea experimental € um Cambissolo Himico aluminico Iéptico, horizonte A
moderado, com substrato composto de siltitos e argilitos. As principais caracteristicas de trés
perfis descritos encontram-se na Tabela 1.

O local do experimento era mantido sob campo natural, com predominio de gramineas
nativas, até marco de 2006. Antes da implantacdo do experimento, a drea recebeu corre¢ao da
acidez do solo, com incorporacdo de 15 t ha! de calcdrio dolomitico (PRNT= 80%),
incorporado por meio de duas aragdes a 20 cm de profundidade e duas gradagens a 15 cm de

profundidade.
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Tabela 1 - Textura e caracteristicas quimicas do Cambissolo Himico aluminico 1éptico de Lages, SC, referentes
aos perfis da drea experimental

Perfil- Prof. Argila Silte Areia pHMH,0) P K Ca Mg Al C.O.

Hor. cm ... % .......... (1:1) . mgkg'. .cmol.kg'.. %

PI-A 0-22/30 28 50 22 4,7 10,0 168 24 1,7 44 3,0
P1-Bi  22/30-43/60 28 47 25 4,6 1,2 37 19 1,1 68 1,1
PI1-Cr  43/60-84+ 32 66 2 4,9 06 39 1,7 1,1 79 0,1

P2-A 0-17 29 51 20 4,8 46 193 24 1,7 46 23
P2-AB 17-35 33 45 22 4,5 19 8 20 L1 68 14
P2-Bi 35-58/60 30 47 23 4,5 08 46 20 10 7,5 0,7
P2-BC  58/60-74+ 32 47 21 4,5 06 38 19 1,1 7,7 05

P2-Cg T4+ 35 55 10 4,6 02 28 19 1,1 83 01
P3-Al 0-12 24 47 29 5,0 6,2 158 2,7 23 3,0 27
P3-A2 12-28 26 46 28 4,6 43 81 22 14 63 23
P3-AB 28-50 26 43 31 4,6 14 44 22 12 65 1,2
P3-Bi 50-66 29 42 29 4,6 1,3 34 20 10 69 138

P3-Cl1 66-80/85 33 43 24 4,6 02 31 1,6 09 84 13
P3-Cr 80/85+ 29 67 4 4,9 01 30 1,7 09 91 0,1

3.3 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental ou parcela tinha dimensdes de 3,5 m de largura e 11 m de
comprimento, orientada no sentido do declive, com drea de 38,5 mz, delimitada nas partes
laterais e extremidade superior por chapas galvanizadas com 20 cm de altura, cravadas a 10
cm de profundidade no solo. A extremidade inferior era delimitada por uma calha coletora do
escoamento, a qual era conectada a uma tubulacdo de PVC que permitia a condugdo do fluxo
até uma trincheira situada seis metros abaixo, onde as amostras de enxurrada foram coletadas.
A drea experimental era composta por seis tratamentos e duas repeti¢des, totalizando doze
parcelas experimentais, com declividade média de 0,119 m m'l, com variacdo de 0,088 a

0,149 m m™ (Anexo 1).

3.4 APARELHO SIMULADOR DE CHUVAS

Para a realiza¢do das chuvas simuladas, utilizou-se um aparelho simulador de chuva
de bragos rotativos que cobre simultaneamente duas unidades experimentais, distanciadas
entre si em 3,5 m (IAPAR, 1975; SWANSON, 1975). O aparelho é composto por 10 bracos,
distribuidos radialmente em cima de uma torre central, com 30 bicos nos bracos distribuidos
de forma helicoidal, formando uma espiral concéntrica. Na realiza¢do das chuvas, o simulador

operou com 15 bicos abertos que produziam a chuva artificial, com intensidade constante e
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planejada de 64 mm h'. A intensidade das chuvas foi controlada por meio de dois
mandmetros, um deles localizado a aproximadamente 7 m da entrada de 4gua no simulador,
operando com pressdo de 12,3 kg cm™ e, o segundo, localizado em um dos bracos rotativos,
operando com pressdo de 6,5 kg cm™. O ajuste das pressdes, necessdrias para se conseguir a
intensidade de chuva planejada de 64 mm h’', era realizado abrindo ou fechando o registro
localizado na tubulagdo préximo ao aparelho simulador de chuvas. A fonte de 4gua era
proveniente de um acude préximo ao local, onde a dgua era captada por um conjunto moto-

bomba e conduzido até o aparelho por meio de tubulagdao de PVC.

3.5 TRATAMENTOS

Os tratamentos estudados, conduzidos sob solo revolvido por duas aracdes e duas
gradagens para incorporacdo do calcario, eram compostos por duas culturas, aveia preta
(Avena strigosa) e ervilhaca comum (Vicia sativa) em trés formas (orientagdes) de semeadura
das culturas, em duas repeticdes. O experimento era formado por duas subunidades, sendo
que cada subunidade continha uma cultura (Figura 1).

Tratamento 1 — semeadura mecanizada de aveia preta em linhas no sentido paralelo ao
declive (morro abaixo) — AP.

Tratamento 2 — semeadura manual de aveia preta a lango, sendo as sementes
incorporadas manualmente com rastelo — AL.

Tratamento 3 — semeadura mecanizada de aveia preta em linhas no sentido transversal
ao declive (em contorno) — AC.

Tratamento 4 — semeadura mecanizada de ervilhaca comum em linhas no sentido
paralelo ao declive (morro abaixo) — EP.

Tratamento 5 — semeadura manual de ervilhaca comum a lango, sendo as sementes
incorporadas manualmente com rastelo — EL.

Tratamento 6 — semeadura mecanizada de ervilhaca comum em linhas no sentido

transversal ao declive (em contorno) — EC.
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Figura 1 - Disposi¢do dos tratamentos na drea experimental.
3.6 MANEJO DAS CULTURAS

A semeadura das culturas foi realizada no dia 05 de julho de 2006, com semeadora
propria de parcelas experimentais acoplada ao trator nos tratamentos AP, AC, EP e EC. A
regulagem da profundidade das sementes foi de 4 cm, formando sulcos no solo nesta
profundidade, na direcdo da linha da semeadora. O espagamento utilizado entre linhas foi de
0,20 m. Nos tratamentos semeados a lanco (AL e EL), as sementes foram distribuidas
manualmente e incorporadas ao solo com um rastelo. A quantidade de semente aplicada foi de
100 kg ha™' para a aveia preta e 60 kg ha” para a ervilhaca comum. As culturas receberam
adubacdes distintas, seguindo as recomendagdes técnicas da Comissao de fertilidade do solo
(2004). Os adubos foram incorporados ao solo, um dia antes da semeadura das culturas, por
meio de uma gradagem leve. Foi aplicada a dose de 70 kg ha™' de K,O mais 60 kg ha de
P,0s na ervilhaca comum; e 70 kg ha! de K,0 mais 70 kg ha! de P,Os na aveia preta, nas
formas de superfosfato triplo e cloreto de potdssio. As sementes de ervilhaca foram
inoculadas com rhizobium especifico. Nos tratamentos com aveia, foi aplicado 20 kg ha™' de
N, em cobertura, na forma de uréia, imediatamente antes do primeiro teste de chuva simulada,
que correspondia ao estdgio inicial de perfilhamento da aveia. No inicio do enchimento de
graos, em novembro de 2006, as culturas foram rocadas com rocadora costal e,

posteriormente, o residuo vegetal foi distribuido uniformemente sobre o solo.

3.7 TESTES DE CHUVA SIMULADA

Durante a realizagdo do experimento, foram feitos cinco testes de chuva simulada,

com duragdo de 60 minutos cada, com intensidade varidvel entre 58 e 87 mm h! (Tabela 2).
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Tabela 2 - Intensidade (mm h™") e altura (mm) das chuvas simuladas aplicadas, com durag¢éo de uma hora

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média
AP 63 67 63 63 68 65
AL 69 68 70 66 72 69
AC 58 77 70 66 67 68
EP 67 76 76 72 78 74
EL 68 87 80 75 81 78
EC 76 84 79 76 81 79

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

Com isso, a altura de chuva foi igual ao valor da intensidade da chuva. No dia 04 de
agosto de 2006, 30 dias apds a semeadura das culturas, foi realizado o teste 1. O teste 2 foi
realizado no dia 13 de setembro, o teste 3 no dia 17 de outubro, o teste 4 no dia 21 de outubro
e, o teste 5, no dia 24 de novembro. Do teste 1 ao teste 4, as chuvas foram realizadas sobre o
ciclo das culturas, enquanto o teste 5 foi realizado sobre os residuos vegetais presentes na
superficie do solo, 10 dias apds as culturas terem sido rogadas. A Figura 2 exemplifica a
distribuicao dos testes de chuva simulada no tempo. Como o aparelho simulador de chuvas
cobria simultaneamente duas unidades experimentais, as quais eram repeticdes dos
tratamentos, foram realizadas 6 chuvas por teste, resultando em um total de 30 chuvas durante

o periodo de estudo.

ciclo das culturas residuo
| —
sem?adura . teste 1 teste 2 teslte 3 teste 4 . fteste 5
0 (emergencia) 30 70 104 108 M3 138 DAS

DAS = dias apos semeadura

Figura 2 - Distribuicao dos testes de chuva simulada no tempo, durante o cultivo de aveia e ervilhaca.
3.8 PROCEDIMENTOS DE CAMPO, ANTERIORES A APLICACAO DAS CHUVAS
3.8.1 Amostras do solo para anélise quimica

Imediatamente antes de cada teste de chuva simulada, foram coletadas amostras do
solo na profundidade de 0-2,5 cm, com auxilio de um facdo, em trés pontos na parcela, as
quais foram homogeneizadas em uma tnica amostra, para posterior determinacdo em

laboratério do teor de nutrientes e carbono orgéanico do solo.
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3.9 PROCEDIMENTOS EM CAMPO, DURANTE A APLICACAO DAS CHUVAS

3.9.1 Taxa instantanea e amostragem de enxurrada para determinacao da concentracdo de
sedimentos

Ap6s o inicio da enxurrada, iniciou-se a medi¢ao da taxa instantdnea de enxurrada que
era feita em intervalos de trés minutos. Para isso, utilizou-se uma proveta graduada de 1.000
ml ou 2.000 ml, conforme a necessidade, a qual era colocada sob o fluxo, na extremidade do
cano conectado a calha coletora, de onde saia a enxurrada. A duragdo da coleta variava de trés
a dez segundos, conforme a vazdo, anotando-se o volume e o tempo de coleta. Em seguida,
colocava-se sob o fluxo um pote pldstico com capacidade de 1000 ml, mantido ali o tempo
necessario para enché-lo, objetivando a coleta de enxurrada para posterior determinagao da

concentracdo de sedimentos na mesma.

3.9.2 Amostragem de enxurrada para determinagdo do teor de nutrientes e carbono organico

Para a determinacdo do teor de nutrientes e carbono organico nos sedimentos da
enxurrada, foram utilizados os mesmos sedimentos provenientes da coleta para determinacao
da concentragdo de sedimentos na enxurrada, conforme descrito anteriormente (item 3.9.1).

A coleta de amostras da enxurrada para a determinacdo dos teores de nutrientes
soliveis na dgua da enxurrada foi feita em pote plastico com capacidade de 300 ml, em
intervalos de 10 minutos, até o fim da chuva. Em cada teste de chuva simulada, também
foram coletadas amostras da dgua do acude para determinacdo dos teores de nutrientes
soliveis, para serem descontados dos teores obtidos nas amostras da dgua da enxurrada.

Todas as amostras foram congeladas para posterior andlise quimica, em laboratério.

3.9.3 Intensidade observada das chuvas simuladas aplicadas

Para verificacdo da intensidade das chuvas simuladas aplicadas, foram distribuidos
estrategicamente 20 pluvidometros sobre a drea coberta pela chuva simulada, com &drea de
captacdo de 53,60 cm” cada um. Depois de cessada a chuva, fez-se a leitura do volume de
dgua dos pluvidometros, com auxilio de uma proveta graduada (ml). A intensidade da chuva
aplicada foi calculada dividindo-se o volume médio de dgua coletada nos pluvidometros (ml)

por 53,60 cm?®. Multiplicando o resultado encontrado pelo valor obtido da divisdo de 60
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minutos pelo tempo total de duracdo da chuva (minutos), e multiplicando por 10, encontrou-

. . -1
se a intensidade da chuva, expressa em mm h™.

3.10 PROCEDIMENTOS EM LABORAT()RIO, APOS OS TESTES DE CHUVA
3.10.1 Volume total de enxurrada

O volume total de enxurrada de cada chuva foi obtido pela integracdao das taxas

instantaneas de enxurrada, com resultados expressos mm e porcentagem da chuva aplicada.

3.10.2 Concentragao de sedimentos na enxurrada

No laboratério, os potes plasticos de 1000 ml coletados sob o fluxo da enxurrada a
cada trés minutos, foram pesados. O material permaneceu em repouso para decantacdo dos
sedimentos. Posteriormente, retirou-se o liquido sobrenadante com o uso de um sistema de
sifao, deixando uma lamina de dgua de aproximadamente 2,0 cm sobre os sedimentos. Os
potes foram levados a estufa a temperatura de 50 °C, onde permaneceram por 72 horas e,
quando secos, efetuou-se novamente a pesagem. O cdlculo da concentracdo de sedimentos na
enxurrada foi feito dividindo-se o peso dos sedimentos secos pelo peso dos sedimentos +
dgua. A concentracdo média de sedimentos durante o tempo de duracdo da enxurrada foi
obtida por meio da média aritmética dos valores de concentra¢do de sedimentos na enxurrada,

com o resultado expresso em g L'

3.10.3 Perda de solo total

A quantidade total de solo foi obtida pela integracdo das taxas instantaneas de perda de
solo, calculada multiplicando-se a taxa instantanea de enxurrada pela concentragio
instantanea de sedimentos. Os resultados obtidos na drea da parcela (38,5 mz) foram

extrapolados para a drea de 1,0 ha e expressos em kg ha™.

3.10.4 Teor de nutrientes e carbono organico no escoamento superficial

Para andlise dos nutrientes e carbono organico contidos nos sedimentos erodidos,
foram utilizados os sedimentos provenientes dos potes de 1000 ml (item 3.9.2). Apods

determinada a concentracdo de sedimentos nos potes (item 3.10.2), os sedimentos
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provenientes destes foram misturados em uma nica amostra, por parcela, para a realizacdo da
andlise quimica. Neste material, foram determinados os teores de fosforo extraivel e potédssio
trocavel, utilizando o método do extrator duplo dcido (Mehlich-1), com leituras dos teores de
potassio feitos em fotometro de chama e as de fésforo em espectrofotdmetro, utilizando
curvas de calibracdo apropriadas. Os teores de carbono orginico nos sedimentos foram
determinados por titulometria, utilizando o método de Walkley-Black, que tem o principio da
oxidag@o dos compostos organicos do solo por dicromato em meio dcido. Estas metodologias
estdo descritas em Tedesco et al. (1995). Os teores de nitrogénio mineral nos sedimentos nao
foram possiveis de serem determinados, em virtude da pequena quantidade de sedimentos
contidos nos potes.

Para determinacdo do teor de nutrientes soliveis na dgua da enxurrada, foram usados
os potes descritos no (item 3.9.2). Apds descongeladas, as amostras de enxurrada foram
filtradas em papel filtro de 8,0 wum de diametro dos poros. Como os potes foram congelados,
houve decantacao dos sedimentos no fundo do mesmo e, com isso, a dgua ficou limpida,
visualmente sem coldides presentes em suspensdo, o que facilitou a filtragem. Os teores dos
nutrientes soliveis na 4gua da enxurrada foram determinados individualmente por pote, mas o
valor correspondente, por parcela, foi obtido por uma média dos mesmos e, subtraindo-se o
valor obtido pelo teor do elemento contido na dgua do agude. Determinaram-se os teores de
potdssio soluvel, através de leitura direta em fotdmetro de chama, nitrogénio solivel na forma
de amonio (N-NHy) e na forma de nitrato (N-NOs3), através de destilacdo direta do material e
posterior titulagdo, pelo método de Bremner & Keeney (1966). Estas metodologias sdo
descritas em Tedesco et al. (1995). Os teores de fésforo soluvel foram determinados em
espectrofotometro, através do método do teste do acido ascorbico, descrito em Murphy &

Riley (1962).

3.10.5 Teor de nutrientes e carbono orgéanico na camada de 0 — 2,5 cm do solo

Nas amostras de solo coletadas na profundidade de 0 — 2,5 cm, anteriormente a
aplicacdo de cada teste de chuva, foram analisados os teores de fésforo extraivel, potdssio
trocavel e carbono organico, seguindo as mesmas metodologias utilizadas para os sedimentos
da enxurrada (item 3.10.4). Para a determinagdo dos teores de nitrogénio mineral no solo na
forma de amo6nio (N-NHy4) e na forma de nitrato (N-NOs3), foi utilizado o método descrito por
Bremner & Keeney (1966), por extragdo com KCI e destilacio do material. Isto consta em

Tedesco et al. (1995).
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3.10.6 Ajuste de dados

Devido a variacao verificada na intensidade das chuvas simuladas aplicadas (Tabela 2)
e na declividade das parcelas experimentais (Anexo 1), os dados de perda de solo foram
ajustados para a intensidade planejada de 64 mm h' e declividade média de 0,119 m m™".

Para obtencdo do primeiro fator de correcdo, dividiu-se a intensidade de chuva
planejada pela intensidade de chuva observada, elevando o valor ao quadrado e, o resultado,
multiplicado pela perda total de solo observada. Apds este ajuste, a perda total de solo ainda
foi ajustada para a declividade média das parcelas de 0,119 m m". Isto foi feito
multiplicando-se a perda de solo ajustada para a intensidade de 64 mm h™' pelo valor obtido
da divisdo do fator S do declive médio de 0,119 m m’! pelo fator S do declive de cada parcela,
conforme metodologia de Wischmeier & Smith (1978). O fator S € calculado por: S = 0,065 +
4,56sen6 + 65,41sen62, onde 4 € o angulo do declive.

3.10.7 Regressoes

Os teores dos nutrientes soliveis na dgua da enxurrada e os teores dos nutrientes nos
sedimentos da erosdo hidrica foram relacionados, por andlise de regressao, com a altura de
chuva acumulada, contabilizando as chuvas simuladas aplicadas somadas as chuvas naturais.
Isto foi feito para o periodo compreendido durante o ciclo de desenvolvimento das culturas.
Para o ajuste da funcdo, foram utilizados os valores de cada tratamento na média das
repeticdes, mas, como ilustragdo, os graficos constam apenas os valores médios destes teores
em cada teste de chuva. Como houve aplicagdo de nitrogénio apenas nos tratamentos com
aveia, anterior ao teste 1 de chuva simulada (item 3.6), neste caso, o comportamento dos
teores de nitrogénio solivel na dgua da enxurrada foram separados por cultura na andlise de
regressao.

Para o ajuste da fun¢do das regressdes envolvendo os teores dos nutrientes soliveis na
dgua da enxurrada ou os teores dos nutrientes nos sedimentos da erosdo hidrica, relacionados
com o teor do elemento na camada de 0-2,5 cm do solo, foram utilizados os valores de cada

tratamento em cada teste de chuva, na média das repeticoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VOLUME DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O volume de escoamento superficial ou enxurrada teve maior influéncia da forma de
semeadura do que pelo tipo de cultura (Tabela 3). A semeadura com orienta¢do no sentindo
da pendente apresentou o maior volume de escoamento em relacdo as demais formas de
semeadura, tanto na aveia quanto na ervilhaca, mostrando que a rugosidade aleatéria e a
orientada pelo preparo na dire¢do oposta ao declive reduzem as perdas de dgua, concordando
com Zoldan Junior (2006) e Luciano (2008). No geral, o volume de enxurrada foi baixo,
variando entre os tratamentos de 10% a 28% da chuva aplicada, na média dos testes de chuva.
Isto € devido ao solo ter sido recentemente preparado, cujo uso anterior era campo natural,
portanto, o mesmo ainda apresentava boa qualidade estrutural e valores elevados de massa
vegetal misturada ao solo e de matéria organica.

Na semeadura a lanco, as baixas perdas de dgua se devem a rugosidade superficial
aleatdria, sem orientacdo, deixada pelo preparo nos tratamentos a lancgo, aliada ao fato da
semeadura ndo ter sido mecanizada, onde nao ocorreu compactagao superficial pelo rodado do
trator, o que aconteceu nas demais formas de semeadura. Na semeadura em contorno, o baixo
volume de enxurrada se deve as marcas transversais ao declive deixadas pela semeadora e aos
pneus do trator e da prépria semeadora, aumentando a armazenagem de dgua superficial. O
maior volume de escoamento na semeadura em direcio a pendente € explicado pela
orientagdo dos sulcos da semeadura e das marcas dos pneus do trator e da semeadora no
sentido da pendente, facilitando o livre escoamento superficial, o que concorda com Pires &
Souza (2003).

Na cultura da aveia preta, a enxurrada na pendente foi 9% maior do que em contorno e
16% maior do que a lango, enquanto na ervilhaca essas diferencas foram respectivamente de

12% e 15%, em relagdo ao volume de chuva, na média dos testes de chuva.
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Tabela 3 - Volume de escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes de chuva simulada (média de
duas repetigdes)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média
Tratamento :
................................... % da chuva aplicada ..........cccccevveeveneennne..
AP 22 34 16 28 41 28
AL 04 14 07 15 22 12
AC 10 17 10 25 33 19
EP 23 25 19 30 28 25
EL 06 14 08 11 12 10
EC 09 14 09 16 15 13

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a langco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

4.2 CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A concentragdo de sedimentos no escoamento superficial apresentou ampla variacio
entre as culturas, formas de semeadura e testes de chuva simulada (Tabela 4). Ao longo dos
testes de chuva, houve tendéncia de diminui¢do da concentracido de sedimentos transportados
na dgua da enxurrada em todos os tratamentos. Isto se deve ao desenvolvimento das culturas,
pois, com o crescimento das mesmas, aumentou a protecdo do solo pelo desenvolvimento da
parte aérea e também das raizes, as quais aumentaram a resisténcia do solo a erosdo. Além
disso, o fato dos sedimentos prontamente disponiveis ao transporte pela enxurrada estarem
presentes em maiores quantidades nos testes iniciais, devido ao solo ter sido recentemente
revolvido mecanicamente.

A semeadura em contorno reduziu a concentracdo de sedimentos na enxurrada em
67% no caso da aveia e em 48% no caso da ervilhaca, em relacdo a semeadura em dire¢do a
pendente, na média dos testes de chuva, enquanto que a semeadura a lanco apresentou
concentracdo de sedimentos intermedidria entre a semeadura em contorno € na pendente, em
ambos os cultivos. A maior eficicia do contorno na aveia explica-se pela caracteristica da
cultura, que € mais densa, conforme Pires & Souza (2003). Tanto a parte aérea quanto as
raizes da aveia, proporcionaram maior capacidade de reter sedimentos e de aumentar a

resisténcia do solo a desagregacao (raizes) do que a ervilhaca.
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Tabela 4 - Concentragdo de sedimentos na enxurrada, nos diferentes tratamentos e testes de chuva simulada
(média de duas repeti¢des)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média
Tratamento z [
AP 2,1 0,7 0,7 04 0,4 0,9
AL 1,7 0,9 0,9 0,3 0,4 0,8
AC 0,6 0,5 0,3 0,1 0,1 0,3
EP 2,7 32 2,7 0,9 0,9 2,1
EL 2,8 2,3 1,3 1,0 0,9 1,6
EC 1,9 1,2 1,1 04 0,7 1,1
Média 2,0 1,5 1,2 0,5 0,6 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

4.3 PERDA DE SOLO

As perdas de solo variaram entre 0,036 t h'! (aveia em contorno no teste 4) a 0,430 t
ha™' (ervilhaca a lango no teste 1), apresentando uma tendéncia de diminuir do teste 1 ao teste
4 (Tabela 5). Esta tendéncia pode ser explicada pelo desenvolvimento vegetativo das plantas,
evitando assim, que as gotas de chuva incidissem diretamente sobre o solo desagregando as
particulas. No teste 5, houve um ligeiro aumento nas perdas de solo em relacdo ao teste 4,
explicado pelo maior volume de 4gua perdida do que no teste anterior, jad que houve uma
ligeira diminui¢do na concentracdo de sedimentos na enxurrada. A semeadura em contorno
reduziu as perdas totais de solo em 12% na aveia e 56% na ervilhaca, em relagcdo a semeadura
morro abaixo, na média dos testes de chuva. Isto mostra que a forma de semeadura afetou
menos as perdas de solo na cultura da aveia. A menor perda total de solo na semeadura em
contorno explica-se pela disposi¢dao dos sulcos no solo e, principalmente na aveia, aos colmos
das plantas, os quais dissiparam a energia do escoamento superficial e, ainda, filtraram os
sedimentos transportados pela enxurrada, depositando-os nos sulcos deixados pela semeadura,
conforme Pires & Souza (2003), Bertoni & Lombardi Neto (2005) e Dernardin et al. (2005).
Além disso, o desenvolvimento do sistema radicular, principalmente da aveia (graminea),
aumentou a resisténcia do solo a desagregacdo e ao transporte de particulas de solo pela
enxurrada, promovendo maior resisténcia do solo a erosdo hidrica do que a ervilhaca
(leguminosa). A aveia mostrou maior eficiéncia no controle das perdas de solo, explicado do

mesmo modo como para a concentragdo de sedimentos na enxurrada.
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Tabela 5 - Perda de solo ajustada para intensidade de chuva de 64 mm h' e declividade de 0,119 m m, nos
diferentes tratamentos e testes de chuva simulada (média de duas repetigdes)

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Total
Tratamento ———=————"""——"—""""" LR e,
AP 0,291 0,129 0,048 0,046 0,082 0,596
AL 0,189 0,181 0,030 0,040 0,080 0,520
AC 0,222 0,144 0,065 0,036 0,057 0,524
EP 0,340 0,462 0,288 0,159 0,179 1,428
EL 0,430 0,303 0,188 0,178 0,213 1,312
EC 0,216 0,154 0,090 0,076 0,099 0,635
Média 0,281 0,229 0,118 0,089 0,118 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

4.4 TEORES DE N, P e K SOLUVEIS NA AGUA DA ENXURRADA

Os teores de nitrogénio na forma de amodnio (N-NH4) solivel na dgua da enxurrada
variaram entre os tratamentos e testes de chuva simulada, com maior amplitude entre as
culturas, nos testes 1 e 5 (Tabela 6). Os referidos teores decresceram do inicio para o final do
ciclo das culturas (teste 1 ao teste 4), em decorréncia das chuvas simuladas aplicadas, em
todos os tratamentos. Estes dados assemelham-se aos obtidos por Leite (2003) e Guadagnin
(2003). Na aveia, esta reducao foi de 4,8 para 0,1 mg Lt e, na ervilhaca, foi de 1,3 para 0,3
mg L', na média das formas de semeadura. Na cultura da aveia, tal diminuicdo apresentou
comportamento potencial decrescente com o aumento da altura de chuva ao longo dos testes
(Figura 3), com grau de ajuste significativo. Ja para a ervilhaca, esta diminuicdo apresentou
comportamento linear, também significativo. A reducdo do estoque de amdnio no solo,
decorrente da absorcdo pelas plantas, o processo de nitrificagdo e o transporte pela enxurrada
de chuvas antecedentes (natural ou simulada), ao longo do ciclo das culturas, explicam tal
comportamento.

No teste 1, o teor de N-NH4 na dgua da enxurrada foi 3,7 vezes maior na cultura da
aveia do que na ervilhaca, na média (Figura 3). Isto se deve ao fato de que nos tratamentos
com aveia, imediatamente antes da realizacdo do teste, foi aplicado nitrogénio em cobertura
na forma de uréia, o que ndo foi feito para a ervilhaca, conforme consta em material &
métodos. Com isso, a uréia, em contato com a superficie do solo e com a dgua da chuva,
disponibilizou o nitrogénio na forma amoniacal, aumentando o seu teor na d4gua da enxurrada.
Dos testes 2 ao 4 (ciclo das culturas), a variacdo nos teores de N-NH4 entre as culturas foi
menos pronunciado. Isto ocorreu, pois a forma N-NHy no solo, tende a ser convertida
rapidamente para a forma nitrica, e desta forma, houve uma reducao acentuada nos teores de

N-NH, do teste 1 ao teste 2, principalmente na cultura da aveia, onde foi aplicado uréia. Isto
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Figura 3 - Relacdo entre o teor de N-NH4 na dgua da enxurrada e a altura de chuva acumulada (natural e
simulada), durante o ciclo das culturas de aveia e ervilhaca (média das repeticdes).

também ajuda a entender o comportamento dos teores de N-NH4 entre as culturas ao longo
dos testes de chuva, o qual teve comportamento potencial na aveia e linear na ervilhaca
(Figura 3).

No teste 1, o teor de N-NH4 na dgua da enxurrada foi 3,7 vezes maior na cultura da
aveia do que na ervilhaca, na média (Figura 3). Isto se deve ao fato de que nos tratamentos
com aveia, imediatamente antes da realiza¢do do teste, foi aplicado nitrogénio em cobertura
na forma de uréia, o que ndo foi feito para a ervilhaca, conforme consta em material &
métodos. Com isso, a uréia, em contato com a superficie do solo e com a dgua da chuva,
disponibilizou o nitrogénio na forma amoniacal, aumentando o seu teor na 4gua da enxurrada.
Dos testes 2 ao 4 (ciclo das culturas), a variacdo nos teores de N-NHy entre as culturas foi
menos pronunciado. Isto ocorreu, pois a forma N-NHy no solo, tende a ser convertida
rapidamente para a forma nitrica, e desta forma, houve uma reducdo acentuada nos teores de
N-NH, do teste 1 ao teste 2, principalmente na cultura da aveia, onde foi aplicado uréia. Isto
também ajuda a entender o comportamento dos teores de N-NH4 entre as culturas ao longo
dos testes de chuva, o qual teve comportamento potencial na aveia e linear na ervilhaca
(Figura 3).

Por outro lado, no teste 5, realizado sobre os residuos culturais, houve um aumento de

5,0 vezes no teor de N-NHy4 na dgua da enxurrada na cultura da aveia e 7,1 vezes na cultura da
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ervilhaca, em relacdo ao teste anterior (Tabela 6). Isto ocorreu, pois anterior ao teste 5, as
culturas foram rocadas. Com isso, ocorreu liberacdo de nitrogénio pela decomposi¢do dos
residuos culturais que se iniciava, disponibilizando-o na superficie do solo e para o transporte
pelo escoamento superficial. Também se observa, no teste 5, que o teor de N-NH,4 na dgua da
enxurrada foi 3,8 vezes maior na cultura da ervilhaca do que na aveia, o que pode ser
atribuido a decomposicdo mais rdpida do residuo da ervilhaca, conforme Aita & Giacomini
(2003). Segundo Cantarella (2007), o uso de gramineas, como a aveia, prolonga a protecio
fisica do solo, mas, por outro lado, limita a adi¢ao de nitrogénio ao sistema, pelo fato de poder
haver imobilizacdo tempordria de nitrogénio pela biomassa microbiana no processo de
decomposicao deste tipo de residuo.

Em relacdo as formas de semeadura, houve pouca variacdo no teor de N-NH, na dgua
da enxurrada, mostrando pouca influéncia da orientacdo de semeadura para esta forma de
nitrogénio (Tabela 6).

No que se refere aos teores de N-NH, aceitdveis para a qualidade das 4guas, ndo
devem ser maiores que 2,5 mg L™ para peixes (organismos aqudticos), conforme cita Sharpley
et al. (1987). No teste 1, os tratamentos com aveia, que receberam uréia imediatamente antes
da chuva, superaram os teores aceitdveis em 2,0 vezes, na média das formas de semeadura
(Tabela 6). Com isso, a dgua escoada superficialmente poderd prejudicar a comunidade
aqudtica se encontrar um corpo d’dgua. Isto € preocupante, pois € priatica comum entre 0s

agricultores aplicar este tipo de fertilizante nitrogenado pouco antes da chuva.

Tabela 6 - Teor de N-NH, soltivel (mg L") na d4gua do escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes
de chuva simulada (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Tese 5 Média
AP 4,9 0,1 0,1 0,1 0,5 1,2
AL 4,0 0,2 0,1 0,1 0,4 0,9
AC 5,6 0,3 0,2 0,1 0,6 1,4
EP 1,6 0,6 0,3 0,2 1,9 0,9
EL 1,2 0,7 0,3 0,2 1,7 0,8
EC 1,1 0,9 0,3 0,4 2,1 1,0
Média 3,1 0,5 0,2 0,2 1,2 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lan¢co; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

Os teores de nitrogénio na forma de nitrato (N-NOs3) soldvel na dgua da enxurrada, do
mesmo modo que os teores de N-NH,, diminuiram ao longo do ciclo das culturas (testes 1 ao
4), aumentando no teste 5, realizado sobre os residuos culturais (Tabela 7). A redugdo do

estoque de N-NOj da superficie do solo, a partir do inicio do periodo de cultivo e ao longo do
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ciclo das culturas, se deve, além da absor¢cdo pelas plantas e das perdas por erosdo, pela
lixiviag@o de nitrato, ocasionada pela infiltracdo de 4gua no perfil do solo. Isto ocorre porque
¢ baixa a interacdo quimica do nitrato com os minerais do solo, ja que solos tropicais
apresentam predominancia de cargas negativas, o que faz com que o nitrato esteja solivel e
sujeito a descida no perfil do solo, na dependéncia da quantidade de dgua que infiltra,
conforme Cantarella (2007). Durante a instalacdo do experimento, o solo foi revolvido
mecanicamente, o que favoreceu a mineraliza¢do do nitrogénio, pela decomposi¢cao da massa
vegetal do campo natural que foi incorporado. Isto também explica o maior teor de nitrato na
dgua da enxurrada do teste 1, em relacdo aos demais testes de chuva, durante o ciclo das
culturas. Relacionando os teores de N-NOj na dgua da enxurrada com a altura de chuva ao
longo dos testes, o mesmo apresentou comportamento potencial decrescente, com grau de

ajuste significativo, tanto na cultura da aveia quanto na ervilhaca (Figura 4).

3,0
_:_] ]
z 2 ® Aveia
g Teste 1 o Ervilhaca
T 201 y=10223x""*; R*=0,74"
g > o\ — — y=205,03 0% . R2 2 0,55™
: \
5
o L3
o
<
g N
& 1,0 4 ~ Teste 2
<
=
O\"ﬁ
Z 05 -
Z
0’0 ‘ f T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700

Altura de chuva acumulada (mm)

Figura 4 - Relacdo entre o teor de N-NO; na dgua da enxurrada e a altura de chuva acumulada (natural e
simulada), durante o ciclo das culturas de aveia e ervilhaca (média das repeticdes).

No teste 1, os teores de N-NOj; tiveram maior influéncia da orientagdo de semeadura
do que das culturas (Tabela 7). A semeadura em contorno apresentou os maiores teores na
dgua da enxurrada, sendo 2,9 e 2,3 vezes superiores aos tratamentos morro abaixo e a lango,
respectivamente, na média das culturas. Ja no teste 5 (sobre os residuos vegetais), os teores de
N-NOs na dgua da enxurrada foram superiores ao teste anterior e sofreram maior influéncia

das culturas, sendo 4,0 vezes maiores sob os residuos da ervilhaca do que da aveia. Na
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ervilhaca, estes teores foram inclusive superiores aos encontrados no primeiro teste de chuva,
explicados pela decomposi¢do mais rdpida do residuo da ervilhaca, liberando o nitrogénio em
maior quantidade e mais rapidamente do que a aveia, conforme Aita & Giacomini (2003).

Também no teste 5, observa-se que, dentro de cada cultura, os teores de N-NOj3 na
agua da enxurrada foram maiores na semeadura em contorno do que na semeadura morro
abaixo (Tabela 7). Isto pode estar relacionado, ao menos em parte, ao fato de que, na
semeadura em contorno, os sulcos dispostos de maneira oposta ao declive ficaram
completamente preenchidos com 4gua, a qual estava em contato direto com a superficie do
solo e com os residuos culturais em decomposi¢do que estavam ancorados e retidos dentro
destas depressdes. Estas interagdes podem ter aumentado o teor de N-NOs; na dgua de
enxurrada na semeadura realizada em contorno em relacdo a semeadura morro abaixo, pois,
na semeadura morro abaixo, os sulcos na dire¢do do declive ndo acumulavam 4gua dentro das
depressoes.

Os teores de N-NOs na dgua da enxurrada ficaram abaixo do tolerdvel pela resolucio
BRASIL - CONAMA (2005), em todos os tratamentos e testes de chuva. Esta resolucdo
estabelece padroes de qualidade das dguas e, de acordo com ela, o teor de N-NOj para dguas

~ . -1
doces ndo deve ser superior a 10,0 mg L.

Tabela 7 - Teor de N-NOj soltivel (mg L) na 4gua do escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes
de chuva simulada (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Tese 5 Média
AP 1,3 0,3 0,2 0,2 1,0 0,6
AL 2,2 0,3 0,2 0,2 1,0 0,8
AC 4,1 0,3 0,2 0,3 1,5 1,3
EP 1,3 1,0 0,3 0,2 4,7 1,5
EL 1,1 0,5 0,1 0,3 3,5 1,1
EC 3,5 1,3 0,3 0,6 5,8 2,3
Média 2,3 0,6 0,2 0,3 2,9 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

Os teores de nitrogénio solivel (N-NH; + N-NO;3) na 4gua da enxurrada se
relacionaram com os teores de nitrogénio mineral (N-NH,4 + N-NOs3) presentes na camada de
0-2,5 cm do solo (Figura 5), apresentando uma correlacdo positiva do tipo potencial, com

coeficiente de correlacdo significativo. Assim, a medida que aumentou o teor no solo,

aumentou o teor na dgua da enxurrada, sendo 81% do comportamento explicado pelo modelo.
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Figura 5 - Relag@o entre o teor de N na 4gua da enxurrada e o teor de N na camada 0-2,5 cm do solo, nos
tratamentos e testes de chuva simulada.

O teor de fosforo solivel na dgua da enxurrada, em funcao dos distintos tratamentos e
chuvas simuladas aplicadas, é apresentado na Tabela 8. Em todos os tratamentos e testes de
chuva aplicados, os valores encontrados foram baixos, com variacdo de 0,01 a 0,06 mg L
conforme constatado também por Mello (2002), Guadagnim (2003) e Leite (2003). Isto se
deve ao fato deste elemento ser pouco solivel em dgua, apresentando maior teor nos
sedimentos do que na dgua da enxurrada, devido a sua forte adsorcdo aos coldides do solo.
Além do mais, devido a incorporagdo do fésforo ao solo nas operacdes de aracdo e gradagem,
houve a mistura do elemento no perfil do solo, diminuindo o seu contato com a dgua de
escoamento e, assim, diminuindo o seu teor na dgua, conforme observado por Bertol et al.
(2004a).

O teor de fosforo solivel na dgua da enxurrada ndo variou entre os tratamentos, na
média dos testes de chuva, mostrando pouca influéncia da orientagdao de semeadura e do tipo
de cultura no teor deste elemento na dgua do escoamento superficial (Tabela 8). O teor de
fésforo aumentou ao longo dos testes de chuva, atingindo o maximo no teste 5. O maior teor
no teste 5, pode estar associado a presenca dos residuos vegetais na superficie do solo,
conforme Giacomini et al. (2003), cuja decomposi¢do pelos microrganismos liberou o
elemento, o qual, por ser imével no solo, tendeu a se concentrar na superficie e a ser carreado

pela enxurrada.
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Apesar do baixo teor de fésforo na dgua da enxurrada, este elemento, na forma
solivel, € totalmente biodisponivel, enquanto que somente uma fracao do fosforo ligado aos
sedimentos € biodisponivel, podendo, com isso, contribuir para a eutrofizacdo das aguas,
conforme Mclsaac et al. (1995). Segundo resolucio BRASIL - CONAMA (2005), que
estabelece padrdes de qualidade das dguas, o teor de fésforo total em dgua doce (classe 1),
nao deve ser superior a 0,020 mg L! para ambiente léntico, 0,025 mg L! para ambiente

intermedidrio e 0,1 para ambiente 16tico.

Tabela 8 - Teor de P solivel (mg L) na dgua do escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes de
chuva simulada (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Tese 5 Média
AP 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,03
AL 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,03
AC 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,03
EP 0,01 0,02 0,03 0,05 0,06 0,03
EL 0,01 0,02 0,04 0,04 0,06 0,03
EC 0,01 0,02 0,04 0,04 0,06 0,03
Média 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lan¢co; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

O aumento no teor de fésforo na dgua do escoamento superficial, ao longo dos testes
de chuva simulada aplicadas (Tabela 8), pode estar relacionado, em parte, a diminui¢do da
carga de sedimentos na dgua da enxurrada no decorrer dos referidos testes (Figura 6),
concordando com dados obtidos por Langdale et al. (1985). Os sedimentos tém menor
capacidade de adsorver fosforo solivel em dgua quando a carga de sedimentos na enxurrada é
menor, o que faz com que o elemento se apresente em maior teor na forma solivel quando a
carga de sedimentos na enxurrada é menor, conforme Sharpley (1980), Sharpley et al. (1981)
e Burwel et al. (1975).

O teor de P soldvel na dgua da enxurrada ndo se relacionou com o teor de fésforo
extraivel na camada de 0-2,5 cm do solo, mas relacionou-se de forma linear e positiva com a
altura de chuva acumulada durante o ciclo das culturas (teste 1 ao teste 4) (Figura 7). Pela
légica, poderia se esperar o inverso, pois, a tendéncia seria o teor do elemento diminuir ao
longo dos testes de chuva, ja que ele vai sendo transportado pelo escoamento, absorvido pelas
plantas e, cada vez menos disponivel devido as reagdes de adsor¢ao quimica do elemento no
solo. Este comportamento ressalta a pressuposicdo de que o teor do elemento na dgua da
enxurrada aumenta com a diminuicdo da carga de sedimentos na enxurrada, conforme

Sharpley (1980), Sharpley et al. (1981) e Burwel et al. (1975).
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Figura 7 - Relag@o entre o teor de P na dgua da enxurrada e a altura de chuva acumulada (natural e simulada),
durante o ciclo das culturas de aveia e ervilhaca (média das repetigdes).

Os teores de potdssio na dgua do escoamento superficial (Tabela 9) foram maiores que

os de fosforo (Tabela 8), em todos os tratamentos e testes de chuva simulada, conforme

constatado também por Mello (2002) e Guadagnim (2003). Isto se deve ao fato deste

elemento ter maior solubilidade em dgua do que o fésforo, além de ser um elemento que esta
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presente em maior quantidade e ser mais mével no solo. Os teores encontrados na dgua da
enxurrada estdo abaixo dos valores referenciados em CETESB (2005), em todos os
tratamentos e testes de chuva, o que indica que os teores de potdssio nas dguas naturais sao
normalmente menores do que 10 mg L. Teores acima do valor de referéncia podem ser
encontrados nas dguas de lixiviacdo e/ou de escoamento superficial de terras agricolas, devido
a utilizagdo de fertilizantes potdssicos na agricultura.

Nos testes de chuva realizados durante o ciclo das culturas (teste 1 ao teste 4), ndo foi
observada uma tendéncia clara do comportamento do teor de potdssio na dgua do escoamento
superficial entre os tratamentos, mas, na média dos mesmos, observou-se que o teor do
elemento diminuiu do teste 1 ao teste 2 e, depois ocorreu, um ligeiro aumento nos testes 3 e
teste 4 (Tabela 9). Este comportamento pode estar relacionado, primeiro, com a diminui¢do
do elemento no solo pela erosdo e absor¢ao pelas plantas, do teste 1 ao teste 2 e, depois, a
lixiviagdo deste elemento pelo dossel das plantas, principalmente das folhas mais velhas em
senescéncia, no decorrer dos testes 3 e 4, especialmente no final do ciclo das culturas,

conforme Bertol et al. (2007).

Tabela 9 - Teor de K soliivel (mg L) na 4dgua do escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes de
chuva simulada (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Tese 5 Média
AP 2,1 0,4 1,3 2,5 9,0 3,0
AL 3,9 0,8 0,8 1,8 7,9 3,0
AC 2,7 1,1 2,4 1,9 9,5 3,5
EP 1,0 1,1 1,4 1,6 8,4 2,7
EL 1,2 1,2 0,8 0,6 6,3 2,0
EC 1,3 1,7 1,1 1,2 5,9 2,2
Média 2,0 1,0 1,3 1,6 7,8 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a langco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

No teste 5, realizado sobre os residuos culturais, houve um aumento substancial do
teor de potdssio na dgua do escoamento, em relacio ao teste 4 (Tabela 9). Na cultura da aveia,
este aumento foi de 4,2 vezes e, na ervilhaca, foi de 6,0 vezes, em relagdo aos teores no teste
anterior. Provavelmente, isto ocorreu pela liberacdo répida de potéssio, devido a lavagem dos
residuos vegetais pela dgua da chuva, j4 que o potdssio se encontra em elementos ndo
estruturais da planta, conforme Marschner (1995) e Giacomini et al. (2003). No teste 5, o teor
de potdssio na 4dgua da enxurrada foi maior nos residuos da cultura da aveia do que da
ervilhaca, na ordem de 8,8 mg L'e 6,7 mg L'l, respectivamente, na média dos tratamentos.

Uma possivel explicacdo para este comportamento é o fato da aveia ter produzido 2,2 t ha' a
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mais de matéria seca do que a ervilhaca, na média dos tratamentos (Anexo 2), j4 que ambos
residuos tém liberagdo rdpida de potdssio nos primeiros dias apds o seu manejo, conforme
Giacomini et al. (2003). Observa-se pequena variacdo no teor de potdssio na 4gua da
enxurrada em relac@o as formas de semeadura. No cultivo em contorno e morro abaixo, o teor
foi de 2,9 mg L'e a lango, foi de 2,5 mg L', na média das culturas e dos testes de chuva
aplicados.

Ao relacionar o teor de potdssio na dgua da enxurrada com a altura de chuva
acumulada (Figura 8), o modelo polinomial ajustou-se aos dados. Apesar de o modelo possuir
grau de correlagdo baixo, devido a grande variagdo dos dados, observa-se que houve
tendéncia de diminui¢do nos teores de potdssio na dgua da enxurrada no teste 2 em relagdo ao
teste anterior. Isto se deve a lixiviacdo do elemento no perfil do solo, a extra¢do pelas plantas
e as perdas por erosdo. A partir do teste 3, o teor de potdssio na dgua da enxurrada aumentou
em relacdo ao teste anterior, provavelmente pelo fato da dgua da chuva, ao lavar as plantas
nesta fase do desenvolvimento das culturas, solubilizou o potdssio e fez com que o elemento
ficasse disponivel ao transporte, principalmente na 4dgua da enxurrada, concordando com

Barisas et al. (1978) e Model (1990).

2,5 7
A Teste 1
£ 20 A
o
o0
g
<
S 1,5 A
=
=
<
=
()
8 1,0
<
=
en
= y = 3,06 - 0,0097x +0,0000117x
S 05 o
v R®=0,23
0,0 T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700

Altura de chuva acumulada (mm)

Figura 8 - Relagdo entre o teor de K na 4gua da enxurrada e a altura de chuva acumulada (natural e simulada),
durante o ciclo das culturas de aveia e ervilhaca (média das repeti¢des).

No geral, o teor de potdssio na dgua do escoamento superficial ndo apresentou uma

boa relacdio com o teor do elemento na camada 0-2,5 cm do solo, com o volume de
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escoamento superficial e com a carga de sedimentos na enxurrada, quando relacionado com
cada uma dessas varidveis, isoladamente, o que ndo permitiu identificar com clareza o
comportamento do potdssio na d4gua do escoamento superficial com relagdo a nenhuma destas

variaveis.

4.5 PERDAS TOTAIS DE N, P e K SOLUVEIS NA AGUA DA ENXURRADA

As perdas totais de nitrogénio solivel (N-NH4 + N-NO;) na dgua da enxurrada
variaram entre os tratamentos estudados (Tabela 10). Tais perdas oscilaram entre 469 g ha™!
no tratamento AL e 2.392 g ha™' no tratamento EP. Na média dos tratamentos, a aveia perdeu
35% menos nitrogénio do que a ervilhaca, apesar de ter sido aplicado uréia em cobertura na
aveia e as perdas de dgua terem sido maiores nesta cultura. Isto foi compensado pelo fato do
teor de nitrogénio solivel (N-NH4 + N-NOs3) na dgua do escoamento superficial ter sido maior
na ervilhaca, na maioria dos testes, principalmente no teste 5, realizado sobre os residuos
culturais, onde a ervilhaca apresentou teores de nitrogénio nas formas de amonio e nitrato
superiores a aveia (Tabelas 6 e 7). Na média das culturas, as semeaduras a lango e contorno
reduziram respectivamente, 66% e 23% as perdas de nitrogénio soldvel na &dgua do
escoamento em relacdo a semeadura realizada morro abaixo. Assim, as maiores perdas de
dgua na semeadura morro abaixo tiveram maior influéncia nas perdas do elemento do que os
teores do mesmo na dgua do escoamento superficial. Relacionando as perdas de nitrogénio na
dgua da enxurrada com a quantidade do elemento aplicado em cobertura na forma de uréia, o
que aconteceu somente nos tratamentos com aveia, as referidas perdas equivaleram a 7,4%,

2,4% e 6,4% do nitrogénio aplicado nos tratamentos AP, AL e AC, respectivamente.

Tabela 10 - Perdas totais de N mineral, P e K soliveis na dgua do escoamento superficial, nos diferentes
tratamentos (somatorio dos cinco testes de chuva simulada e média das duas repetigdes)

Tratamento N P K
....................................... ghal e,
AP 1.484 26 3.454
AL 469 15 1.646
AC 1.273 25 2.898
EP 2.392 33 2.740
EL 854 14 902
EC 1.706 18 1.223
Média 1.363 22 2.144

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.
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As perdas totais de fosforo solivel por escoamento superficial foram baixas em todos
os tratamentos (Tabela 10), de acordo com os trabalhos de Schick et al. (2000) e Mello
(2002). As perdas deste elemento variaram de 14 g ha” no tratamento EL a 33 g ha” no
tratamento EP, no total dos cinco testes de chuva simulada. Em comparag¢do com a quantidade
de fosforo adicionado ao solo por adubacgdo, as perdas do elemento na dgua da enxurrada
corresponderam a 0,14% do elemento aplicado na aveia e a 0,17% do aplicado na ervilhaca,
na média dos tratamentos. Isto se deve a baixa solubilidade deste elemento, além de estar
presente em baixos teores no solo e fortemente adsorvido aos coldides, conforme Bertol
(1994a). Por esta razdo, as diferencas nas perdas de fésforo foram pequenas entre os
tratamentos, mesmo tendo ocorrido grandes variagdes no volume de escoamento superficial
entre os mesmos. A semeadura a lango foi a que apresentou a menor perda de fésforo, seguida
da semeadura em contorno, com reducdo respectivamente de 51% e 27%, em comparacao
com o tratamento morro abaixo, na média das culturas. Isto se deve as menores perdas de
agua por escoamento superficial nos tratamentos a lanco e contorno (Tabela 3).

As perdas totais de potdssio na dgua do escoamento superficial foram maiores do que
as perdas de fésforo (Tabela 10), concordando com Cassol et al. (2002) e Bertol et al. (2003).
O potéssio apresentou perdas 98 vezes maiores que as de fésforo, na média dos tratamentos.
Este comportamento é explicado pelo fato deste elemento ter maior solubilidade em dgua em
relacdo ao fosforo, ser encontrado em teores maiores no solo e ser facilmente lixiviado de
tecidos dos residuos culturais e das proprias culturas na fase de senescéncia. O tratamento AL
foi o que apresentou a menor perda de potdssio, correspondendo a 3,8 vezes menos do que o
tratamento EP que perdeu a maior quantidade. No geral, a ervilhaca perdeu 39% menos
potassio do que a aveia, na média dos tratamentos, explicado pela combinacdo da menor
perda de 4gua e menor teor do elemento na dgua do escoamento superficial na ervilhaca. Este
comportamento € o inverso do que ocorreu com o nitrogénio, o qual se perdeu em maior
quantidade na ervilhaca. As semeaduras a lanco e contorno reduziram respectivamente 59% e
34% as perdas de potdssio em comparacdo com a semeadura morro abaixo, na média das
culturas. Essas perdas se devem ao efeito combinado do teor de potdssio na dgua do
escoamento (Tabela 9) com o volume de dgua perdida (Tabela 3). Comparando com a
quantidade de potassio adicionado ao solo por adubacgdo, as quantidades perdidas na dgua da
enxurrada foram relativamente altas. Estas perdas foram equivalentes a 11,9%, 5,7%, 10,0%,
9,4%, 3,1% e 4,2% do elemento aplicado respectivamente nos tratamentos AP, AL, AC, EP,
EL, EC.
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4.6 TEORES DE P, K e CO NOS SEDIMENTOS DA ENXURRADA

Os teores de P extraivel nos sedimentos da enxurrada diminuiram do teste 1 ao teste 3
(Tabela 11), concordando com Leite (2003), Engel (2005) e Shumam (2002). Isto pode ser
explicado pelo fato deste elemento ter sido extraido do solo pelas culturas durante o seu
desenvolvimento, por ter ocorrido adsor¢ao quimica do P e, ainda, devido ao préprio processo
erosivo das chuvas antecedentes (natural ou simulada) que transportou o elemento junto com
os sedimentos perdidos. A variagcdo nos teores de fosforo nos sedimentos foi de 26,6 mg dm™
no teste 1 a 16,4 mg dm™ no teste 3, na média dos tratamentos. Isto corresponde a uma
reducdo de 38% do teste 1 ao teste 3. No teste 4, houve uma tendéncia de estabilizacdo dos
teores de fosforo nos sedimentos em relacdo ao teste anterior, devido, em parte, ao fato do
teste 4 ter sido realizado apenas 4 dias apds o teste 3, conforme descrito em material e
métodos. Ao relacionar os teores de fésforo nos sedimentos perdidos na enxurrada com a
altura de chuva acumulada (Figura 9), durante o ciclo das culturas (teste 1 ao teste 4),
observa-se que o modelo polinomial decrescente ajustou-se aos dados. Isto significa que a
medida que as chuvas foram sendo aplicadas, os teores de fosforo tenderam a diminuir, a uma
taxa cada vez menor, explicado pelos mesmos motivos ja apresentados anteriormente.

No teste 5, realizado sobre os residuos culturais, houve um aumento de 79% nos teores
de fosforo nos sedimentos em relacdo ao teste 4, provavelmente devido a liberacdo do

elemento pela decomposicao dos residuos culturais que se iniciava (Tabela 11).

Tabela 11 - P extraivel (mg dm™) nos sedimentos do escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes
de chuva simulada (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Tese 5 Média
AP 26,5 20,6 12,7 15,9 27,0 20,5
AL 25,1 19,3 13,5 13,3 28,8 20,0
AC 31,0 22,4 13,8 18,7 31,0 23,4
EP 24,5 19,3 19,1 17,0 31,9 22,3
EL 24,7 21,3 17,2 16,1 30,2 21,9
EC 28,1 23,8 22,4 20,5 33,2 25,6
Média 26,6 21,1 16,4 16,9 30,3 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

Os teores de fésforo nos sedimentos da enxurrada apresentaram pequena variagio
entre os tratamentos estudados, na média dos testes de chuva (Tabela 11), tendo sido de 20,0
mg dm™ no tratamento AL a 25,6 mg dm™ no tratamento EC. Apesar dessa pequena variagao,

a semeadura realizada em contorno apresentou os maiores teores de fosforo nos sedimentos
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do que a semeadura morro abaixo, o que pode ser atribuido provavelmente a reducdo dos
sedimentos grosseiros e conseqiiente aumento da propor¢do de sedimentos coloidais ricos em

fésforo no contorno, conforme Barrows e Kilmer (1963) e Alberts ¢ Moldenhauer (1981).

30 4
Teste 1
"2 25 -
e
an
é Teste 2
g °
£ 20
g Teste 4
o
2 *
2 y =15,17 + (1.464,37/x) *
= 15 - 2 - Teste 3
=9 R"=0,66
10 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Altura de chuva acumulada (mm)

Figura 9 - Relac@o entre o teor de P nos sedimentos da enxurrada e a altura de chuva acumulada (natural e
simulada), durante o ciclo das culturas de aveia e ervilhaca (média das repetig¢des).

Relacionando-se os teores de P nos sedimentos da enxurrada com os da camada 0-2,5
cm do solo, verifica-se que houve correlagdo linear e positiva entre as duas varidveis, com R?
= 0,63 (Figura 10), concordando com Daniel et al. (1994), Schick et al. (2000) e Leite (2003).
Isto mostra que maiores teores deste nutriente na camada superficial do solo tendem a elevar
os teores nos sedimentos do escoamento superficial, j4 que a camada mais superficial do solo
¢ aquela preferencialmente removida no processo erosivo.

Os teores de potdssio nos sedimentos erodidos foram altos em todos os tratamentos e
testes de chuva simulada, com variacdes entre os tratamentos e testes de chuva simulada
(Tabela 12). Este comportamento se explica em fun¢do da quantidade elevada de potdssio
aplicado na forma de adubo, teores naturais relativamente altos neste tipo de solo e
decomposicdo dos residuos vegetais do campo natural que liberou o elemento, ja que o solo
tinha sido recentemente preparado e pela primeira vez. Do teste 1 ao teste 3, observa-se que
os teores de potdssio nos sedimentos diminuiram. Esta reduc¢do foi de 323 mg dm-3 para 223
mg dm-3, na média dos tratamentos. Isto pode ser devido a absor¢cao do elemento durante o
desenvolvimento das culturas, as perdas do elemento por erosao hidrica ao longo dos testes e,

ainda, devido a possivel lixivia¢do de potdssio em profundidade no perfil do solo.
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Figura 10 -Relacdo entre os teores de P nos sedimentos da enxurrada e de P na camada 0-2,5 cm do solo, nos
tratamentos e testes de chuva simulada.

Ja no teste 4, ocorreu um ligeiro aumento nos teores do elemento nos sedimentos da
enxurrada em relacdo ao teste anterior, provavelmente pela lixiviagdo de potdssio das folhas
mais velhas, devido a acdo da 4gua da chuva, no estdgio final do ciclo das culturas, conforme
constatado por Bertol et al. (2007). Este comportamento se evidencia ao relacionar o teor de
potdssio nos sedimentos da enxurrada com a altura de chuva acumulada (Figura 11), durante o
ciclo das culturas (teste 1 ao teste 4), a cujos dados o modelo polinomial se ajusta,
decrescendo do teste 1 ao teste 3 e aumentando do teste 3 ao teste 4.

No teste 5, realizado sobre os residuos culturais (Tabela 12), ocorreu um aumento de
23% nos teores de potdssio dos sedimentos em relacdo ao teste 4, atribuido a liberagdo do
nutriente lixiviado a partir dos residuos das culturas, conforme Burwel et al. (1975),
McDowel e McGregor (1980) e Giacomini et al. (2003).

Em relacdo as formas de semeadura, a realizada em contorno apresentou em geral os
maiores teores de potdssio nos sedimentos perdidos (Tabela 12). Na aveia, o teor do elemento
no tratamento AC foi 21% maior do que nos tratamentos AL e AP. J4 na ervilhaca, o teor no
tratamento EC foi 27% maior do que no tratamento EL e 11% maior do que no EP. Isto
confirma que o cultivo realizado em contorno, aumenta a propor¢do de sedimentos finos na
enxurrada, mais ricos em potdssio do que o cultivo morro abaixo, conforme Barrows e Kilmer

(1963).
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Figura 11 -Relagdo entre o teor de K nos sedimentos da enxurrada e a altura de chuva acumulada (natural e
simulada), durante o ciclo das culturas de aveia e ervilhaca (média das repeticdes).

Considerando as culturas, a aveia apresentou teor de potdssio de 276 mg dm™ e a

ervilhaca 268 mg dm™ nos sedimentos da enxurrada, na média dos tratamentos e testes de

chuva, demonstrando pequena variacao entre as culturas (Tabela 12). Considerando os testes

de chuva, por outro lado, o teste 5 foi 0o que apresentou a maior diferenca entre as culturas, na

média dos tratamentos. A aveia apresentou sedimentos com teor de potassio 16,5% maior que

a ervilhaca, possivelmente explicado como ocorreu com o teor do elemento na dgua do

escoamento superficial (Item 4.4).

Tabela 12 - K trocdvel (mg dm™) nos sedimentos do escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes

de chuva simulada (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Tese 5 Média
AP 288 249 223 215 315 258
AL 287 238 204 244 318 258
AC 370 288 260 302 340 312
EP 326 259 223 243 294 269
EL 300 236 201 214 225 235
EC 365 334 229 250 316 299

Média 323 267 223 245 301 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

Relacionando os teores de potdssio na camada de 0-2,5 cm do solo com os do

elemento nos sedimentos da enxurrada, observa-se uma correlagdo positiva entre ambas as
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varidveis (Figura 12), concordando com Pote et al. (1996), Leite (2003) e Bertol et al. (2007).
Isto demonstra que a camada superficial do solo, rica em nutrientes, efetivamente influencia
os teores de potdssio nos sedimentos, sendo tal elemento facilmente transportado pela

enxurrada nos eventos de erosao hidrica pluvial.
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Figura 12 -Relacido entre os teores de K nos sedimentos da enxurrada com os teores de K na camada 0-2,5 cm do
solo, nos tratamentos e testes de chuva simulada.

Os teores de carbono organico nos sedimentos transportados pelo escoamento
superficial foram elevados em todos os tratamentos e testes de chuva (Tabela 13). Tal
comportamento se deve ao fato da drea ter sido recém preparada, pela primeira vez, onde o
uso anterior do solo era campo natural que apresentava elevados teores naturais de carbono
organico no solo, conforme descrito em material e métodos. Os teores de carbono organico
nos sedimentos do escoamento foram semelhantes, revelando que o tipo de cultura, forma de
semeadura e testes de chuva pouco influenciaram esta varidvel no periodo de estudo, tendo
sido de 3,4% e 3,6% na aveia e na ervilhaca, respectivamente, na média dos tratamentos. Na
média das formas de semeadura, os teores foram 3,7%, 3,6% e 3,4%, nas semeaduras
realizadas morro abaixo, em contorno e a lanco, respectivamente.

Os teores de carbono orgéanico nos sedimentos erodidos apresentaram correlacao linear
e positiva com os teores na camada de 0-2,5 cm do solo de onde se originaram os sedimentos,
com R? = 0,60 (Figura 13), constatado também por Leite (2003). Isto se deve ao fato de que o

carbono organico € um dos primeiros constituintes a serem removidos pela erosdo hidrica,
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devido a baixa densidade da matéria organica, o que a torna prontamente disponivel ao

transporte pela enxurrada, conforme Barrows e Kilmer (1963) e Schick et al. (2000).

Tabela 13 - CO (%) nos sedimentos do escoamento superficial, nos diferentes tratamentos e testes de chuva
simulada (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Tese 5 Média
AP 3,8 3,7 3,9 3,8 3,8 3,8
AL 3,2 2,9 3,3 3,3 3,2 3,2
AC 3,4 3,0 3,3 3,4 3,5 3,3
EP 3,7 3,3 34 3,3 3,6 3,5
EL 3,4 3,4 3,8 3,5 3,5 3,5
EC 3,8 3,5 3,9 3,8 3,9 3,8
Média 3,6 3,3 3,6 3,5 3,6 -

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a langco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

CO nos sedimentos (%)

40 -
3,8
3,6
3,4
32
3,0
2,8 1
2,6 1
2,4 1

2,2 1

2,0

y=0,846 + 1,009x
RZ=0,60"

2,0

22 2,4

2,8

CO na camada de 0-2,5 cm do solo (%)

Figura 13 - Relag@o entre os teores de CO nos sedimentos da enxurrada com os teores de CO na camada 0-2,5

cm do solo, nos tratamentos e testes de chuva simulada.

4.7 PERDAS TOTAIS DE P, K e CO NOS SEDIMENTOS DA ENXURRADA

As perdas de fosforo nos sedimentos do escoamento superficial ocorreram em

pequenas quantidades em todos os tratamentos (Tabela 14), quando comparada a quantidade

aplicada ao solo na forma de adubo, concordando com Castro et al. (1986), Bertol (1994b) e

Schick et al. (2000). Isto ocorreu porque as perdas de solo foram baixas. As perdas de fésforo

nos sedimentos da enxurrada foram semelhantes as perdas na 4dgua, pois, apesar dos teores do

elemento na dgua da enxurrada terem sido baixos, as perdas de dgua foram altas, ocasionando
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um efeito de compensacdo. Na aveia, as perdas variaram de 11,0 g ha” no tratamento AL a
139¢ ha™! no tratamento AP e, na ervilhaca, esta variacdo foi de 16,6 g ha! no tratamento EC
a 31,2 g ha' no tratamento EP. Estas pequenas variacdes sdo explicadas principalmente pelas
menores perdas de solo nas semeaduras realizadas a lan¢o e contorno em compara¢do com a
semeadura morro abaixo. Comparando as culturas, a aveia reduziu em 50% as perdas de
fosforo nos sedimentos da erosdo em relacdo a ervilhaca, na média dos tratamentos,
influenciada principalmente pelas menores perdas de solo na aveia, as quais foram 52%
menores do que na ervilhaca, ja que os teores do elemento nos sedimentos variaram pouco
entre as culturas.

As perdas de potdssio nos sedimentos erodidos foram em geral pequenas (Tabela 14),
em comparacdo com a quantidade adicionada ao solo, correspondendo a 0,8% do total
aplicado na forma de adubo, na média dos tratamentos. Apesar dos teores elevados do
elemento nos sedimentos, as perdas de solo foram baixas, o que justifica as baixas perdas do
elemento. As perdas de potdssio nos sedimentos erodidos foram 89% menores do que as
perdas do elemento na dgua do escoamento superficial, na média dos tratamentos. Isto é
explicado pela alta solubilidade do potdssio em dgua e pelas altas perdas de dgua em
comparacdo com as perdas de solo. Relacionando com as perdas de fésforo, as perdas de
potassio foram 12 vezes maiores, explicadas pelos maiores teores de potdssio nos sedimentos
em relacdo ao fésforo. As perdas de potédssio foram em torno de duas vezes maiores na
ervilhaca do que na aveia, na média dos tratamentos, devido as perdas de solo na ervilhaca
terem sido maiores. Na aveia, o tratamento AL apresentou reducdo de 18,5% e 14,5% nas
perdas de potdssio em relacdo aos tratamentos AC e AP, respectivamente. Ja na ervilhaca, o
tratamento AC foi o que apresentou as menores perdas, com reducdes de 47,9% e 37,9% em
relac@o aos tratamentos AP e AL, respectivamente. Estes comportamentos se justificam pelas
diferencas ocorridas nas perdas de solo entre os tratamentos na cultura da ervilhaca, em cujo
cultivo tais perdas apresentaram maior variagdo do que os tratamentos no cultivo da aveia
(Tabela 5).

As perdas de carbono organico nos sedimentos perdidos por erosdo foram 1.534 e 127
vezes maiores, do que as perdas de fésforo e potdssio, respectivamente, na média dos
tratamentos (Tabela 14). Isto ocorreu em razdo do carbono orgéanico ser encontrado em
grandes quantidades nos sedimentos da erosdo. As perdas de carbono organico foram
influenciadas principalmente pelas perdas de solo, jid que os teores nos sedimentos
apresentaram pouca variagdo entre tratamentos. Isto explica a menor perda de carbono

organico no tratamento AL (16,2 kg ha™) que perdeu menos solo (0,520 t ha™) e, a0 mesmo



55

tempo explica a maior perda de carbono orgéanico no tratamento EP (49,6 kg ha') que perdeu
mais solo (1,428 t ha™).

No geral, as perdas de fésforo, potdssio e carbono organico nos sedimentos do
escoamento superficial foram mais influenciadas pelas perdas de solo do que pelos teores dos
elementos e do carbono organico nos sedimentos. Deste modo, tais perdas foram pequenas,

explicadas pelas baixas quantidades de solo perdido nos diversos tratamentos estudados.

Tabela 14 - Perdas de P, K ¢ CO nos sedimentos da erosdo hidrica nos diferentes tratamentos (somatério de
cinco testes de chuva simulada e média de duas repeticdes)

Tratamento P K CcO
.................. gha' .. kg ha™

AP 14 163 23

AL 11 139 16
AC 13 171 17

EP 31 386 50

EL 29 325 46

EC 17 201 24
Média 19 231 29

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

4.8 TEORES DE N, P, K e CO NA CAMADA DE 0-2,5 CM DO SOLO

Os teores de nitrogénio, fésforo, potédssio e carbono organico na camada de 0-2,5 cm
do solo em geral apresentaram pouca variacdo entre os tratamentos estudados (Tabela 15).
Pequenas diferencgas nos teores desses elementos e carbono organico na camada de 0-2,5 cm
do solo sdo esperadas em estudos de erosdo, em funcdo do grande tamanho das unidades
experimentais, motivo pelo qual dificilmente sdo homogéneas em termos dessas propriedades
quimicas. Entre as culturas, as maiores variagdes ocorreram com 0 nitrogénio que apresentou
teor 19,2 % maior na ervilhaca do que na aveia, devido a liberacdo mais rdpida de nitrogénio
pelos residuos culturais da ervilhaca. Em relacdo as formas de semeadura, elas ndo
apresentaram um comportamento definido, devido a pouca influéncia da forma de semeadura
nos teores dos elementos e carbono organico na camada 0-2,5 cm do solo no periodo de
estudo. Ocorre que a camada removida no processo erosivo corresponde a apenas aos
primeiros milimetros de solo e a camada amostrada foi muito maior (25 mm). Com isso,
logicamente, a forma de semeadura exerceu maior influéncia nos teores dos elementos e
carbono organico nos sedimentos erodidos do que na camada de 0-2,5 cm de profundidade do

solo.
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Tabela 15 - Teores de N mineral, P extraivel, K trocdvel e CO na camada de 0-2,5 cm de profundidade do solo,
nos diferentes tratamentos (média de duas repetigdes e cinco testes de chuva simulada)

Tratamento N P K CO
............................ Mg dm™..o.ooveeeeeeeean, %
AP 35,4 47,9 286 2,8
AL 30,4 48,7 264 2,3
AC 32,7 50,6 289 2,5
EP 38,8 47,7 313 2,7
EL 38,8 46,0 293 2,8
EC 39,8 48,5 287 2,9

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a langco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.

4.9 TAXA DE EMPOBRECIMENTO DO SOLO

A taxa de empobrecimento do solo € o resultado da divisdo do teor de determinado
elemento nos sedimentos do escoamento pelo seu teor na camada de 0-2,5 cm de
profundidade do solo, conforme Leite (2003).

No geral, a taxa de empobrecimento do solo para fosforo e potdssio apresentou valores
inferiores a 1,0, com excecdo dos tratamentos AC e EC para o potdssio (Tabela 16). Isto
significa que os teores destes elementos nos sedimentos erodidos foram menores que os teores
da camada 0-2,5 cm do solo de onde os sedimentos se originaram, discordando de Langdale et
al. (1985). Isto provavelmente estd relacionado as diferengas nas proporgdes das fracoes areia,
silte e argila dos sedimentos da enxurrada e da camada superficial do solo. Estes dados
assemelham-se aos encontrados por Cavichiolo (2005) que encontrou menores teores de
fosforo e potédssio nos sedimentos, além de encontrar nos sedimentos maiores teores de areia e
silte e menores teores de argila em relacdo ao solo de origem, em um dos solos de estudo.
Com isso, pressupde-se que as fracdes de solo maiores que se agregam menos € contém
menos nutrientes de plantas, como por exemplo a areia e o silte, foram removidas em
propor¢des maiores do que as contidas no solo de origem, pois estavam mais prontamente
disponiveis ao transporte do que as fracdes menores como a argila que é mais agregante. O
solo apresentava boa resisténcia a erosdo no periodo de estudo, pelo fato de ter sido recém
preparado e pela primeira vez, estando ainda bem estruturado fisicamente e com altos niveis
de matéria organica durante a aplicacdo das chuvas, o que de fato contatou-se por meio das
baixas perdas de solo.

Para o fésforo e potdssio, observa-se que a taxa de empobrecimento do solo nos
tratamentos AC e EC apresentaram os maiores valores (Tabela 16). Isto € um indicativo de

que esta forma de semeadura, realizada em contorno, aumentou a propor¢cdo de sedimentos
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coloidais, ricos em nutrientes, mostrando, por isso, uma tendéncia de aumento dos teores
desses nutrientes de plantas neste tipo de orientacdo de semeadura, em relacdo as demais,
concordando com Barrows & Kilmer (1963) e Alberts & Moldenhauer (1981).

Os teores de carbono organico nos sedimentos transportados pela enxurrada foram
maiores do que os teores na camada superficial do solo, de 0-2,5 cm (Tabela 16). Isso é
justificado pelo fato de que a matéria organica é um constituinte facilmente removivel pela
erosao hidrica, devido a sua baixa densidade, o que facilita seu transporte, conforme Barrows
e Kilmer (1963) e Schick et al. (2000). Os teores de carbono organico nos sedimentos
transportados pela enxurrada foram 33% maiores do que os teores na camada superficial do

solo, na média dos tratamentos e testes de chuva, concordando com Bertol et al. (2004b).

Tabela 16 - Razao entre os teores de P, K e CO dos sedimentos erodidos com os teres de P, K e CO na camada 0O-
2,5 cm do solo (média de duas repeti¢des e cinco testes de chuva simulada)

Tratamento P K CO
(P sed / P solo) (K sed / K solo) (CO sed / CO solo)
AP 0,43 0,90 1,38
AL 0,41 0,98 1,37
AC 0,46 1,08 1,35
EP 0,47 0,86 1,29
EL 0,48 0,80 1,28
EC 0,53 1,04 1,31

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lango; EC: ervilhaca em contorno.
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5 CONCLUSOES

1. A aveia foi mais eficiente do que a ervilhaca no controle das perdas de solo, cujas
perdas foram pouco influenciadas pela forma de semeadura na aveia, e, na ervilhaca, a
semeadura morro abaixo apresentou as maiores perdas de solo. O volume de enxurrada foi
maior na semeadura morro abaixo do que nas demais formas de semeadura e o tipo de cultura
pouco afetou esta varidvel.

2. A aplicagdo de uréia na aveia, imediatamente antes da chuva, elevou os teores de N-
NH4 na dgua da enxurrada, ultrapassando limites tolerdveis para a comunidade aquética.

3. Os teores dos nutrientes soliveis na dgua de enxurrada e nos sedimentos erodidos
foram maiores no inicio do que no final do ciclo das culturas, com excecao do P solivel cujos
teores aumentaram ao longo do ciclo das culturas.

4. No teste de chuva sobre os residuos culturais, os teores de N-NH4, N-NO3; e K
soluveis na dgua de enxurrada e de P e K nos sedimentos erodidos aumentaram em relacdo ao
teste anterior realizado no ciclo das culturas, sendo estes teores maiores sobre os residuos da
ervilhaca, com excecdo do K que foi maior sobre os residuos da aveia.

5. A semeadura em contorno aumentou os teores de N-NO; na dgua de enxurrada e de
P e K nos sedimentos erodidos, em relacdo a semeadura morro abaixo.

6. Os teores de CO nos sedimentos de enxurrada nido foram afetados pelo tipo de
cultura, forma de semeadura e testes de chuva.

7. As perdas de N, P e K na dgua de enxurrada foram maiores na semeadura morro
abaixo, sendo a perda de N maior na ervilhaca e a de K maior na aveia, enquanto que as
perdas de P, K e CO nos sedimentos foram maiores na ervilhaca.

8. As taxas de empobrecimento do solo para P e K apresentaram valores inferiores a

1,0, enquanto para o CO tais taxas foram superiores a unidade.
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Anexo 1 - Declividade das parcelas experimentais (m m™")

Parcela Declividade
P1 0,1487
P2 0,1463
P3 0,1327
P4 0,1147
P5 0,0880
P6 0,0890
P7 0,1313
P8 0,1113
P9 0,0993

P10 0,1118
P11 0,1175
P12 0,1367

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); PS5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 2 - Matéria seca obtida pelos residuos das culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Kg m’ tha'
P1 0,730 73
P2 0,702 7,0
P3 0,606 6,1
P4 0,371 3,7
P5 0,687 6,9
P6 1,106 11,1
P7 0,239 2,4
P8 0,533 5,3
P9 0,435 4,4

P10 0,614 6,1
P11 0,376 3,8
P12 0,660 6,6

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 3 - Cobertura do solo pela copa das plantas (m> m™) anterior aos testes de chuva simulada, nos diferentes
tratamentos (média de duas repeticdes)

Tratamento Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Média
AP 0,30 0,74 0,90 0,95 0,72
AL 0,29 0,77 0,90 0,95 0,73
AC 0,31 0,77 0,90 0,95 0,73
EP 0,23 0,56 1,00 1,00 0,70
EL 0,25 0,49 1,00 1,00 0,69
EC 0,24 0,52 1,00 1,00 0,69

AP: aveia morro abaixo; AL: aveia a lanco; AC: aveia em contorno; EP: ervilhaca morro abaixo; EL: ervilhaca a
lanco; EC: ervilhaca em contorno.
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Anexo 4 - Nitrogénio na forma de amdnio solivel (mg L), na d4gua do escoamento superficial, nos cinco testes
de chuva simulada aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 6.0 0.1 0.1 0.1 0.6
P2 3.9 0.2 0.2 0.2 0.4
P3 3.3 0.2 0.1 0.1 0.3
P4 4.7 0.1 0.1 0.1 0.4
P5 7.9 0.2 0.3 0.1 0.5
P6 34 0.4 0.1 0.2 0.7
P7 1.3 0.9 0.3 0.4 2.1
P8 1.0 0.9 0.4 0.4 2.0
P9 1.2 0.7 0.2 0.3 1.5
P10 1.2 0.7 0.7 0.2 1.9
P11 1.3 0.6 0.3 0.3 2.0
P12 1.9 0.6 0.3 0.2 1.9

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 5 - Nitrogénio na forma de nitrato soldvel (mg L), na 4gua do escoamento superficial, nos cinco testes
de chuva simulada aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 1.3 0.3 0.3 0.2 1.0
P2 1.4 0.4 0.2 0.2 1.0
P3 1.8 0.3 0.2 0.2 0.9
P4 2.6 0.3 0.1 0.2 1.1
P5 5.4 0.3 0.2 0.2 1.4
P6 2.8 0.4 0.2 0.3 1.6
P7 3.7 1.5 0.4 0.6 6.4
P8 3.2 1.0 0.3 0.5 5.0
P9 1.1 0.5 0.1 0.2 3.1
P10 1.1 0.6 0.1 0.3 3.9
P11 1.2 0.6 0.3 0.2 4.7
P12 1.4 1.1 0.3 0.2 4.7

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 6 - Fésforo solivel (mg L), na dgua do escoamento superficial, nos cinco testes de chuva simulada
aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 0,01 0,01 0,03 0,03 0,05
P2 0,01 0,01 0,03 0,05 0,05
P3 0,01 0,01 0,03 0,05 0,05
P4 0,01 0,02 0,03 0,03 0,05
P5 0,01 0,03 0,03 0,04 0,06
P6 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06
P7 0,01 0,02 0,04 0,04 0,06
P8 0,01 0,03 0,04 0,04 0,06
P9 0,01 0,02 0,04 0,04 0,06
P10 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05
P11 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07
P12 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).
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Anexo 7 - Potdssio solivel (mg L), na dgua do escoamento superficial, nos cinco testes de chuva simulada
aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 1,0 0,2 1,5 2,6 8,6
P2 3,2 0,7 1,0 2,3 9,4
P3 3,8 0,7 1,3 2,2 8,6
P4 4,1 0,9 0,2 1,5 7,2
P5 4.4 1,3 1,3 1,4 9,1
P6 1,0 1,0 3,6 2,4 10,0
P7 0,4 1,4 0,9 1,3 5,8
P8 2,2 2,0 1,4 1,1 6,0
P9 2,2 0,6 0,8 0,7 7,0
P10 0,1 1,9 0,7 0,4 5,6
P11 0,9 1,3 1,4 2,6 9,6
P12 1,1 0,9 1,4 0,7 7,2

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 8 - Fosforo extraivel (mg dm'3), nos sedimentos da erosdo hidrica, nos cinco testes de chuva simulada
aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 21,2 21,0 10,0 14,0 24,3
P2 31,8 20,2 154 17,9 29,7
P3 26,2 18,3 13,6 11,6 31,2
P4 23,9 20,2 13,4 15,0 26,3
P5 30,1 24,1 13,9 20,5 33,2
P6 31,8 20,6 13,7 16,9 28,8
P7 25,6 28,5 19,3 19,6 31,8
P8 30,5 19,1 25,5 21,3 34,5
P9 30,5 19,1 12,4 15,2 30,4
P10 19,0 23,4 22,0 17,1 30,0
P11 29,3 21,8 19,0 21,2 33,4
P12 19,6 16,8 19,3 12,8 30,3

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 9 - Potéssio trocdvel (mg dm'3), nos sedimentos da erosdo hidrica, nos cinco testes de chuva simulada
aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 258.,0 264,0 225,0 2440 306,0
P2 318.,0 234,0 220,0 186,0 3240
P3 306,0 256,0 206,0 160,0 296,0
P4 268.,0 220,0 202,0 328,0 340,1
P5 379,8 276,0 302,0 334,0 340,0
P6 359,8 300,0 218,0 270,0 340,0
P7 359,0 366,0 285,4 304,0 366,0
P8 370,0 302,0 172,0 196,0 266,0
P9 330,0 228,0 192,8 242,0 212,0

P10 270,0 2440 208,6 186,2 238,7
P11 310,0 268,0 264,0 288,0 322,0
P12 342,0 250,0 182,0 198,0 266,0

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).
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Anexo 10 -Carbono orginico (%), nos sedimentos da erosdo hidrica, nos cinco testes de chuva simulada
aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 3,7 3,8 3,9 4,2 3,5
P2 4,0 3,6 3,9 3,5 4,0
P3 3,6 33 33 33 3,2
P4 2,8 2.4 3,3 33 32
P5 33 3,0 3,3 3,1 3,5
P6 3,5 3,0 3,3 3,7 3,5
P7 4,1 4,0 3,9 39 3,8
P8 3,5 3,0 3,9 3,6 4,0
P9 3,5 3,5 3,5 4,2 39
P10 33 3,3 4,2 29 3,0
P11 3,4 3,2 3,5 33 3,5
P12 4,1 3,4 3,4 33 3,6

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 11 -Nitrogénio mineral (mg dm™) na camada 0-2,5 cm de profundidade do solo, coletado imediatamente
antes dos testes de chuva simulada aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 59,9 40,3 36,1 31,9 38,0
P2 52,9 24,9 10,2 28,4 32,2
P3 46,9 29,4 18,5 33,3 30,0
P4 49,6 30,8 18,7 23,5 31,8
P5 66,2 24,2 19,3 23,5 30,5
P6 47,6 26,3 35,4 21,7 32,7
P7 46,3 21,4 31,9 31,2 68,5
P8 49,5 28,4 34,7 27,0 59,1
P9 49,7 19,3 29,8 31,9 55,2
P10 46,9 32,2 23,1 36,1 64,1
P11 59,5 25,6 24,2 30,8 57,9
P12 48,0 29,1 26,3 24,9 62,4

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 12 - Fésforo extraivel (mg dm™) na camada 0-2,5 cm de profundidade do solo, coletado imediatamente
antes dos testes de chuva simulada aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 54,9 50,7 25,8 27,3 49,9
P2 78,0 54,5 56,5 23,7 58,0
P3 49,7 52,2 40,0 32,5 39,8
P4 80,8 65,7 42,0 26,5 58,0
P5 78,0 41,9 34,3 36,0 62,5
P6 48,5 74,2 31,7 40,5 58,0
P7 54,6 57,0 45,7 31,6 64,9
P8 60,9 39,2 32,7 30,7 67,9
P9 52,6 52,3 32,4 31,6 60,3
P10 60,1 50,2 34,2 36,3 50,3
P11 62,0 64,4 34,1 51,5 68,2
P12 48,4 32,1 25,8 27,7 62,7

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).
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Anexo 13 -Potissio trocdvel (mg dm™) na camada 0-2,5 cm de profundidade do solo, coletado imediatamente
antes dos testes de chuva simulada aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 363,5 243.5 192,1 226,5 276,5
P2 394,0 305,5 219,0 209,0 433,0
P3 327,3 201,0 218,5 152,0 236,2
P4 340,9 312,0 258.,5 201,0 390,9
P5 379,0 327,5 184,0 226,0 296,6
P6 352,5 304,0 240,0 234,5 345,0
P7 356,5 303,5 209,0 215,0 317,7
P8 302,5 321,0 251,0 251,0 339,8
P9 360,5 310,0 271,5 2225 309.,4

P10 341,2 336,0 291,0 225,0 264.9
P11 345,0 373,5 261,0 222.0 373,1
P12 351,5 288.,5 266,0 260,5 387,7

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 14 - Carbono orgénico (%) na camada 0-2,5 cm de profundidade do solo, coletado imediatamente antes
dos testes de chuva simulada aplicadas, nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 2,9 3,0 2,9 2,8 2,6
P2 2,7 2,7 2,6 2,6 2,8
P3 2,6 2,4 2,4 2,3 2,2
P4 2,4 2,2 2,2 2,3 2,3
P5 2,4 2,3 2,2 2,4 2,7
P6 2,6 2.4 2.4 2,6 2,5
P7 3,1 2,9 2,8 2,8 3,0
P8 2,8 2,9 3,0 2,9 2,8
P9 2,8 2,9 2,7 2,7 3,0
P10 2,7 2,7 2,8 2,8 2,5
P11 2,8 2,7 2,7 2,8 2,8
P12 2,8 2,6 2,5 2,6 2,7

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 15 - Perdas de Nitrogénio (g ha™"), na 4gua do escoamento superficial, nos cinco testes de chuva simulada
aplicados nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 868,3 102,7 37,0 63,6 412,77
P2 170,5 41,7 12,2 32,4 217,1
P3 396.,4 84,4 25,5 64,8 463,3
P4 4432 273,4 86,6 101,2 14444
P5 93,9 149,5 35,6 42,1 508.,4
P6 316,3 239,7 46,3 111,0 880,5
P7 93,9 149,5 35,6 42,1 508.,4
P8 316,3 239,7 46,3 111,0 880,5
P9 396,4 84,4 25,5 64,8 463,3

P10 4432 2734 86,6 101,2 1444 4
P11 868.3 102,7 37,0 63,6 412,7
P12 170,5 41,7 12,2 32,4 217,1

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).



72

Anexo 16 - Perdas de Fésforo (g ha), na dgua do escoamento superficial, nos cinco testes de chuva simulada
aplicados nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 1,4 1,2 3,0 6,9 13,9
P2 0,3 1,3 1,5 39 7,9
P3 0,7 2,9 2,1 6,5 14,4
P4 1,6 3,9 4,3 10,4 12,4
P5 0,3 1,8 2,2 33 4,7
P6 0,6 2,9 2,8 4,6 8,5
P7 0,3 1,8 2,2 33 4,7
P8 0,6 2,9 2,8 4,6 8,5
P9 0,7 2,9 2,1 6,5 14,4
P10 1,6 3,9 4,3 10,4 12,4
P11 1,4 1,2 3,0 6,9 13,9
P12 0,3 1,3 1,5 39 79

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 17 - Perdas de Potdssio (g ha), na dgua do escoamento superficial, nos cinco testes de chuva simulada
aplicados nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 289,0 95,7 1274 436,6 2505,7
P2 108,7 72,8 38,6 181,3 12448
P3 156,6 145,9 170,8 317,6 21074
P4 154,1 208,7 202,2 348.8 18264
P5 46,9 149,2 48,0 45,4 6124
P6 86,6 194,8 80,5 143,9 717,1
P7 46,9 149,2 48,0 454 612,4
P8 86,6 194,8 80,5 143,9 717,1
P9 156,6 145,9 170,8 317,6 2107,4
P10 154,1 208,7 202,2 348,8 18264
P11 289,0 95,7 1274 436,6 2505,7
P12 108,7 72,8 38,6 181,3 12448

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 18 -Perdas de Fésforo (g ha™), nos sedimentos do escoamento superficial, nos cinco testes de chuva
simulada aplicados nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 7,7 2,7 0,6 0,7 2,2
P2 4,7 3,5 04 0,4 1,9
P3 6,9 3,2 0,9 0,7 1,8
P4 8,3 8,9 5,5 2,7 5,7
P5 10,6 6,4 3,2 2,9 5,4
P6 6,1 3,7 2,0 1,6 3,3
P7 10,6 6,4 3,2 2,9 5,4
P8 6,1 3,7 2,0 1,6 3,3
P9 6,9 3,2 0,9 0,7 1,8
P10 8,3 8,9 5,5 2,7 5,7
P11 7,7 2,7 0,6 0,7 2,2
P12 4,7 3,5 0,4 0,4 1,9

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).
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Anexo 19 -Perdas de Potéssio (g ha), nos sedimentos do escoamento superficial, nos cinco testes de chuva
simulada aplicados nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 83,8 32,2 10,6 10,1 259
P2 54,4 43,1 6,3 9,9 25,5
P3 82,0 41,4 16,9 11,0 19,3
P4 110,9 119,7 64,3 38,6 52,6
P5 129,1 71,5 37,9 38,1 48,2
P6 79,0 51,5 20,6 19,1 31,2
P7 129,1 71,5 37,9 38,1 48,2
P8 79,0 51,5 20,6 19,1 31,2
P9 82,0 41,4 16,9 11,0 19,3
P10 110,9 119,7 64,3 38,6 52,6
P11 83,8 32,2 10,6 10,1 259
P12 54,4 43,1 6,3 9,9 25,5

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lango); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 20 - Perdas de carbono organico (kg ha™), nos sedimentos do escoamento superficial, nos cinco testes de
chuva simulada aplicados nas culturas de aveia preta e ervilhaca comum

Parcela Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
P1 11,2 4.8 1,9 1,8 3,1
P2 6,1 5,2 1,0 1,3 2,5
P3 7,6 4,3 2,1 1,2 2,0
P4 12,7 15,4 9,9 5,3 6,4
P5 14,6 10,3 7,2 6,3 7.4
P6 8,3 5,4 3,5 2,9 3,8
P7 14,6 10,3 7,2 6,3 7.4
P8 8,3 5,4 3,5 2,9 3,8
P9 7,6 4,3 2,1 1,2 2,0
P10 12,7 15,4 9,9 5,3 6,4
P11 11,2 4.8 1,9 1,8 3,1
P12 6,1 5,2 1,0 1,3 2,5

P1 e P2 (tratamento AP: aveia morro abaixo); P3 e P4 (tratamento AL: aveia a lan¢o); P5 e P6 (tratamento AC:
aveia em contorno); P7 e P8 (tratamento EC: ervilhaca em contorno); P9 e P10 (tratamento EL: ervilhaca a
lanco) e P11 e P12 (tratamento EP: ervilhaca morro abaixo).

Anexo 21 - Chuvas naturais ocorridas durante o cultivo de aveia e ervilhaca, no municipio de Lages, SC, no
periodo de julho a novembro de 2006

Dia/més Volume (mm) Dia/més Volume (mm) Dia/més Volume (mm)
01/07 4,9 31/08 9,4 15/10 9,0
02/07 23,0 01/09 9,6 19/10 0,5
09/07 9,2 02/09 23,8 26/10 1,0
16/07 0,9 09/09 16,2 30/10 7,1
24107 7,4 10/09 0,9 01/11 45,1
25/07 4,8 15/09 13,6 03/11 0,7
26/07 15,6 16/09 7,6 05/11 241
27/07 9,2 20/09 6,0 17/11 50,8
28/07 10,5 21/09 6,0 19/11 94,4
07/08 3,2 23/09 1,0 20/11 7,9
10/08 3,8 29/09 5,5 25/11 4,7
15/08 2,4 01/10 20,9 26/11 11,1
16/08 109,6 05/10 9,6 28/11 8,7
18/08 4,8 11/10 22,0 - -

27/08 4,7 12/10 0,2 - -
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