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“Para achar a solugéo,
continue a nadar.”

- Dory



RESUMO

FIGUEIREDO, Agna Leticia Botelho. MOVIMENTO DE FOSFORO POR MEIO DE
ENXURRADA DA EROSAO HIDRICA: POSSIVEIS EFEITOS AMBIENTAIS. 2021. ...
f. Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncia Ambientais) - Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Lages, SC. 2022.

A erosdo hidrica representa um forte risco ambiental devido a problemas como o movimento
de fosforo (P) através da agua e dos sedimentos na erosdo hidrica. A erosdo hidrica é
influenciada pela chuva, solo, relevo, cobertura e manejo do solo e praticas conservacionistas
e, por isso, causa degradacédo do solo. O manejo inadequado e a falta de vegetacdo do solo causa
arraste de grande quantidade de sedimentos e nutrientes decorrentes de erosdo, podendo
contaminar aguas de superficie e causar dano ambiental, principalmente devido ao efeito do P.
Diante disto, com este trabalho objetivou-se quantificar o movimento de P por meio de erosao
hidrica ao longo do declive do terreno. A pesquisa foi realizada em um Cambissolo Himico
aluminico léptico, em escala de parcela, por meio de chuva simulada. Antes de instalar os
tratamentos removeu-se totalmente os residuos culturais remanescentes da parte aérea das
culturas antecessoras. A superficie do solo restou quase totalmente descoberta e com rugosidade
minima. Sobre essa condigdo, os tratamentos, com duas repeticGes, diferenciados pela dose de
fertilizante superfosfato triplo (SFT) foram aplicados na superficie do solo: (i) 0 (zero) kg ha;
(i) 200 kg ha'l; (iii) 400 kg ha*; e (iv) 800 kg ha*. O fertilizante foi aplicado em dose Unica
sobre o solo. Imediatamente ap6s a aplicacdo do SFT, foi aplicada uma chuva simulada em cada
tratamento. Na sequéncia, mais trés chuvas foram aplicadas em intervalos de aproximadamente
20 dias uma das outras. Cada chuva teve a duracdo de 45 minutos, com intensidade constante
planejada de 80 mm h*. Durante a chuva, foi quantificada a taxa de enxurrada e coletadas
amostras para determinar as perdas totais de agua e sedimentos. Em amostras de enxurrada
coletadas durante o escoamento, foi determinado o teor de P solivel na &gua. O P foi
determinado em amostras coletadas na superficie do solo antes de cada chuva, no intervalo entre
elas e no final da ultima chuva. As amostras do solo foram coletadas, uma, na extremidade
superior de cada parcela e, outra, na extremidade inferior. Relagdes foram feitas entre os dados
visando calcular a taxa de enriquecimento e inferir sobre 0s possiveis impactos ambientais
dessas perdas por erosdo. O teor de P no solo aumenta com o aumento da dose de SFT aplicado,
aumentando o transporte do elemento pela eroséo hidrica em solo sem cultivo e descoberto. O
transporte do P pela erosdo hidrica é seletivo de acordo com o diametro dos sedimentos; o teor
do elemento € maior nos sedimentos de menor didmetro do que nos maiores, e €
expressivamente alto naqueles com diametro < 0,038 mm. O teor de P encontrado nos diversos
didmetros de sedimentos é 1,289 vezes maior do que o teor no solo, significando alto potencial
de enriquecimento (28,9%); isso pode gerar eutrofizacdo se os sedimentos depositarem em
corpos d’agua; esse fendmeno aumenta com a diminui¢ao de didmetro dos sedimentos. O teor
de P na agua de enxurrada € baixo comparado ao teor nos sedimentos e no solo; na condi¢do
sem aplicacéo fertilizante, o teor na dgua equivale a 5% do teor nos sedimentos de erosdo e em
relacdo a superficie do solo a equivaléncia é de 3%. O potencial de perda de P por eroséo hidrica
diminui com o aumento do periodo que separa 0 momento de aplicacdo do adubo no solo e o
de ocorréncia da chuva, em solo sem cultivo e descoberto; na primeira chuva apos a aplicacéo
do adubo, em especial, a perda de P é expressivamente maior no inicio da enxurrada em relagéo
aos momentos subsequentes.

Palavras-chave: erosdo do solo, solo descoberto, arraste de fosforo, taxa de enriquecimento.



ABSTRACT: PHOSPHORUS MOVEMENT THROUGH WATER EROSION FLOOD:
POSSIBLE ENVIRONMENTAL EFFECTS

Water erosion poses a strong environmental risk due to problems such as the movement of
phosphorus (P) through water and sediments in water erosion. Water erosion is influenced by
rainfall, soil, relief, soil cover and management, and conservation practices and, therefore,
causes soil degradation. Inadequate management and lack of soil vegetation cause a large
amount of sediments and nutrients to be dragged from erosion, which can contaminate surface
waters and cause environmental damage, mainly due to the effect of P. Therefore, this work
aimed to quantify the movement of P through water erosion along the slope of the land. The
research was carried out in a Inseptisol soil, at plot scale, through simulated rainfall. Before
installing the treatments, the remaining crop residues of the aerial part of the predecessor
cultures were completely removed. The soil surface remained almost completely uncovered and
with minimal roughness. Under this condition, the treatments, with two replications,
differentiated by the dose of triple superphosphate fertilizer (TSP) were applied to the soil
surface: (i) 0 (zero) kg ha'™; (ii) 200 kg ha; (iii) 400 kg ha; and (iv) 800 kg ha™. The fertilizer
was applied in a single dose on the soil. Immediately after the application of the TSP, a
simulated rainfall was applied to each treatment. Subsequently, three more rains were applied
at intervals of approximately 20 days from each other. Each rain lasted 45 minutes, with a
planned constant intensity of 80 mm h™. During the rain, the runoff rate was quantified and
samples were collected to determine the total losses of water and sediment. In runoff samples
collected during runoff, the water-soluble P content was determined. P was determined in
samples collected on the soil surface before each rain, in the interval between them and at the
end of the last rain. Soil samples were collected, one at the upper end of each plot and the other
at the lower end. Relationships were made between the data in order to calculate the enrichment
rate and infer about the possible environmental impacts of these erosion losses. The P content
in the soil increases with the increase of the dose of TSP applied, increasing the transport of the
element by water erosion in uncultivated and uncovered soil. The transport of P by water
erosion is selective according to the diameter of the sediments; the element content is higher in
sediments of smaller diameter than in larger ones, and is significantly higher in those with
diameter < 0.038 mm. The P content found in the different diameters of sediments is 1.289
times greater than the content in the soil, meaning a high potential for enrichment (28.9%); this
can generate eutrophication if sediments settle in water bodies; this phenomenon increases with
decreasing sediment diameter. The P content in runoff water is low compared to the content in
sediments and soil; in the condition without fertilizer application, the content in the water is
equivalent to 5% of the content in the erosion sediments and in relation to the soil surface, the
equivalence is 3%. The potential for loss of P by water erosion decreases with the increase of
the period that separates the time of application of the fertilizer in the soil and that of the
occurrence of rain, in uncultivated and uncovered soil; in the first rain after fertilizer
application, in particular, the loss of P is significantly higher at the beginning of the runoff in
relation to the subsequent moments.

Keywords: soil erosion, bare soil, phosphorus carryover, enrichment rate.
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O avango da agricultura nas Gltimas décadas e a modernizacdo das técnicas agricolas tém
exigido cada vez mais o uso da terra e manejo do solo mais intenso. Isso fez com que esse
recurso se tornasse degradado na maioria das lavouras. Varios fatores concorreram para isso,
como erosdo hidrica, em grande parte dos casos, a qual foi facilitada pelo relevo e pelas
caracteristicas pluviométricas. Este tem sido um dos principais fatores de contaminacdo do
ambiente no entorno das areas agricolas, especialmente para o0 meio aquatico.

Nesses eventos de erosdo normalmente ocorrem perdas de sedimentos minerais, principalmente
argila, agua, matéria organica (MO) e nutrientes de plantas, como por exemplo o fésforo (P). O
fésforo € conhecido como o principal elemento gatilho nos eventos de floracdo de algas nos
corpos d’agua. Assim, o fosforo removido pela erosdo, especialmente, se constitui num dos
principais fatores responsaveis pela contaminacdo ambiental de origem agricola. Este aspecto
negativo da erosdo hidrica, em especial o seu potencial de contaminagdo ambiental, justificam
a implantacdo e conducdo de pesquisas de erosdo hidrica pluvial em todo o Brasil, visando
inferir sobre os riscos ambientais.

A contencdo da erosdo hidrica, diversas vezes, é realizada por praticas mecanicas de
conservacao do solo. Muitas vezes essas praticas sdo vistas como mal direcionadas em relacéo
a sua real necessidade, devido ao desconhecimento das condi¢cfes fisicas do solo que
influenciam no desenvolvimento desses processos. Isto € consequéncia, também, da falta de
dados sobre o comportamento do solo diante de acdo da chuva, causador ativo da erosao hidrica,
cuja erosividade também é pouco conhecida. As tentativas de controle da erosdo sdo feitas,
desse modo, superdimensionando as estruturas para seu controle, 0 que encarece 0s custos de
producdo, ou as subdimensionando, o que ndo controla adequadamente a erosdo hidrica e
acarretando aumento dos custos de producao.

Em decorréncia disso, 0s problemas de assoreamento e contaminacdo das aguas superficiais
por produtos da erosdo continuam ocorrendo. Assim, é importante levar em consideracdo a
legislacdo para controle de P em ambientes aquéticos, quando for aplicar fertilizante fosfatado
ao solo. Pois, com o planejamento devido para a dose maxima a ser aplicada, é possivel
minimizar as perdas de fosforo na agua e nos sedimentos da erosdo hidrica. Este estudo visa
diminuir o impacto ambiental dessas perdas e, por isso, justificou a implantagdo e conducéo

desta pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. USO DA TERRA E MANEJO DO SOLO

2.1.1. Uso da terra

O uso da terra refere-se a forma como cada porc¢édo da superficie terrestre é usada (NORTON,
1939). Normalmente, a superficie terrestre é usada com floresta nativa, floresta cultivada,
campo nativo, pastagem cultivada, culturas anuais de grdos e cereais e outras espécies
destinadas a alimentacdo, culturas semi-perene ou perene de frutiferas e outras espécies, com
recreacdo e preservacdo da fauna e flora silvestre, com edificacbes, descarte de rejeitos,
armazenagem de agua e mobilidade. Dentre as &reas destinadas & mobilidade, as rodovias néo

pavimentadas, comuns nas areas rurais sdo uma importante forma de uso da terra.

2.1.2. Manejo do solo

O manejo do solo refere-se ao conjunto de operagOes realizadas no solo para viabilizar a
producéo e/ou o aproveitamento do solo para qualquer fim, em cada uma das formas de uso da
terra recém descritas (Bertol et al., 2019). Um dos propdsitos do preparo do solo € criar um
ambiente favoravel para o crescimento das raizes (NEUWALD, 2005). As operacgoes
necessarias e destinadas ao uso de areas agro-silvo-pastoris sao o preparo mecanico, a adubacao
e correcdo quimica/organica, a semeadura/plantio, os tratos culturais, a colheita, 0 manejo dos
residuos culturais e as praticas conservacionista. O preparo do solo realizado normalmente com
uma operacao de arado e duas de grade, denominado preparo convencional (PC). Esse tipo de
manejo do solo e muito usado no Brasil, dependendo do tipo de cultura a ser cultivada.
Antagonico ao PC, a semeadura e plantio de culturas com nenhuma operacao de preparo prévio
do solo, denominado semeadura direta (sementes - SD) e plantio (mudas PD), € um sistema de
manejo de solo muito usado. O cultivo minimo (CM) e o preparo reduzido (PR) sdo dois
sistemas de manejo do solo em que o preparo mecanico é realizado com intensidade
intermediaria entre o PC e a SD/PD. Esses dois sistemas de manejo do solo sdo pouco usados
no Brasil atualmente. Normalmente o preparo é realizado com operacdes de escarificador ou de

subsolador combinadas ou ndo com uma operacao de grade.
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2.1.2.1. Preparo convencional

O preparo convencional de solo pode ser realizado de varias maneiras. O tradicional € realizar
primeiramente uma operacdo com arado e secundariamente duas operagdes de grade (Bertol et
al., 2019). No entanto, é possivel combinar mais de uma operacao de arado com mais de duas
operacgdes de grade. Também, € possivel realizar esse preparo com operag6es primarias de grade
aradora e secundarias de grades niveladoras, ou, com apenas uma operacao de enxada rotativa.
Assim, esses preparos convencionais podem ser considerados ndo conservacionistas de solo,
porque ndo satisfazem o aspecto da “zona entre as fileiras”. Esses preparos nio mantém os
residuos culturais na superficie do solo, em geral produzem baixa rugosidade superficial.
Também, criam condigdes Otimas para a ocorréncia do selamento superficial, favorecendo a
erosdo hidrica. Abaixo da superficie do solo, por outro lado, esses preparos podem criar
condicdes relativamente favoraveis as raizes das plantas na “zona das fileiras das culturas”, ja
gue aumentam o volume de macroporos e favorecem a circulacdo de agua, ar e calor dentro da
camada preparada. Abaixo dessa camada, normalmente ocorre compactacdo do solo que

diminui a infiltracdo de agua.

2.1.2.2. Semeadura direta e plantio direto

Na semeadura direta e no plantio direto cria-se no solo condi¢Ges mais favoraveis do que 0s
preparos convencionais na “zona das entrelinhas” (Bertol et al., 2019). Nessa zona preserva-se
todo o residuo cultural na superficie do solo. Com o passar do tempo, no entanto, diminui o
volume de macroporos, nos 6 a 8 cm superficiais e diminui a rugosidade superficial. Ao mesmo
tempo ocorre aumento da densidade. Isto cria problemas do ponto de vista de manejo da dgua
na superficie do solo. Diminui muito a infiltracdo de dgua no solo e aumenta substancialmente
0 escoamento superficial. Abaixo da superficie (abaixo dos 6 a 8 cm superficiais), no solo da
semeadura direta em geral sdo preservadas as propriedades fisicas. Isso é favoravel ao bom
desenvolvimento das raizes das plantas e crescimento das culturas. No entanto, como ha uma
tendéncia de concentracdo de nutrientes nos primeiros 6 a 8 cm da superficie nesse sistema de
manejo do solo, as raizes das culturas tendem também a concentrarem-se nessa camada. As
raizes podem enfrentar, nesse caso, problemas em relagéo a circulagio de 4gua, ar e calor. E
importante salientar que a semeadura direta é conduzida no Brasil de diversas formas. Essas

formas variam quanto a capacidade desse sistema de realmente promover a conservagdo do solo
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e da agua. Para que esse sistema de manejo do solo efetivamente seja conservacionista, é
necessario que a superficie do solo seja mantida permanentemente e completamente cobertura
e gque a rugosidade superficial seja no minimo média. Além disso, a densidade deve ser baixa e
a porosidade, especialmente a macroporosidade, deve ser alta. Na maioria das situagfes, no
entanto, essas condi¢cBes ndo estdo presentes nas lavouras e ndo satisfazem o critério
conservacionista de solo.

Outro aspecto de grande variacdo quanto a forma de manejo de sistema de cultivo no Brasil € a
forma de aplicacdo de fertilizantes, podendo ser na superficie ou parcialmente incorporados no
solo. A condicdo menos conservacionista de solo da semeadura direta é quando o solo se
encontra praticamente sem cobertura superficial de residuos culturais, auséncia de rugosidade
superficial e elevada compactacdo com baixissima porosidade interna.

A consolidacdo do sistema de semeadura direta propiciou grande desenvolvimento tecnol6gico
para a agricultura e se refletiu em aumento significativo da produtividade das lavouras de gréos.
(NEUWALD, 2005)

2.1.2.3. Cultivo minimo e preparo reduzido

O cultivo minimo e preparo reduzido é considerado um sistema de manejo conservacionista de
solo. Este sistema é definido como o preparo que mantém uma quantidade de residuos culturais
na superficie, que, conjuntamente com a rugosidade superficial criada pelo preparo mecanico,
controla a erosao hidrica. Esse controle da erosdo deve ser tal que as perdas de solo sejam em
niveis inferiores ou, no maximo, iguais a tolerancia de perda de solo. Assim, esse sistema de
manejo pode manter indefinidamente a capacidade produtiva do solo. Normalmente, esse
preparo conservacionista do solo é executado com a combinacdo de uma operacdo de
escarificador seguida de uma operacdo de grade, ou uma operagdo de grade seguida de uma
operacgéo de escarificador. Portanto, esse tipo de preparo efetivamente cria no solo condicgdes
favoraveis ao controle da erosdo hidrica e, a0 mesmo tempo, condi¢cbes que maximiza o

potencial produtivo das culturas.

2.1.2.4. Estradas rurais nao pavimentadas
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As estradas rurais no Brasil, foram abertas pelos colonizadores sem qualquer planejamento,
pois eles se orientaram, basicamente, pela estrutura fundiaria e pelas facilidades do terreno o
que, em periodos de chuvas intensas, favoreceu o desenvolvimento de processos erosivos
extremamente prejudiciais & pista de rolamento, as areas marginais, e a sua plataforma como
um todo (Demarchi, et al. 2003). Atualmente, o leito das estradas deve apresentar caracteristicas
adequadas para suportar a carga a que serd submetido, sem que ocorram deformacgdes que
comprometam o projeto e o tragado originais (CASARIN, 2008).

As estradas rurais ndo pavimentadas, por um lado sdo fundamentais porque sdo necessarias a
circulacdo de produtos agro-silvo-pastoris destinados aos mercados consumidores. Por outro
lado, tornam-se um grande problema do ponto de vista da conservacéo do solo e da dgua e do
ambiente no seu entorno, devido a erosao hidrica (Decoregio et al., 2019).

O solo no leito das estradas ndo pavimentadas apresenta auséncia de qualquer tipo de cobertura,
rugosidade muito baixa, densidade alta e porosidade praticamente ausente. No caso dessas
estradas, especialmente as rurais, 0 manejo do solo é realizado por um conjunto de operacdes
mecanicas necessarias a sua construcdo e conservacdo. Essas estradas sdo construidas com
grande movimentacéo de terra, incluindo cortes e aterros.

Ao longo do tempo o solo é mantido permanentemente descoberto e em geral ndo sao aplicadas

praticas de conservacdo do solo para reduzir a erosdo. Assim, as perdas de solo, gua e
nutrientes por erosao hidrica em geral sdo muito elevadas. Portanto, € necessario determinar
essas perdas para propor medidas de controle da eroséo nesse ambiente.

O estudo da erosdo hidrica em condicéo de solo descoberto, sem cultivo, semelhante ao de uma
estrada rural ndo pavimentada, idealmente deve ser realizado em escala de parcela. Nessa escala
é possivel controlar adequadamente os fatores envolvidos na erosdo, de modo, a produzir
valores minimamente confidveis das perdas de solo, agua e nutrientes pela erosdo. O presente
trabalho foi realizado em um solo com esse tipo de manejo, visando contribuir com dados que

possam servir ao manejo adequado dessas estradas.

2.2. EROSAO DO SOLO

A erosdo do solo fez decair as primeiras civilizages humanas e alguns impérios na
antiguidade, devido a extensiva exploracdo agricola de terras naturalmente férteis. Alguns
desertos antigos e outros recentes formaram-se em decorréncia da erosdo do solo. O Império

Romano, por exemplo, decaiu basicamente devido a degradacéo quimica e erosédo do solo. O
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termo erosdo, simploriamente significa desgaste. Assim, a erosdo do solo a priori pode ser
definida como o desgaste do solo, no entanto, sua plena compreensédo a abordagem de aspectos
basicos envolvidos (BENNET, 1939).

Os agentes naturais, diretos, causadores da erosdo do solo sdo a 4gua e o vento. A &gua é o
agente simples de eros@o mais importante, independentemente da forma como ela se apresenta.
Basta que se movimente. O vento € outro importante agente simples de erosdo. O vento nédo
tem capacidade de desgastar o solo, porém, a abrasdo que resulta da acdo dos granulos
carregados em suspensdo pelo vento acarreta a erosdo. Além da &gua e do vento, agentes
naturais, indiretos, como mudancas de temperatura, atividade bioldgica e gelo, contribuem para
a erosdo do solo.

A erosao pode ser hidrica, causada pela agua; eo6lica, causada pelo vento; e glacial, causada
pelo degelo. A erosdo hidrica pode ser pluvial, causada pela &gua das chuvas; fluvial, causada
pela &gua dos rios; lacustre, causada pela agua dos lagos; e marinha, causada pela dgua dos
mares.

A erosao natural é causada pelos agentes erosivos durante longo tempo, sem a interferéncia do
homem, em seu meio natural. A erosdo induzida é causada pelos agentes erosivos durante
curtos espacos de tempo, com a interferéncia do homem.

A erosdo € o resultado de um trabalho, quando um agente (vento ou dgua) dotado de energia,
em movimento exerce uma forca que encontra uma resisténcia (solo), podendo produzir
movimento em corpos (particulas de solo), resultando em um trabalho.

Geralmente, a erosao superficial das terras agricolas é causada pela energia cinética da agua
em movimento, enquanto os movimentos de massa sd@o geralmente causados pela energia
potencial resultante da posi¢do da massa de solo acima de um ponto para o qual ela pode
deslizar ou cair.

A erosdo sempre se processa em trés fases, as vezes nem sempre muito distintas uma das outras,
pois elas podem realizar-se concomitantemente, a desagregacao, o transporte e a deposi¢do. A
desagregacdo consiste no desprendimento ou ruptura dos granulos de rocha ou dos sedimentos
e micro agregados da massa de solo que os contém. E a primeira e mais importante fase do
processo erosivo, pois, se ndo houver a desagregacéo inicial das particulas dificilmente havera
transporte e deposicdo. O transporte consiste na remocdo das particulas desagregadas para
algum lugar fora do ponto de origem. E a segunda fase do processo erosivo, pois, apds as

particulas terem sido desagregadas pelos agentes erosivos, estes mesmos agentes as

18



transportam. A deposicao consiste na parada do material desagregado e transportado, em algum
ponto sobre a superficie da terra. E a terceira e Gltima fase do processo erosivo.

Uma vez abordados os aspectos fundamentais sobre o processo de erosdo, pode-se definir a
erosdo do solo em termos especificos como “um processo de desagregagdo, transporte e
deposicdo das particulas de solo causado pelos agentes erosivos dgua e vento, fortemente
influenciado pelas atividades do homem”. E o desgaste induzido das terras agricolas, com a

remocdo de solo do seu local original.

2.2.1. Erosdo hidrica pluvial do solo e fatores envolvidos

A intensificacdo doe manejo do solo nos ultimos anos tém sido a principal causa do aumento
da erosdo hidrica, sobretudo em condicao de atividade agricola. Contribuiu para isso a gestao
inadequada do solo (Vanwalleghem et al., 2017). A erosdo hidrica é denominada pluvial quando
causada pela chuva; fluvial, causada pela agua dos rios; lacustre pela &gua dos lagos; e marinha
quando causada pela &gua dos mares (BENNET, 1939).

Os fatores que influenciam a eroséo hidrica pluvial s&o a chuva, o solo, o relevo, a cobertura e
manejo do solo e as préaticas conservacionistas (WISCHMEIER & SMITH, 1978; HUDSON,
1981). Na erosdo hidrica pluvial, a chuva na erosdo por meio do impacto direto das gotas de
chuva sobre a superficie do solo e do escoamento superficial combinado com o impacto de
gotas. A frequéncia das chuvas influencia o processo erosivo. Com intervalos curtos entre
chuvas a umidade do solo mantém-se elevada e, com isso, diminui a infiltracdo de agua no solo
e aumenta o escoamento superficial e a erosdo hidrica. Em condig&o de solo seco decorrente de
longos intervalos de tempo sem chuva, por outro lado, a umidade do solo torna-se baixa, a
infiltracdo elevada e diminui a eroséo hidrica. Independentemente disso, chuvas de alto volume
combinado com elevada intensidade e frequéncia resultam em elevada erosao hidrica (Santos
etal., 2010).

O efeito da chuva é expresso por sua erosividade, o efeito do solo é expresso por sua
erodibilidade, o efeito do relevo expresso pela declividade e comprimento do declive, o efeito
da cobertura e manejo do solo é expresso pela cobertura ocasionada pela das plantas e residuos
culturais e pelo preparo mecéanico do solo, e as praticas conservacionistas de suporte sdo
expressas pelo cultivo em contorno, rotacdo de culturas em faixas e em contorno e

terraceamento (HUDSON, 1981). Dentre esses fatores, a cobertura e manejo do solo é o fator
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mais importante, enquanto, os fatores fundamentais sdo a erosividade e a erodibilidade
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A medida em que aumenta a densidade superficial do solo este torna-se mais susceptivel a
erosao hidrica. Isso se deve ao declinio da infiltracdo de &gua no solo e aumento do escoamento
superficial e da erosdo hidrica (PANACHUKI, 2003). Enquanto essa condi¢do perdurar a
erosdo continuara elevada (VALENTIN, 2018).

A perda de argila (Bertol et al., 2014) e de espécies quimicas (Bertol et al., 2007; Miras Avalos
et al., 2009; Gebler et al., 2011) por eroséo hidrica é um dos principais fatores responsaveis
pela contaminacdo ambiental, especialmente das aguas de superficie. A perda de espécies
quimicas por erosdo pode ser expressa como teor do elemento na dgua e nos sedimentos em
suspensao e como a quantidade total perdida. O teor de um elemento quimico na enxurrada
varia principalmente com seu teor no solo, o qual € influenciado pelas fertilizacbes, manejo e
tipo de solo. A quantidade total transportada, no entanto, depende tanto do teor do elemento no
material erodido quanto do volume desse material perdido por eroséo (Schick et al., 2000).

A massa de sedimentos carregados pela enxurrada depende da energia de transporte da
enxurrada e da condi¢cdo em que se encontra a superficie do solo. A inadequada cobertura do
solo contribui para elevar a desagregacao e transporte de sedimentos, podendo comprometer a
qualidade da 4gua e o empobrecimento do solo (ANDERSON & LOCKABY, 2011, Brown, et
al. 2013; Brown, et al. 2018;).

A capacidade do solo de suportar a erosdo provocada pela agua da chuva e do escoamento
superficial, por sua vez, também é definida por muitas condi¢des, mas, especialmente, pelas
caracteristicas que determinam sua erodibilidade. A erodibilidade do solo relaciona-se a sua
suscetibilidade ou vulnerabilidade a eroséo, sendo, pois, a reciproca da sua resisténcia a erosao.
Ela é fruto da relacdo de propriedades quimicas, fisicas, mineralogicos e bioldgicos do solo. O
arranjo das particulas do solo, a quantidade de matéria organica, a estrutura e a permeabilidade
sdo as propriedades fisicas do solo que mais se relacionam com sua erodibilidade
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A erosao hidrica pluvial nas terras agricolas pode ocorrer na superficie do solo de duas formas,
quanto ao tipo de erosdo (ELLISON, 1947). A erosdo entre sulcos ocorre de laminar, espalhada
mais ou menos uniformemente na superficie. Essa forma de erosdo ocorre em superficies de
solo descoberto e é dificil de ser visualizada, percebida. E influenciada principalmente pelo
impacto de gotas das chuvas e o solo sofre principalmente a fase de desagregacdo de suas

particulas. A erosdo em sulcos ocorre dentro dos sulcos onde o escoamento superficial esta
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presente concentradamente. Essa forma de eroséo pode ocorrer tanto em solo descoberto quanto
em superficie coberta, com residuos ou plantas, com predominancia na primeira condicdo,
sendo facilmente visualizada no campo. E influenciada principalmente pelo escoamento
superficial concentrado e o solo sofre principalmente a fase de transporte de suas particulas
desagregadas.

Em outras condic¢Ges de uso da terra a erosdo pode ocorrer nas formas de erosdo em vogoroca
e erosdo no leito de curso d’agua, podendo também ocorrer deslizamento ou movimento de
massa (BENNET, 1939).

2.2.2. Perdas de nutrientes por erosao hidrica e fatores envolvidos

A aplicacdo de adubos e corretivos quimicos no solo aumenta a concentracdo de nutrientes na
camada superficial (Cassol et al., 2002; Hart et al., 2004). Isto aumenta o teor de nutrientes na
enxurrada (Schick et al, 2000; Bertol et al.,, 2007). A enxurrada da erosdo transporta
principalmente a fracdo argila em detrimento do silte e areia, devido a selecdo das fracdes
granulométricas do solo durante a remogéo pela erosdo hidrica (Langdale et al., 1985). Isso
acontece porque a erosdo do solo é um fendmeno de superficie.

O teor de nutrientes na enxurrada em geral é alto na erosdo oriunda de areas manejadas sem
preparo mecanico e adubadas (Barbosa et al., 2009; Engel et al., 2009; Miras Avalos et al.,
2009). Isso se deve ao transporte da camada de solo superficial, a qual € mais rica em nutrientes
e compostos organicos. Isto é influenciado também pela auséncia de preparo de solo nesse
sistema de manejo, especialmente para o caso de nutrientes. Esse fenémeno se deve também ao
proprio processo de formacao de solo para o caso dos compostos organicos. Com isso, nessas
circunstancias a erosdo se caracteriza por constituir-se predominantemente de sedimentos
minerais e organicos de natureza coloidal, os quais tém alta capacidade de adsorcao de alguns
elementos quimicos, como o fésforo por exemplo (Hart et al., 2004). Assim, os sedimentos
transportados pela enxurrada nesses sistemas de manejo podem apresentar maior teor de
nutrientes (Schick et al., 2000) e de argila (Langdale et al., 1985) do que o solo de onde foram
removidos os sedimentos. Isto tem sido atribuido a textura do material transportado pela
enxurrada, o qual é mais rico em argila do que o solo de onde foi removido (Schaefer et al.,
2002). Esse fenémeno ocorre porque a fracdo fina do solo € mais facilmente transportada pela
erosao hidrica do que a fracdo grosseira predominantemente composta de silte e areia (Langdale

et al., 1985). Essa diferenca de teor de nutrientes, em especial de P, entre 0 material de erosdo
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e 0 solo de onde a mesma se originou, caracteriza uma taxa de enriquecimento, conforme
verificado por Schick et al. (2000), Martins Filho et al. (2009). A taxa de enriquecimento pode
indicar a possivel ocorréncia de eutrofizacdo de dguas de superficie.

O acumulo dos nutrientes no solo € dependente das caracteristicas mineraldgicas, da riqueza do
solo em matéria orgénica, da quantidade e forma de aplicacdo de adubos no solo e da cobertura
superficial e manejo do solo (MELLO, 2002). A agua de enxurrada pode conter valores
relevantes de nutrientes que fazem parte de fertilizantes agricolas. Isso ocorre porque os adubos
sdo aplicados em superficie ou proximo dela no momento de semeadura ou plantio,
especialmente quando se trata de lavouras sob manejo semeadura direta ou plantio direto
(Lacerda et al., 2015). O teor de um elemento quimico na dgua da enxurrada é dependente
especialmente da concentracao desse elemento no solo. Isso tem dependéncia também com o
tipo de solo, adubacdo e tipo de manejo aplicado ao solo (GUADAGNIN, 2003). A
concentracdo de nutrientes nos sedimentos erodidos sempre é maior do que a concentragdo na

agua de enxurrada (Barbosa et al., 2009; Barbosa et al., 2021).

2.2.2.1. Perdas de fésforo por erosdo hidrica

O Fésforo (P) € um elemento quimico que apresenta baixa solubilidade em &agua e lento
movimento no solo, o que facilita sua concentracdo na superficie do solo, principalmente em
sistemas de manejo com auséncia ou fraca mobilizagdo mecéanica (Roberts et al., 2017). Devido
a esses fatores, ele apresenta alta susceptibilidade ao transporte por escoamento em situacao de
erosao hidrica (Sharpley et al., 1987).

O P desencadeia a eutrofizacdo das aguas (Sharpley et al., 1987). Assim, evitar que ele seja
depositado em mananciais por meio da erosdo hidrica é de fundamental importancia para
minimizar esse problema. Apesar de pouco sollvel na agua, este elemento é fortemente
adsorvido aos sedimentos, podendo eutrofizar as aguas se 0s sedimentos nela depositarem
(Sharpley et al.,, 1987; Mclsaac et al., 1995). Felizmente, apenas parte do P ligado aos
sedimentos presentes na enxurrada é biodisponivel (Sharpley et al., 1987), tornando-se soltvel.
Vollenweider (1971) prop6s o valor de 0,01 mg L™ como sendo o teor critico de P solGvel na
agua. Assim, ao exceder tal teor na dgua, o P podera eutrofizar mananciais de lagos e outros
reservatorios.

O teor de P no solo e na 4gua de escoamento depende em grande parte do manejo do solo. Em

sistemas de manejo em que a aplicacéo de fertilizantes € realizada na superficie, ocorre acimulo
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de P na camada dos primeiros centimetros de superficie, devido a principalmente a ciclagem
dos residuos culturais (SA, 1993). O teor de P na superficie é maior no método de semeadura
direta em relacdo ao cultivo convencional. Por outro lado, as perdas totais desse elemento por
meio de erosdao apresentam valores mais altos em lavoura sob manejo convencional (Bandeira
etal., 2019).

Diversos fatores influenciam a concentracdo de P no solo, como a matéria organica, a
mineralogia, a umidade e o teor do elemento natural no solo. Além disso, quanto mais argila,
Oxido de ferro e aluminio contiver o solo, maior sera a fixacdo de P (SANTQOS, 2019). O teor
do elemento na &gua da enxurrada depende em particular da sua concentracdo no solo,
relacionada ao tipo de adubacéo, e do manejo e solo (Guadagnin et al., 2005).

Nos estudos referentes ao P presente no escoamento superficial o elemento esta presente
geralmente na forma solavel (Ps). Esta forma pode ser classificada como P dissolvido reativo
(Pdr) e P dissolvido ndo reativo (Pdnr). Ainda, o P pode estar presente na enxurrada na
particulada que compreende todas as formas de P adsorvido ou complexado as fracGes
organicas e minerais solidas presentes na enxurrada. Essa fracdo compde entre 60 e 90% do P
total presente na enxurrada em areas de cultivo agricola (Howarth et al. 1995; SHARPLEY,
1995). Para uma plena analise ambiental dos efeitos das diversas formas de P no solo é preciso
quantificar sua biodisponibilidade para os organismos aquaticos (SHARPLEY, 1993).

3. HIPOTESES

1. O teor e a quantidade total de fosforo na dgua e nos sedimentos que saem da parcela pela
erosdo hidrica aumentam com o aumento da dose de fertilizante fosfatado aplicado na superficie
descoberta de um Cambissolo Himico aluminico Iéptico.

2. O teor de fosforo presente na agua e nos sedimentos de enxurrada € maior do que na superficie
do solo de onde a enxurrada se originou.

3. O ambiente fora do local de origem da eroséo enriquece em fosforo em relacdo ao ambiente

onde ocorre a eroséo.

4. OBJETIVOS

Objetivo geral
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Mensurar o arraste de fésforo pela dgua e pelos sedimentos de enxurrada na erosao hidrica
mediante quatro diferentes doses de fertilizante fosfatado superfosfato triplo aplicado na

superficie descoberta de um Cambissolo Humico aluminico léptico.

Objetivos especificos

1. Quantificar as perdas totais de agua e sedimentos por erosdo hidrica, e o teor e quantidade
total de fosforo na agua e nos sedimentos da erosao, em quatro doses de fertilizante superfosfato
triplo aplicado na superficie descoberta do solo.

2. Relacionar o teor de fésforo contido nos sedimentos de enxurrada com o teor no solo de onde
0s sedimentos foram removidos.

3. Estabelecer a taxa de enriquecimento e inferir sobre o potencial do fésforo na contaminagéo

do ambiente.

5. MATERIAL E METODOS

5.1. CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL

5.1.1. Clima, solo, local e natureza da pesquisa

A regido esté situada no bioma Mata Atlantica no Sul do Brasil, num local entre as coordenadas
27° 49’ latitude Sul ¢ 50° 20’ longitude, a Oeste de Greenwich, a 900 m de altitude média. O
experimento esta localizado no Campus do Centro de Ciéncias Agroveterinarias de Lages, no
Bairro Conta Dinheiro no municipio de Lages, SC.

O solo contém 318 g kg™ de argila, 203 g kg™ de areia e 479 g kg de silte na camada de 0-
0,025 m. Nesta camada, antes do inicio da pesquisa o0 solo apresentava indice pH em agua de
5,5, 12,1 mg dm= de P, 143 mg dm de potassio (K) e 28,2 g kg™ de carbono organico (CO).
A erodibilidade do solo é de 0,0175 t ha h ha* MJ* mm™ (Schick et al., 2014b).

O clima, do tipo Cfb (Wrege et al., 2011), é mesotérmico imido de acordo com a classificacéo
de Kdppen (Alvares et al., 2013). As chuvas da regido tém volume anual médio de 1533 mm e
erosividade anual média de 5033 MJ mm ha* h* (Schick et al., 2014a). O solo € um Cambissolo

Humico segundo Embrapa (2013), ou, Humic Distrudept segundo Soil Survey Saff (2014).
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A natureza da pesquisa constituiu-se de uma primeira fase experimental em campo conduzida
com chuva simulada, em escala de parcela. Em uma segunda fase, em laboratério, as amostras
de enxurrada foram analisadas fisica e quimicamente no Laboratorio de Uso e Conservacédo do
Solo do CAV/UDESC e, na terceira fase em escritério os dados foram organizados e tratados
estatisticamente para a redagéo da Dissertacao e de artigos.

5.1.2. Unidade experimental, sistema coletor de enxurrada e relevo do local

A pesquisa foi realizada sobre oito unidades experimentais, ou parcelas, cada uma com 3,5 m
de largura por 11 m de comprimento no sentido paralelo ao declive. A distancia entre duas
parcelas sera de 3,5 m, conforme recomendado por Swanson (1965). As parcelas foram
delimitadas por chapas galvanizadas nas partes lateral e superior, cravadas 10 cm no solo. Na
parte inferior da parcela encontrava-se instalado um sistema de calha coletora do escoamento.
A calha era conectada a uma tubulacdo que permitia a conducéao do fluxo de enxurrada até uma
trincheira situada seis metros abaixo, onde as amostras de enxurrada foram coletadas. O relevo
no local da pesquisa foi considerado ondulado (declividade entre 0,08 e 0,2 m mt), com altitude
em torno de 900 m. A declividade média no local das parcelas era de 0,134 m m™.

5.1.3. Histdrico de manejo do solo na area experimental onde a pesquisa foi realizada

As pesquisas sobre erosdo hidrica com a utilizacdo de simulador de chuva nesta area
experimental iniciaram em 2006. Nesse ano realizou-se a corre¢do da acidez do solo,
incorporando o calcario com duas aragdes e duas gradagens, conforme descrito em Barbosa et
al. (2009). Anteriormente a este periodo a vegetacao era constituida por campo nativo. A partir
de entdo, oito parcelas foram delimitadas, sendo que em seis delas o solo foi cultivado e em
duas delas o solo foi mantido sem cultivo. No primeiro trabalho, o solo foi cultivado com
ervilhaca (Vicia sativa L.) e aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e, posteriormente, com varias
culturas, para sistematizacdo do solo nas seis parcelas. As unidades experimentais, mantidas
como parcelas testemunhas desde o ano de 2009 nao receberam cultivo e foram conservadas
livres da incidéncia de plantas invasoras por meio de capinas e aplicacdo de herbicidas. Na safra
seguinte, as parcelas foram novamente usadas para fins de pesquisa. Cultivou milho (Zea mays),
soja (Glycine max), feijao (Phaseolus vulgaris) e consorcio de milho e feijdo. Na sequéncia o

solo recebeu a cultura do trigo (Triticum aestivum) e posteriormente soja e milho, semeados no
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sentido perpendicular ao declive. Depois disso foi realizada uma pesquisa em que o solo foi
mantido sem cultivo em todas as parcelas que foram preparadas com uma escarificacdo apenas.
Na sequéncia, uma nova pesquisa com chuva simulada foi realizada sobre as mesmas parcelas,
tendo sido o solo cultivado com soja. A partir de entdo, ap6s um intervalo de tempo de seis
meses em que o solo permaneceu em pousio, nova pesquisa com chuva simulada foi iniciada
sobre as mesmas parcelas, novamente sem cultivo do solo. Mais duas parcelas foram
conduzidas nesse experimento, durante esse periodo, em que o0 solo permaneceu sem cultivo e
sem adubacdo. Posteriormente, foram cultivados milho e soja, ficando seus restos culturais
sobre as parcelas. A Ultima pesquisa antes desta, ocorreu em que o solo manejado da seguinte
maneira: plantio de cebola em solo sem preparo prévio, com sulcamento apenas na linha de
plantio sobre o residuo cultural do milho e da soja remanescente e plantio de cebola em solo
preparado com uma aragdo + duas gradagens + destorroamento manual com enxada sobre 0
residuo cultural do milho e da soja remanescente. Na sequéncia o solo na &rea experimental
permaneceu sob cultivo na forma de semeadura direta. Sobre essa condi¢do experimental

desenvolveu-se a presente pesquisa descrita na sequéncia.

5.1.4. Sistematizagéo do terreno, tratamentos e delineamento experimental dos

tratamentos

Em abril de 2020, foi realizada a semeadura de aveia (Aveia sativa), na forma de semeadura
direta, em seis parcelas do experimento onde foram instalados trés tratamentos apés o cultivo
do solo. Duas parcelas permaneceram em pousio, nas quais foi instalado o tratamento sem
cultivo em solo descoberto servindo de testemunha. Em agosto do mesmo ano a parte aérea da
vegetacdo de aveia existente nas parcelas cultivadas foi totalmente retirada da superficie do
solo, deixando a superficie do solo completamente descoberta.

Sobre essa condicdo, os trés tratamentos constituidos de dose do adubo superfosfato triplo
(SFT) foram instalados nos locais onde havia se realizado o cultivo da aveia. Um tratamento
constituido de solo sem cultivo e descoberto, recem-preparado com uma aracdo + duas
gradagens + duas rasteladas, também foi instalado. A superficie do solo nos tratamentos foi
trabalhada de modo a apresentar rugosidade superficial minima e auséncia quase completa de
cobertura superficial por residuos culturais. Os tratamentos foram descritos como segue. A)
Tratamentos instalados sobre o solo com adubagéo, como segue. Tratamento 1 — 200 kg ha™* de

superfosfato triplo, equivalente a 132 kg ha de P,Os ou a 58 kg ha™ de P puro, com declividade
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de 0,139 m m. Tratamento 2 — 400 kg ha! de superfosfato triplo, equivalente a 264 kg ha* de
P,Os ou a 116 kg ha de P puro, com declividade de 0,110 m m™. Tratamento 3 — 800 kg ha'
de superfosfato triplo, equivalente a 396 kg ha® de P,Os ou a 174 kg ha™ de P puro, com
declividade de 0,137 m m™. B - Tratamento instalado sobre o solo sem cultivo e sem adubagio,
como segue. Tratamento 4 — 0 (zero) kg ha' de superfosfato triplo (testemunha), com
declividade de 0,116 m m™. A declividade aqui referida é a média das duas repetices. Nos
tratamentos 1, 2 e 3, o adubo foi distribuido manualmente, de maneira uniforme sobre a
superficie do solo, uma Unica vez imediatamente antes de aplicar o primeiro teste de chuva

simulada. Na figura 1 encontra-se a vista de uma parcela recém-instalada.

Figura. 1: Parcela descoberta e sem cultivo recém-instalada no experimento.

Fonte: Autora (2020).

O delineamento experimental dos tratamentos consistiu-se em um bloco com as parcelas
distribuidas espacialmente de inteiramente casualizado, em que cada tratamento continha duas
repeticbes de campo. A distribuicdo espacial das parcelas na &rea experimental estd

demonstrada na figura 2.

Figura. 2 Esquema demonstrativo da distribuicéo espacial das parcelas, com indicacdo dos

tratamentos, na area experimental.

SENTIDO p1 || P2 P3 || P4 P5 || P6 @
DO o L

DECLIVE D200| | D800 D200| | DO DO D400 s
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Fonte: Autora (2022), adaptado de Santos (2019).

5.1.5. Simulador de chuva e chuvas simuladas aplicadas

Para aplicacdo das chuvas simuladas, foi utilizado um simulador de chuva de bragos rotativos
tipo empuxo, conforme figura 3 (Bertol et al., 2012). O simulador contém 12 bragos cada um
com 7,5 m de comprimento, distribuidos radialmente e na torre. Em cada brago trés aspersores
estdo colocados, totalizando 30 aspersores de maneira a formar uma espiral concéntrica perfeita.
Na extremidade de quatro bragos, opostos, esta colocado um aspersor para viabilizar o empuxo
da &gua e, com isso, provocar o giro do simulador.

Figura 3. Simulador de chuva tipo empuxo em operagéo na pesquisa

Fonte: (Bertol et al., 2012).

Em cada tratamento foram aplicadas quatro chuvas simuladas, cada uma com 45 minutos de
duracéo e intensidade constante e planejada de 80 mm h*. Assim, foram realizados quatro testes
de chuva, cada teste composto por quatro chuvas, totalizando 16 chuvas simuladas ao longo do
periodo da pesquisa. A primeira chuva simulada foi aplicada em 30 de agosto de 2020, a
segunda chuva 20 dias ap0s a primeira e, a terceira e a quarta, 20 e 40 dias ap6s a segunda
chuva, respectivamente. As parcelas foram cobertas com lona pléstica no intervalo entre os
testes de chuva simulada (Figura 4). Este procedimento teve o objetivo e proteger o solo da
influéncia de eventos de chuva natural que eventualmente pudessem ocorrer durante a pesquisa.
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Figura 4. Parcela coberta com lona plastica recém-instalada no experimento.

Fonte: Autora (2020).

5.2. COLETA DE AMOSTRAS DO SOLO E QUANTIFICACAO DA EROSAO

5.2.1. Amostras do solo

Amostras do solo foram coletadas em quatro camadas: 0-2,5 cm; 2,5-5 cm; 5-10 cm; e 10-20
cm, em trés momentos, imediatamente antes e imediatamente ap6s aplicar o adubo e ao final
do periodo experimental, em uma Unica posi¢ao no centro da parcela. Ainda, amostras do solo
na camada de 0-2,5 cm, foram coletadas em cinco momentos, imediatamente antes e
imediatamente ap6s aplicar o adubo, e ao final da primeira, segunda, terceira e quarta chuva
simulada, em duas posi¢cOes em cada parcela: uma, na extremidade superior da parcela e, outra,
na extremidade inferior. Nestas amostras foi determinado o teor de fésforo. Imediatamente
antes de iniciar as chuvas simuladas, foram coletadas amostras de solo deformadas para
determinacéo do teor de 4gua, nas camadas de 0-0,1 m e 0,1-0,2 m de profundidade, em apenas
um ponto no centro de cada parcela. O teor de agua no solo foi calculado em base gravimétrica,

conforme a férmula a seguir.

Ug = (mSU — mSS) mSS™, onde: (1)
Ug = umidade gravimétrica (kg kg™);

mSU = massa de solo umido (Q) €;

mSS = massa de solo seco (g).
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5.2.2. Amostras de enxurrada para céalculo das perdas de solo e 4gua

A determinacdo da taxa instantanea de enxurrada e das perdas de solo e agua foi realizada
conforme a metodologia descrita em Bertol et al. (2019). Apoés a identificacdo do inicio do
escoamento, com um balde graduado com capacidade de 15 L foi coletado um volume da
enxurrada a cada 5 minutos, marcando o tempo necessario para o total enchimento de volume,
para assim determinar a taxa instantanea de escoamento. Neste mesmo momento, foi coletado
um pote de 0,75 L com o intuito de determinar a concentracdo de sedimentos e de dgua na

enxurrada, para o posterior calculo das perdas totais de solo e agua.

5.2.3. Velocidade da enxurrada

A velocidade da enxurrada foi medida quando a taxa de enxurrada estava estavel, aos 40
minutos apds o inicio da chuva simulada, conforme metodologia descrita em Bertol et al (2019).
Foram demarcados com estacas 0s 6 m centrais das parcelas (2,5 m acima e 2,5 m abaixo das
extremidades das parcelas). Na extremidade superior dos 6 m foi jogado o corante azul de
metileno (2%) e cronometrado o tempo necessario em que o liquido corado percorreu 0 caminho

até a extremidade inferior dos 6 m.

5.2.4. Indice Dso dos sedimentos transportados na enxurrada

A coleta de amostras de enxurrada para determinacdo do didmetro mediano ponderado dos
sedimentos (indice Dso) foi realizada conforme metodologia descrita em Cogo et al. (1981). As
amostras de enxurrada foram coletadas no momento de vazdo constante do escoamento
superficial, aos 40 minutos de duracédo de cada chuva. A partir desse momento a taxa de erosao
ndo é influenciada pela oscilacdo da taxa de descarga que ocorre antes da mesma alcancar taxa
constante (BARBOSA et al., 2009). Para determinacao desse indice, em campo foi usado um
conjunto de quatro peneiras com malha de 2; 1; 0,50 e 0,25 mm. Nessa ordem, as peneiras
foram colocadas sobre um balde com capacidade para 2 L e esse conjunto posicionado sob o
fluxo até o completo preenchimento do balde. Em seguida, os agregados retidos na malha das
peneiras foram transferidos para potes plasticos que, ao final do teste de chuva encaminharam-

se ao laboratério.
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5.2.5. Volume e intensidade de chuva

O volume e a intensidade das chuvas simuladas aplicadas foram quantificados usando 22
pluvidmetros dispostos ao redor das parcelas, dentro da area de molhamento do simulador de
chuva, segundo a calibracdo e recomendacéo de Bertol et al. (2012). Em cada pluviémetro a
area de captacgdo é de 53,85 cmz2. As leituras dos pluviémetros foram realizadas manualmente,
em provetas graduadas, imediatamente apds o término dos 45 minutos de chuva.

Durante a chuva, em intervalos de cinco minutos a partir do inicio do escoamento superficial
foi registrada a vazdo com auxilio de um crondémetro e de um recipiente graduado, ao final do
cano de PVC de seis metros. Para isso, durante um periodo determinado o volume de enxurrada
foi coletado. Com essas informacdes ja obtidas em campo, posteriormente, foi calculada a taxa
e perda total de agua. Ao mesmo tempo, ou seja, também a cada cinco minutos, um recipiente
de pléstico com capacidade 0,8 L foi preenchido com enxurrada para posterior calculo da taxa
e perda total de solo. Esses procedimentos seguiram a metodologia descrita em Santos (2019).
Ainda nesses mesmos momentos, a cada cinco minutos, amostra de enxurrada foi coletada para
analise quimica do material erodido, de acordo com procedimento descrito em Barbosa et al.
(2009), utilizando-se pote plastico com capacidade de 0,25 L. Estas amostras foram
acondicionadas em caixa térmica e ao final da chuva levadas ao laboratorio onde estéo
acondicionadas em freezer até 0 momento de sua analise. Também foram coletadas amostras
da agua do reservatorio de onde foi bombeada para o simulador, acondicionada na mesma caixa

térmica e no mesmo freezer em laboratorio, para posterior anélise quimica.

5.2.6. Recepcao e processamento das amostras no laboratério

Apos cada coleta, as amostras do solo foram encaminhadas para o laboratério de Uso e
Conservacdo de Solo. No laboratério, primeiramente as amostras foram pesadas para
determinar o teor de agua no solo e, ap6s, acondicionadas em estufa de circulacdo forcada para
secagem a temperatura de 105° C por 24 horas, pesando-as. As amostras para a determinacgéo
da concentragdo de sedimentos e de &gua na enxurrada foram pesadas e, ap0s, adicionada 3 a 4
gotas de acido cloridrico (2,5 N) para acelerar a floculacdo das particulas de solo dispersas,
deixando em repouso por 72 h para ocorrer a decantacdo. Apds este periodo, foi retirado o

excesso de agua das amostras com a ajuda de um siféo, levando-as para estufa onde secaram a

31



temperatura de 50° C por 72 horas. Para o indice Dsg, 0s sedimentos retidos nas peneiras que
foram transferidos durante a chuva para potes plasticos, foram levados a estufa a 50° C para
secagem e apos 72 horas pesados novamente. O conteido do balde passado pelo conjunto de
peneiras no campo foi derramado sobre um outro conjunto com malhas de 0,125; 0,053; e 0,038
mm que estavam dispostas sobre outro balde. O contetdo retido nas peneiras e depositados no
balde deste Gltimo conjunto foi seco em estufa a 50° C por 72 horas e pesado. Assim, foram
determinadas as seguintes classes de tamanho de sedimentos, considerando as amostras retidas
nas peneiras em campo e em laboratério: >4,75; 4,75-2; 2-1; 1-0,25; 0,25-125; 0,125-0,053;
0,053-0,038; e <0,038 mm.

5.2.7. Célculo da intensidade, volume e erosividade das chuvas aplicadas

A intensidade e o volume das chuvas aplicadas foram calculados com base no volume coletado
nos 22 pluviémetros lidos no campo nas provetas apos cada chuva simulada. O célculo da
intensidade da chuva foi feito pela formula que segue.

=10 (Vm AT T, onde: (2)
| = intensidade aplicada (mm h%);

Vm = volume médio coletado nos pluvidmetros (ml);

A = area de captacio do pluviémetro (53,85 cm?) e;

T = duracédo da chuva (h).

A altura total de chuva aplicada foi calculada multiplicando a intensidade (1) pela duragdo da

chuva (D), conforme a formula que segue.
Q =1xD, onde: 3)
Q = altura de chuva aplicada (mm);

| = intensidade da chuva aplicada (mm h?) e;

D = duracéo do teste de chuva (h).
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Para o calculo da erosividade (EI) das chuvas simuladas, foi utilizada a equagéo proposta por

Meyer (1958), conforme demonstrado a seguir.

El =0,2083 Q I, onde: (4)

El = erosividade das chuvas (MJ mm ha* h?);
Q = altura de chuva aplicada (mm) e;

| = intensidade da chuva aplicada (mm h™).

5.2.8. Calculos e ajustes realizados para as perdas de solo e agua

Por meio de uma planilha, foram calculadas as taxas instantaneas de perdas de solo e agua para
intervalos de 1 min por interpolacdo linear dos valores coletados em campo a cada 5 min. A
concentragdo de sedimentos existente na enxurrada foi calculada dividindo-se a massa de
sedimentos pela massa de sedimentos + agua. Assim, a taxa instantanea de perda de solo
resultou da multiplicacdo da taxa instantanea de enxurrada pela concentracdo instantanea de
sedimentos. A massa total de solo perdido por erosdo foi obtida pela integracdo das taxas
instantaneas de perda de solo, extrapolando-se os resultados gerados na area da parcela para um
hectare. Para efeito de comparacdo dos resultados, estes foram padronizados. Os dados de perda
total de agua e perda total de solo foram ajustados para a intensidade de chuva planejada de 80
mm h, conforme definido por Cogo (1981). As perdas de agua ajustadas foram obtidas

seguindo a equacao a seguir.

FCI = iplanejada iaplicada_l, onde: (5)
FCI = fator de correcdo da intensidade para a perda total de agua;

iplanejada = intensidade de chuva planejada (80 mm h™);

iaplicada = intensidade de chuva que foi medida durante os testes de chuva simulada (mm h™).

O ajuste das perdas de solo para a intensidade da chuva foi efetuado elevando-se ao quadrado

o resultado da divisdo obtido pela equacgéo (5), conforme a equacao a seguir.

FCI = (iplanejada iaplicada-l)z, onde: (6)
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FCI = Fator de corregéo da intensidade para a perda total de solo;
iplanejada = intensidade de chuva planejada (80 mm h™);

iaplicada = intensidade de chuva que foi medida durante os testes de chuva simulada (mm h).

Os dados de perda de solo ajustados para a intensidade ainda foram ajustados para a declividade
do terreno, de acordo com a declividade o terreno em cada parcela (fator S) com base na
declividade média das parcelas (0,134 m m™), seguindo o método descrito na Equacio
Universal de Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER & SMITH, 1978). O ajuste para a
declividade foi baseado na seguinte equagao.

S =0,065+ 4,56 sen 0 + 65,41 (sen 0)?, onde: (7)

S = fator declividade da USLE e;

0 = angulo de declive do terreno.

O fator de correcéo para a declividade (FCS) foi obtido pela divisdo do fator S da parcela cujo
dado se queria corrigir pelo fator S da declividade média das parcelas, conforme demonstrado

na equacéo a seguir.

FCS = Sparcela Smédia -, onde: (8)

FCS = fator de corregéo para a declividade;

Sparcela = fator S da declividade da parcelae;

Smedia = fator S da declividade média de todas as parcelas experimentais (0,134 m m™ neste

caso).

As perdas de solo foram ajustadas multiplicando-se as perdas observadas na parcela pelos dois

fatores de correcdo (FCI da eq. 6 e FCS da eq. 8), conforme a expressdo que segue.

Psolo ajustada = PSparceIa FCI FCS, onde: (9)

Psolo sjustada = Perda de solo ajustada para a intensidade e declividade (Mg ha™);
PSparcela = perda de solo da parcela (t ha™);

FCI = fator de correcdo para intensidade e;
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FCS = fator de corregéo para a declividade.

As perdas de solo foram expressas na unidade t ha ao final dos ajustes. Para isso, as perdas
observadas e ajustadas conforme as equacdes 5, 6, 7, 8 e 9 foram finalmente ajustadas para
comprimento de declive maior do que o da parcela padrdo. S6 assim foi possivel extrapolar as
perdas observadas na parcela padrdo com 38 m? para o hectare (10.000 m?). Esse ajuste foi
realizado automaticamente pelo programa de calculo das perdas de solo no momento de

tratamento dos dados, de acordo com a equagéo do fator L da USLE, conforme segue.

5.2.9. Amostras de enxurrada para andlise quimica

Amostras de enxurrada foram coletadas, a cada 10 minutos durante a ocorréncia de escoamento,
em potes com volume de 250 mL. Foram coletadas amostras da suspensao, em duas repeticoes
para cada caso, nas quais foi determinado o teor de fosforo solvel na agua da suspenséo, apos
filtradas. As amostras de suspensdo foram armazenadas em refrigerador a temperatura de 2 °C,

para posterior analise.

5.3. DETERMINACOES EM LABORATORIO

A analise nas amostras do solo e dos sedimentos coletadas em campo seguiram as metodologias
descritas em Tedesco et al. (1995). Em laboratério, cada amostra foi dividida em duas para o
devido controle analitico. O fosforo foi extraido por duplo acido (Mehlich-1), sendo
determinado por colorimetria. O teor de fosforo solivel na &gua da enxurrada foi determinado
diretamente por colorimetria. A taxa de enriquecimento em fésforo foi calculada pela relacao
do teor nos sedimentos da erosdo com o teor na camada de 0-2,5 cm do solo que foi coletado
nas parcelas. Ainda, essa mesma taxa de enriquecimento foi estimada pela relacdo gréafica entre
o teor de fosforo contido na camada de 0-2,5 cm do solo em cada parcela e o teor nos

sedimentos.

5.4. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTO ESTATISTICO

O experimento foi instalado utilizando o delineamento de parcelas distribuidas inteiramente ao

acaso, com duas repeticdes, e um Unico bloco. Ndo foi realizada analise estatistica de
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comparacao de médias devido a variagdo de declividade entre repeticdes do mesmo tratamento.
Por isso, as perdas de solo e agua sdo apresentadas por repeticdo individualizada. Os dados de
concentracdo de P no solo e nos sedimentos e &gua de enxurrada sdo apresentados como a média
das repeticdes. Analise de regressao entre dados foram realizadas, quando pertinente. Utilizou-
se 0 modelo linear do tipo y=a+bx, o potencial crescente do tipo y=x’, o exponencial
decrescente do tipo y=ae™ e o exponencial decrescente do tipo y=a+ce®, os quais foram

ajustados aos valores de diversas variaveis.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Intensidade e volume das chuvas

A intensidade das chuvas aplicadas sobre os diferentes tratamentos de dose de superfosfato
triplo (STF), em cada repeticdo, é apresentada na Tabela 1. Nota-se que houve elevada
homogeneidade nos valores de intensidade da chuva, em muitos casos inclusive igualdade
desses valores, na comparacéo dos testes de chuva dentro de cada tratamento. Destaca-se maior
variacdo nos testes 3 e 4 com alguns valores levemente menores do que nos demais testes.
Comparando os tratamentos dentro de cada teste de chuva, também houve expressiva
homogeneidade nos valores de intensidade das chuvas aplicadas. Aqui destacam-se 0s
tratamentos D400 (R1) no teste 3, D400 (R2) no teste 4 e D800 (R2) também no teste 4 com
valores de intensidade de chuva levemente menores do que os demais. Esses desvios (DP)
podem ser explicados pelo erro humano, ja que a intensidade da chuva era dependente do
controle manual feito no registro que regulada a entrada de agua no sistema do simulador de
chuva. Essa entrada de agua era identificada pela pressdo no mandmetro situado a frente do

registro.

Tabela 1: Intensidade observada das chuvas simuladas aplicadas em cada repeti¢éo (R)
dos diversos tratamentos de dose (D) de superfosfato triplo (SFT), em chuvas com

duracdo de 45 minutos cada uma.

Tratamento Teste de chuva

(Dose SFT) 1 2 3 4 Média DP
Kg hat mm h!

DO R1 86 86 85 86 86 0,4
DO R2 87 87 74 86 84 4,9
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Média 87 87 80 86 85 2,6

D200 R1 87 87 86 85 86 0,7
D200 R2 86 86 85 86 86 0,4
Média 87 87 86 86 86 0,4
D400 R1 87 87 74 86 83 4,9
D400 R2 87 86 81 77 83 3,6
Média 87 87 78 82 83 3,3
D800 R1 87 87 86 85 86 0,7
D800 R2 87 87 81 77 83 3,7
Média 87 87 84 81 85 2,2

DP: desvio padrdo. Fonte: Autora (2022).

A variacdo de intensidade da chuva entre repeticdes (Tabela 1) pode ter sido parcialmente
influenciada também pela acdo do vento que derivava a agua da chuva para um lado dependendo
de sua orientacdo. A intensidade da chuva simulada aplicada esta de acordo com Cardoso et al.
(1998). Segundo os autores, a intensidade de 80 mm h! é prevista periodo de retorno de 20 anos

para o padrdo de chuvas da regido onde a pesquisa foi realizada.

6.2. Fosforo no solo

O teor de fdsforo (P) na superficie do solo diminuiu com o aumento do nimero de chuvas (da
2% para a 6% coleta), com excecdo da dose O (zero) de SFT (Tabela 2), de acordo com Barbosa
et al. (2009). Por outro lado, houve aumento com o aumento da dose de SFT a partir da 22

coleta, conforme verificado também por Bertol et al. (2014).

Tabela 2: Fosforo na camada de 0-0,025 m do solo, em cada tratamento (T) de dose do
superfosfato triplo (SFT), na posicao (P) superior (S) e inferior (I) da parcela, em cada
uma das coletas de amostras do solo (média das repeticdes).

T (SFT) P 12 2 3 4 5 6? MC
Kg ha? mg dm
S 4,55A 5,55A 5,70A 512A 5,04A 4,89A 531
| 6,81A 6,81A 6,62A 6,81A 571A 5,62A 6,40
0 CV (%) 9 16 6 18 4 11 -
1/S 1,50 1,23 1,16 1,33 1,13 1,15 1,21
MR 5,68A 6,18D 6,16C 5,97C 5,38B 5,26C 5,77
S 14,60A 49,65A 31,78B 27,47B 23,42B 14,05A 26,83
| 17,60A 42, 75A 37,28A 32,392 29,00A 16,49A 29,25
200 CV (%) 28 16 18 19 23 1110 -
1/S 1,21 0,86 1,17 1,18 1,14 1,17 1,09
MR 16,10A 46,20C 34,53B 29,93B 26,21A  15,50B 28,08
S 10,20A 89,17A 29,06B 31,16B 26,76B 16,00A 33,73
| 13,78A 91,09A 36,37A 62,49A 36,55A  19,34A 43,27
400 CV (%) 35 28 29 43 17 23 -
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I/S 1,35 1,02 1,25 2,01 1,37 1,21 1,28
MR 11,99A  90,13B 32,72B 45,76AB  3166A 17,67B 38,32

S 1393A 25754A  8248B  5350B  40,34B  3561A 80,57
[ 14,02A  25584A  12364A  60,75A  4532A  37,39A 89,82

800 CV (%) 25 18 12 22 18 28 -
1/S 1,01 0,99 1,50 1,14 1,12 1,05 1,11
MR  1398A 256,69A  10306A  57,13A  4283A  37,50A 8520

CV (%) 41 38 27 42 38 35 -
Média posicio S 1107 100,48 37,26 29,31 2389 1764 3661
Média posico | 1305 99,12 50,98 40,61 2915 2021 4219
Média de 1/S 1,18 0,99 1,37 1,39 1,22 1,15 1,15
Média geral 11,94 99,80 44,12 34,70 2652 1998 3951

12: coleta realizada imediatamente antes da adubacdo; 2%: coleta realizada imediatamente ap6s a adubacdo; 3%
coleta realizada entre a 12 e a 22 chuva; 4% coleta realizada entre a 2% e a 32 chuva; 5% coleta realizada entre a 3% e
a 42 chuva; 6% coleta realizada imediatamente apds a 42 chuva. MR: média das repeticfes; MC: média das coletas.
CV: coeficiente de variacdo. Na coluna, letras mindsculas comparam os tratamentos (valores de MR) entre si, e
letras maiusculas comparam os valores de S com os de | dentro de cada tratamento (p<0,05).

DP: desvio padrdo. Fonte: Autora (2022).

A resposta do teor de P na superficie do solo ao nimero de chuvas e a dose de adubo em solo
sem cultivo e descoberto, portanto, mostrou-se semelhante a ocorrida em solo cultivado.
Também, verificou-se importante acumulagéo de P na posicao inferior (1) da parcela em relacao
a superior (S), a partir da 3? coleta. 1sso confirmou o fato de que houve arraste do elemento na
extensdo de 11 m sobre o solo. Assim houve acumulacéo de parte do P antes do final do declive,
na maioria das situacdes para as doses de 200, 400 e 800 kg ha de SFT. O transporte parcial
de P adsorvido aos sedimentos, ao longo do declive, com deposicao de parte dele na superficie
do solo ao longo do trajeto da enxurrada, € comum em solos cultivados, conforme Gebler et al.
(2012a), Gebler et al. (2012b) e Barbosa et al. (2009), do mesmo modo como verificado nesta
pesquisa. Portanto, o fato de ter havido remoc¢do do elemento do local situado na posicéo
superior do declive com dep0sito na posicéo inferior, indica que pode ter havido enriquecimento
em P no local de depdsito.

As doses de 200, 400 e 800 kg ha* de SFT resultaram respectivamente em aumento de 2,9; 7,5;
e 18,4 vezes no teor de P na superficie do solo (Tabela 2). Isso foi decorrente da presenca do
adubo aplicado (22 coleta) em relacdo a auséncia do adubo (12 coleta), na média das posi¢des S
e | na parcela. Esse aumento deveu-se ao aporte do elemento pela adubagédo, conforme
verificado também por Bertol et al. (2014) em condicdo de solo cultivado. Entre o inicio e 0
final da pesquisa, o teor de P na superficie diminuiu 66% na dose 200 kg ha™ de SFT, 79% na
dose 400 e 85% na dose 800 kg ha*, na média das posi¢des S e | na parcela, comparando valores
da 62 coleta (ap0s a 42 chuva) com os da 22 coleta (antes da 12 chuva). Portanto, foi expressivo

0 transporte do elemento pela enxurrada ao longo do declive de solo sem cultivo. Esse
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transporte aumentou com o aumento de dose do adubo, conforme verificado também por
Barbosa et al. (2009) e Bertol et al. (2014) em condicdo de solo cultivado.

O quociente de P, entre os teores na posicédo inferior (1) e superior (S) da parcela (I/S) era de
1,18 antes da aplicagdo do SFT (12 coleta), na média dos tratamentos, com alguma variagdo
entre eles (Tabela 2). Apds a aplicagdo do adubo (22 coleta) esse quociente foi praticamente 1
(um), com pequena variagdo entre tratamentos. Isso indica que houve uniformidade na
distribuicdo do adubo na superficie do solo. Entre a 32 e a 62 coleta de amostras do solo, ou seja,
no intervalo entre 0 momento apos a 12 coleta e 0 momento apds a 42 chuva simulada, os valores
de I/S foram maiores do que a unidade. Isto significa que houve arraste de P da posi¢do S para
a |, caracterizando enriquecimento do solo na posicdo | em relacdo a posicao S do declive. Esse
enriquecimento diminuiu ao longo dos testes de chuva simulada. Isso significa que o P
depositado na posicdo | na 12 chuva, por exemplo, foi removido para outros locais, e até para
fora da parcela, pelas chuvas seguintes. Taxa de enriquecimento do solo em P, causada pela
erosdo hidrica, foi reportada por Sharpley et al. (1981), Sharpley et al. (1987), Sharpley et al.
(1994), Lewis & Wourtsbaugh (2008) e Sharpley (2016), para condi¢do de solo cultivado,
enquanto, Pinheiro et al. (2010) e Souza (2011) constataram ndo ter havido esse

enriquecimento, e sim empobrecimento do solo.
6.3. Fosforo nos sedimentos e agua de enxurrada

Nos sedimentos com didmetro < 0,038 mm o teor de P foi alto comparado ao dos sedimentos
com maior didmetro nas doses de 200, 400 e 800 kg ha* de SFT (Tabela 3) e comparado ao
teor no solo na camada de 0-0,025 m (Tabela 1). Dados semelhantes a esses foram verificados
também por outros autores (Sharpley et al., 1994; Lewis & Wurtsbaugh, 2008) em solos
cultivados. A capacidade de sedimentos minerais adsorverem P quimicamente aumenta com o
aumento de area superficial especifica e de atividade quimica dos mesmos. Os sedimentos de
menor didmetro adsorvem mais P do que os sedimentos de maior didmetro, devido a diferenca
de teor de argila (Sharpley et al. (1994). Nos tratamentos 200, 400 e 800 kg ha™ de SFT, a
diferenca de teor de P entre os sedimentos < 0,038 mm e > 2,000 mm foi respectivamente de
259%, 241% e 158%.

O aumento de dose do SFT resultou em aumento no teor de P em praticamente todos 0s
diametros de sedimentos (Tabela 3). Esse aumento foi 2,5 vezes da dose 200 para a dose 800
kg ha! de SFT, na média dos sedimentos. O aumento foi maior nos sedimentos com didmetro
entre 0,125 e 0,250 mm e entre 0,500 e 1,000 (4,5 e 4,3 vezes, respectivamente), e menor nos
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sedimentos com diametro entre 1,000 e 2,000 mm (1,3 vezes). Com esses resultados é possivel
infere-se que o risco de contaminacdo de aguas por P aumenta quando se aumenta a dose de
adubo aplicado na superficie do solo e também quando os sedimentos perdidos por enxurrada
séo de menor diametro.

No tratamento 200 kg ha™* de SFT, o teor de P foi 75% maior do que o teor existente no solo
(Tabela 3). Nos tratamentos 400 e 800 a referida diferenca foi respectivamente de 173% e 23%.
Isto significou taxa de enriquecimento muito alta na maioria dos casos, com alto risco de
contaminagdo por P nos locais de possivel depdsito desses sedimentos. Altas taxas de
enriquecimento por P em &reas de cultivo agricola sdo comuns, constatadas por Lewis &
Wurtsbaugh (2008), Barbosa et al. (2009), e Engel et al. (2009) embora nao tao altas quanto as
encontradas nesta pesquisa. Assim, verificou-se que altas doses de adubo fosfatado aplicado na
superficie de solo sem cultivo geraram taxas de enriquecimento em geral maiores do que

aquelas verificadas por outros autores em solo com cultivo.

Tabela 3: Teor de fésforo por diametro de sedimentos transportados pela enxurrada e
retidos na malha das peneiras (média das repeti¢cbes e das chuvas), e na agua de
enxurrada (média das repeti¢cdes), em cada tratamento de dose de SFT.

Malha da 0 kg hat 200 kg hat 400 kg hat 800 kg hat CcVv
peneira SFT SFT SFT SFT
Mm mg dm %
< 0,038 9,96aC 49,24aB 104,44aA 104,45aA 31
0,038 a 0,125 7,92aD 42,51abC 79,72abAB 99,29abA 22
0,125 a 0,250 6,55aD 18,81cC 65,37abAB 84,42abA 29
0,250 a 0,500 9,00aC 32,98abB 57,95abAB 76,82bcA 19
0,500 a 1,000 5,35aB 16,34cB 38,69bAB 70,96CA 45
1,000 a 2,000 6,89aC 31,43bcBC 46,68bA 39,95dBC 31
> 2,000 5,59aC 13,70cBC 30,60bAB 40,48dA 32
Média 7,32 29,04 60,50 73,77 -
CV (%) 37 27 36 14 -
Amostra de 0 kg ha! 200 kg hat 400 kg hat 800 kg hat cv
enxurrada SFT SFT SFT SFT
Ne mg L %
Teste 1de chuva
1 0,33aC 116,47aB 134,71aA 128,78aA 4
2 0,85aB 100,57aA 113,32bA 121,52aA 19
3 0,36aC 16,90bB 26,39cB 63,78bA 39
4 0,72aC 7,07bB 10,70dAB 22,85CA 41
5 0,44aD 5,11bC 7,04dB 13,86cA 8
Média 0,54 49,22 58,43 70,16 -
CV (%) 51 28 7 19 -
Teste 2 de chuva
1 0,34aC 0,60aC 2,49aB 6,40Aa 25
2 0,24aB 0,57aB 1,46bB 3,65Ba 40
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3 0,79aB 0,67aB 1,18bA 1,70bA 31

4 0,38aB 1,36aA 1,25bA 2,30Ba 35

5 0,44aB 1,27aAB 1,45bAB 1,81Ba 29
Média 0,44 0,89 1,56 3,17 -
CV (%) 78 60 17 25 -

Teste 3 de chuva

1 0,34aB 0,34aB 0,60aB 1,36Aa 39

2 0,15aB 0,41aB 0,40aB 1,03abA 36

3 0,28aA 0,24aA 0,29aA 0,72bA 38

4 0,51aA 0,21aB 0,53aA 0,72bA 54

5 0,25aBC 0,14aC 0,51aB 1,06abA 22
Média 0,31 0,27 0,47 0,98 -
CV (%) 82 55 81 21 -

Teste 4 de chuva

1 0,26aB 0,49aAB 0,22aB 0,64aA 33

2 0,29aA 0,38aA 0,37aA 0,25aA 39

3 0,13aA 0,43aA 0,27aA 0,48aA 47

4 0,35aB 0,23aB 0,18aB 0,76aA 35

5 0,25aA 0,51Aa 0,23aA 0,40aA 36
Média 0,25 0,41 0,25 0,51 -
CV(%) 56 27 65 39 -
Média geral 0,39 12,70 15,18 18,71 -

CV: coeficiente de variacdo. Letras iguais, mindsculas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem (p<0,05).
Fonte: Autora (2022).

Na &gua de enxurrada, o teor de P foi considerado baixo comparado ao teor encontrado nos
sedimentos (Tabela 3) e no solo (Tabela 2). No entanto, tal teor foi alto em relagcdo ao
encontrado por outros autores em &gua de enxurrada em condicdo de solo cultivado (Barbosa
et al., 2009; Engel et al., 2009; Bertol et al., 2017). O teor de P na &gua equivaleu a 5% do
encontrado nos sedimentos de erosdo e a 3% do encontrado no solo, na média, consistindo em
grande diferenca especialmente no tratamento 0 kg ha* de SFT. Dados semelhantes foram
verificados por Barbosa et al. (2009) e Bertol et al. (2017). O menor teor de P na agua do que
nos sedimentos de enxurrada neste tratamento se explica pelo fato de ndo ter sido aplicado
adubo. Também, porque o P é pouco soltuvel em agua e fortemente adsorvido aos coloides do
solo, conforme Sharpley et al. (1994). Além disso, na presente pesquisa 0 adubo fosfatado foi
aplicado em superficie, sem incorporagéo ao solo.

O teor de P na agua foi influenciado pelo efeito de dose do SFT e pelo momento durante a
chuva, dentro de cada teste (Tabela 3). O teor de P na agua de enxurrada aumentou com o
aumento de dose. O aumento entre as doses 200 e 800 kg ha™ de SFT foi de 1,4 vezes nas
chuvas do 1° teste, de 3,5 vezes no 2° teste, de 3,6 vezes no 3° e de 1,2 vezes nas chuvas do 4°
teste, na média dos momentos de coleta das amostras de enxurrada. Essas diferencas séo
explicadas pelo aporte de P na enxurrada em decorréncia da adubacéo, de acordo com o que foi
constatado também por Bertol et al. (2017). Assim, o aumento da dose de SFT resultou em

aumento de perdas de P por erosao.
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Na analise dos dados ndo foi realizada estatistica para comparar os testes de chuva entre si.
Mesmo assim, é importante tecer consideracfes comparando os valores numéricos dos
resultados. Assim, entre 0 1° e 0 2° teste de chuva, o teor de P na agua diminuiu 98,2% na dose
200, 97,3% na dose 400 e 95,5% na dose 800 (Tabela 3). Essa tendéncia de diminui¢do pouco
se modificou na comparacéo entre 0 1° e 0 4° teste de chuva, na media dos momentos de coleta
das amostras. Essa expressiva diferenca numérica na comparacdo ja entre o 1° e o0 2° teste,
demonstrou que o efeito de sequéncia das chuvas simuladas foi expressivo na diminuicao do
teor de P na &gua de enxurrada. Assim, no 1° teste de chuva praticamente todo o P presente na
superficie do solo foi transportado nos momentos iniciais do escoamento. Isso ocorreu
independentemente da dose de adubo, apesar da chuva ter sido de curta duracdo, embora de alta
intensidade.

Entre uma e outra coleta de amostra de enxurrada, variou o teor de P principalmente nos testes
iniciais de chuva, nos trés tratamentos que receberam adubo (Tabela 3). A diferenca se
prolongou até o 3° teste no tratamento 800 kg ha™. Assim, no 1° teste o teor do elemento na
agua diminuiu 96% na dose 200, 95% na dose 400 e 89% na dose 800 kg ha, entre a 12 ¢ a 52
coleta. No 3° teste essa diminuicdo foi de 22% na dose 800 kg ha™. Em solo sem cultivo e
descoberto, os primeiros momentos apds o inicio do escoamento foram os mais problematicos
do ponto de vista de transporte de P pela enxurrada. Isso foi constatado por ocasido da 12 chuva
apos a aplicacdo de adubo fosfatado, independentemente de dose do adubo, cujo efeito se
prolongou até a 3? chuva.

O baixo teor de P soltvel na dgua de enxurrada (Tabela 3) pode ndo ter sido significante do
ponto de vista agrondmico, mas foi importante do ponto de vista ambiental. Esse teor superou
o teor critico toleravel de 0,01 mg L™ definido por Vollenweider (1971), em todas as condi¢des
avaliadas. Com isso, ficou claro que o teor de P encontrado na agua de enxurrada representava
elevado potencial de eutrofizacdo de aguas superficiais. Assim, a possivel entrada dessa
enxurrada em mananciais de agua poderia representar risco de eutrofizagdo, o que torna
procedente a afirmacéo feita por Vollenweider (1971). Com isso, infere-se que é necessaria a
adocao de praticas de controle de escoamento superficial para evitar a producéo de enxurrada

com alta carga de P.

6.4. Perdas totais de solo e 4gua e de P nos sedimentos e agua de enxurrada

6.4.1. Perdas totais de solo e agua
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N&o houve diferenca numérica expressiva entre os tratamentos quanto a declividade do terreno
(Tabela 4). Os valores oscilaram de 0,096 a 0,145 m m™ com média de 0,128 m m™! na repeticéo
1 (R1), e de 0,098 a 0,139 m m™t com média de 0,122 m m™ na repeticdo 2 (R2). A declividade
média nessa area experimental é de 0,102 m m™ (Ramos et al., 2014).

As perdas de solo tenderam a diminuir com o aumento da dose de SFT aplicado, com poucas
excecdes (Tabela 4). O fertilizante foi aplicado pouco antes de iniciar o teste 1 de chuva
simulada. Por isso ndo se pode afirmar que a dose de SFT tenha, diretamente, influenciado a
erosdo. E possivel que a massa de adubo aplicado tenha indiretamente afetado a eroséo, ja que
a menor dose foi 0 (zero) e a maior 800 kg ha de adubo. Assim, a cobertura do solo pelos
granulos do fertilizante pode ter tido algum efeito. No entanto, ndo se encontra na literatura
trabalho algum que tenha sido realizado com esse tipo de tratamento e que esses tratamentos
tenham influenciado a eroséo.

De qualquer modo, é importante considerar que a perda de solo foi alta, independentemente do
tratamento, com tendéncia bem definida de diminuir do teste 1 ao teste 4 de chuva (Tabela 4).
A perda foi alta porque o solo encontrava-se descoberto. Fatores como o a inexisténcia de
cultivo e consequentemente a auséncia de cobertura no solo. Isso favoreceu a agdo das gotas de
chuva e da enxurrada na desagregacdo e transporte do solo, conforme Schick et al. (2000),
Bertol et al. (2004) e Guadagnin et al. (2005) resultando em elevada perda de solo. Esse mesmo
padrdo foi anteriormente observado também no trabalho de Ramos et al. (2014). Tendeu a
diminuir com o aumento do nimero de chuvas porque a primeira chuva transportou a maior
parte do solo pronto para o transporte. Assim, na medida em que as chuvas foram se sucedendo
foi diminuindo a quantidade de solo desagregado e prontamente disponivel para a erosao, de
acordo com Barbosa et al (2021).

O maior valor de perda de solo ocorreu na repeticdo 1 (R1) em praticamente todos os testes de
chuva, com média de 13 t ha, enquanto na repeticéo (R2) o valor médio foi de 11t ha* (Tabela
4). No teste 1 de chuva ocorreram os maiores valores de perda de solo, com média de 13 t ha™*
na R1e 11t halna R2, em comparagio aos demais testes. No teste 4 ocorreram 0s menores
valores de perda de solo, com média de 5,75 t ha’ na R1 e 5,35 t hal na R2. Santos (2019)
obteve resultado diferente, em estudo realizado na mesma &rea experimental, explicado pelo
fato do solo estar coberto com residuos culturais. Esta autora notou que no teste 1 houve menor
perda de solo do que nos demais testes atingindo valores maximos nos testes 2 e 3 e decrescendo

no teste 4 onde se verificou o menor valor.
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Tabela 4: Declividade do terreno e perdas de solo e 4gua, em cada repeticdo (R) e na

média dos tratamentos (Trat) de dose (D) do superfosfato tripo (SFT).

Trat Declividade Perdas de solo Perdas de agua
SFT R1 R2 R1 R2 Média R1 R2 Média
Kg ha? m m? t hat --- % da chuva --- mm
Teste 1 de chuva
DO 0,133 0,098 18,0 14,5 16,3 91 89 90
D200 0,139 0,139 13,5 10,6 12,1 82 89 86
D400 0,096 0,124 11,9 10,4 11,2 90 84 87
D800 0,145 0,129 8,6 8,3 8,5 82 92 87
M 0,128 0,122 13,0 11,0 12,0 86 89 87
DP 0,019 0,015 34 2,2 2,8 4 2 1
Teste 2 de chuva
DO 0,133 0,098 9,7 8,4 9,1 88 85 87
D200 0,139 0,139 8,9 7,6 8,3 83 87 85
D400 0,096 0,124 7,6 7,7 7,7 87 80 84
D800 0,145 0,129 5,3 51 5,2 73 79 76
M 0,128 0,122 7,9 7,2 7,6 83 83 80
DP 0,019 0,015 1,7 1,3 15 6 3 4
Teste 3 de chuva
DO 0,133 0,098 7,5 7,5 7.5 89 81 85
D200 0,139 0,139 7,6 5,7 6,6 86 81 84
D400 0,096 0,124 78 6,7 73 84 89 87
D800 0,145 0,129 4,7 5,4 51 83 88 86
M 0,128 0,122 6,9 6,3 6,6 86 85 85
DP 0,019 0,015 13 0,8 0,9 2 3 1
Teste 4 de chuva
DO 0,133 0,098 57 6,1 5,9 88 86 87
D200 0,139 0,139 6,9 5,4 6,2 83 86 85
D400 0,096 0,124 6,0 5,8 5,9 84 92 88
D800 0,145 0,129 4,4 4,1 4,3 89 92 91
M 0,128 0,122 5,8 54 5,6 86 89 88
DP 0,019 0,015 0,9 0,8 0,7 3 3 2

M: média. DP: desvio padrdo. Fonte: Autora (2022).

A perda de agua (PA) variou entre os tratamentos, numericamente, com valores entre 77% e
92% em relacdo ao volume de chuva aplicada. Diferente da perda de solo, a perda de 4gua ndo
diferiu entre os quatro testes de chuva. Seguiu um padréo, apresentando pequenas diferencas
entre os tratamentos. A baixa oscilacdo entre 0s tratamentos quanto a perda de dgua é explicada
pela infiltracdo de agua no solo. Esta determina finalmente a perda de agua, e € dependente da
capacidade que o solo apresenta para infiltrar e armazenar agua. Ao ser atingido o limite de
infiltracdo, o excesso de chuva escoa, sem variacfes (KOHNKE, 1968; Bertol et al., 2007).
Outro fator que pode explicar a semelhanca de valor na perda de agua, entre os tratamentos, foi
semelhanca entre os valores de umidade inicial do solo ja que o solo foi mantido coberto entre

um e outros testes de chuva.

44



Em geral, a perda de dgua apresentou valor alto (Tabela 4). No teste 1 foi de 87% da chuva
aplicada, no teste 2 de 80%, no teste 3 foi de 85% e foi de 88% no teste 4. 1sso pode ter se dado
pelo fato de que a chuva simulada aplicada era planejada para uma alta intensidade (80 mm h-
1, conforme o proposto por Cardoso et al. (1998). A alta taxa de perda de agua pode ter relagéo
com a falta de cultivo nos tratamentos. Sem cultivo, a superficie do solo reduziu a infiltracdo
de agua e facilitou o escoamento superficial conforme Bertol (1995) e Mello (2002). Oliveira
(2007) confirma que solos sem cobertura vegetal tendem a ter uma maior perda de dgua em

relacdo a solo com cobertura total por residuos culturais.

6.4.2. Perdas totais de fosforo na agua de enxurrada

A perda total de P nos sedimentos de eroséao foi em geral baixa, comparada a perda do elemento
soltvel na agua de enxurrada (Tabela 5), apesar da concentragdo de P ter sido relativamente
alta na enxurrada (Tabela 3). Esse dado estd em linha com o que foi observado por Bertol et al.
(2004) e Barbosa et al. (2008). A perda de P nos sedimentos de erosédo foi mais influenciada
pela perda de solo (Tabela 4) do que pela concentracdo do elemento nos sedimentos.
Considerando os tratamentos, a perda de P tendeu a aumentar com o aumento da dose do
fertilizante SFT aplicado no solo. Simplesmente, esse aumento da perda decorreu do aumento
na quantidade de P aplicado no solo, de acordo com o tratamento, conforme foi verificado por
Bertol et al. (2007).

Considerando os tratamentos e testes de chuva, os valores de perda de P na 4gua de enxurrada
foram altos comparados aos valores de perda nos sedimentos (Tabela 5). A alta pera de P na
agua foi fortemente influenciada pelo volume de agua perdia por escoamento superficial
(Tabela 4). Os valores variaram amplamente, de 0,140 a 39,290 kg ha®, superiores aos
encontrados por Leite (2004) e Barbosa (2008). A elevada perda total de P na agua de enxurrada
foi influenciada pelo tratamento de dose do fertilizante (SFT). Sharpley, et al. (1994) afirmou
que aportes continuos de fertilizantes em doses além das necessidades das culturas promovem

acumulo de P no solo.

45



Tabela 5: Perdas totais de fosforo nos sedimentos de erosdo (PSe) em cada tratamento
(Trat) (média das repeticOes, testes de chuva e diametros dos sedimentos) e perdas de
fosforo na agua de enxurrada nos tratamentos e testes de chuva (T) (média das

repeticGes)

Trat PSe Fésforo na 4gua de enxurrada
Dose T1 T2 T3 T4 M DP
kg hat
DO 0,071 0,308 0,242 0,171 0,138 0,215 0,08
D200 0,241 26,579 0,481 0,146 0,221 6,857 9,61
D400 0,486 32,137 0,827 0,263 0,140 8,342 11,59
D800 0,426 39,290 1,553 0,539 0,296 10,420 14,11
M 0,306 24,579 0,776 0,279 0,199 6,459 8,84
DP 0,16 14,71 0,49 0,15 0,06 3,82 5,30

M: média. DP: desvio padrdo. Fonte: Autora (2022).

O maior valor de perda total de P na &gua de enxurrada ocorreu na dose mais alta de fertilizante,
ou seja, no tratamento D800. No teste 1 de chuva, a perda de P nesse tratamento foi igual a
39,290 kg ha. No teste 2 a perda foi de apenas 1,553 kg ha*, uma reducio de 96% em relacéo
a do teste 1. Nos testes 3 e 4 a referida perda foi respectivamente de 0,539 e 0,296 kg ha?,
representando uma reducéo de 99% e 99,5%, respectivamente, em relagdo a perda ocorrida no
teste 1. Na auséncia de SFT, ou seja, no tratamento DO, ocorreu 0 menor valor de perda total de
P na 4gua de enxurrada. Neste tratamento, a perda de P foi de 0,308 kg ha™* no teste 1 de chuva,
decaindo para o valor de 0,138 kg ha™® no teste 4, significando uma redugio de 55%.

A reducdo deperda de P na 4gua de enxurrada com o aumento do nimero de chuvas foi notoria
em todos os tratamentos (Tabela 5), com maior efeito no tratamento de maior dose de SFT
(D800). Essa reducdo é normal porque a chuva do teste 1 transportou a quase totalidade do
elemento via erosdo, restando pequena quantidade a ser removida nos testes de chuva
subsequentes. Esse comportamento de arraste de P pala agua de enxurrada esta de acordo como
que foi observado por Barbosa et al. (2009) em pesquisa realizada sob chuva simulada.

A perda total de P na enxurrada variou entre um teste de chuva simulada a outro. Os maiores
valores ocorreram no teste 1 de chuva com a média dos tratamentos igual a 24,579 kg ha’,
decaindo expressivamente no teste 4 de chuva, em que a média dos tratamentos foi de 0,199 kg

ha.

6.5. Relacdo entre variaveis
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Na figura 5 é apresentada a relagéo entre o teor de P na superficie do solo e 0 momento da coleta

de amostra do solo ao longo do periodo da pesquisa. Na figura o teor de P utilizado foi a média

geral da posicdo superior e inferior na parcela e dos tratamentos estudados. O momento dois

(nimero 2 na abscissa do grafico) de coleta ocorreu imediatamente apds a aplicacdo do adubo

fosfatado (SFT) no solo e 0 momento seis (nUmero 6 na abscissa do grafico) ocorreu apés a

aplicacdo da 42 chuva simulada.

Figura 5. Relagdo entre o teor de P na camada de 0,025 m de superficie do solo e 0 momento

(numérico: 2, 3, 4, 5 e 6) de coleta da amostra do solo ao longo do periodo da pesquisa. 2:

imediatamente apds a adubacdo; 3: entre a 12 e a 22 chuva; 4: entre a 22 e a 3% chuva; 5: entre a

3% e a 42 chuva; e 6: imediatamente ap0s a 42 chuva. (Média das repeticdes, tratamentos e
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Fonte: Autora (2022).

A relagéo entre as variaveis foi significativa, com R? = 0,927, significando 93% de confianca

no ajuste do modelo aos dados (Figura 5 - p<0,01). Portanto, a relacdo indicou forte decréscimo
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do elemento na superficie do solo na medida em que as chuvas simuladas foram aplicadas ao
longo do tempo. O maior decréscimo ocorreu entre 0 momento apos a aplicacao do adubo e o
momento apos a 12 chuva. Com isso, ficou claro que o arraste do P foi mais intenso no periodo
inicial da pesquisa. A clareza dessa tendéncia foi notdria especialmente no inicio da 12 chuva,
de acordo com o que foi verificado também em outros trabalhos (Engel et al., 2009; Gebler et
al., 2012a) realizados em condicao de solo cultivado. De acordo com o modelo (y=ae™) que
foi ajustado aos dados, o teor de P na superficie do solo decaiu ao longo das coletas de solo.
Esse decaimento foi de 41% ocorrido entre a 22 coleta realizada apds a adubacdo antes da 12
chuva de 87 mm. Entre a 32 coleta realizada ap6s essa chuva e a 42 coleta realizada apés a 22
chuva de 84 mm o teor de P no solo decaiu 83%. Na 12, 22, 32 e 42 chuva foram aplicados 339
mm de chuva acumuladamente (Tabela 1).

Na figura 6 é apresentada a relacdo entre o teor de P nos sedimentos de erosdo e o diametro
médio dos sedimentos coletados na enxurrada de cada uma das chuvas simuladas aplicadas. Na
figura o teor de P utilizado foi obtido da classe de diametro dos sedimentos < 0,038 mm, da
média aritmeética entre as classes 0,038 e 0,125 mm, entre as classes 0,125 e 0,250 mm, entre
0,250 e 0,500 mm, entre 0,500 e 1,000 mm e entre as classes 1,000 e 2,000 mm e da classe de
didmetro dos sedimentos > 2,000 mm.

Figura 6. Relacdo entre o teor de P nos sedimentos e a classe de diametro dos sedimentos <
0,038 mm, média entre as classes 0,038 e 0,125 mm, 0,125 e 0,250 mm, 0,250 e 0,500 mm,
0,500 e 1,000 mm e entre as classes 1,000 e 2,000 mm e a classe de diametro dos sedimentos

> 2,000 mm. (Média das repeticdes e tratamentos).

48



70 -

-3

60 -

55 1

50 - Pse = 23,15+37,65¢*°7*
) R?=0,872"
45 -

40 -
35

30

P nos sedimentos de erosao (Pse), mg dm

25
°

20 T T T T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Diametro dos sedimentos (Dse), mm

Fonte: Autora (2022).

Houve diminuicdo significativa (Figura 6 - p<0,01) do teor de P nos sedimentos em decorréncia
do aumento de didmetro médio dos sedimentos perdidos pela erosdo. A relacdo significa que
sedimentos de menor didmetro tiveram maior capacidade de retencdo do elemento, ratificando
os resultados de outros trabalhos (Lewis & Wurtsbaugh, 2008; Barbosa et al., 2009) em
condicéo de solo cultivado. Em sedimentos com didmetro de 0,038 mm, por exemplo, o teor de
P foi de 59 mg dm , segundo o modelo exponencial que se ajustou aos dados. Em sedimentos
com 2,000 mm por outro lado o teor do elemento foi de 22 mg dm. Esses resultados s&o
relevantes principalmente do ponto de vista ambiental. A perda de sedimentos de menor
didmetro por erosdo significa possibilidade de enriquecimento em P dos locais de possivel
depdsito desses sedimentos. No caso desses sedimentos aportarem aguas de superficie, poderdo
desencadear o enriquecimento da dgua desses mananciais, com as consequéncias decorrentes
da eutrofizacdo, conforme Sharpley et al. (1981), Sharpley et al. (1987) e Sharpley et al. (1994).
Considerando a individualidade dos tratamentos (Figura 7), houve diferenciacdo entre eles
quanto ao decaimento do teor de P nos sedimentos na mediada em que aumentou o diametro

médio dos sedimentos na enxurrada.
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Figura 7. Teor de fosforo nos sedimentos por diametro sedimentos e por tratamento: < 0,038
mm, média entre as classes 0,038 e 0,125 mm, 0,125 e 0,250 mm, 0,250 e 0,500 mm, 0,500 e
1,000 mm e entre as classes 1,000 e 2,000 mm e a classe de didmetro dos sedimentos > 2,000

mm, nos quatro tratamentos de dose de superfosfato triplo (SFT). (Média das repeticGes).
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Nas doses de 400 e 800 Kg ha* de SFT aplicado ao solo, o teor de P foi de 104 mg dm= nos
sedimentos < 0,038 mm para ambos os tratamentos (Figura 7). Nos sedimentos com didmetro
> 2,000 mm, por sua vez, o teor do elemento foi de 35 mg dm=, na média desses dois
tratamentos. Portanto, o decaimento médio do teor de P na superficie do solo foi de 66% entre
as classes extremas de diametro dos sedimentos. Na dose de 200 Kg ha* de SFT, por outro
lado, o teor de P foi de 49 mg dm™ nos sedimentos < 0,038mm e de 14 mg dm™ nos sedimentos
com didmetro > 2,000 mm, com decaimento médio de 71% entre as classes extremas de
didmetro dos sedimentos. No tratamento testemunha (0 kg ha* de SFT) os valores de teor do P
foram baixos, praticamente sem diferenciacdo entre os sedimentos.

O comportamento da variavel teor de P nos diversos diametros de sedimentos presentes na

enxurrada de erosdo demonstra que quanto maior a quantidade de fertilizante fosfatado aplicado
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ao solo mais rapidamente esse teor decresce com o aumento de diametro dos sedimentos
erodidos (Figura 7). Esses dados foram obtidos em condi¢édo de solo descoberto e sem cultivo.
No entanto, é possivel inferir-se que 0 mesmo comportamento de decaimento do teor de P na
superficie do solo possa ocorrer também em condicdo de solo cultivado na forma de semeadura
direta, por exemplo. Isso se deve ao fato de que nesse sistema de manejo os fertilizantes sdo
adicionados em superficie do solo, sem incorporacao ou fracamente incorporados ao solo.

O teor de P nos sedimentos de eroséo relacionou significativamente (p<0,01) com o teor de P
na camada de 0-0,025 m do solo. Uma equagcao do tipo poténcia (y=ax®) foi ajustada aos dados
(Figura 8), conforme verificado por outros autores (Bertol et al., 2014) para condicdo de cultivo.
A alta significancia da correlacdo demonstrada na figura significa que o teor de P nos
sedimentos foi dependente quase que completamente do teor de P existente na superficie do
solo (R? = 0,942). Segundo o modelo ajustado, para o teor de P no solo equivalente a 50 mg
dm3, por exemplo, o teor nos sedimentos foi equivalente a 69 mg dm. Isto significa uma taxa
de enriquecimento de 1,38, na média dos tratamentos. A taxa de enriquecimento em P é um
forte indicativo da capacidade de eutrofizacdo de aguas de superficie causada por este elemento,

segundo Sharpley et al. (1994), no caso dos sedimentos aportarem essas aguas.
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Figura 8. Relacéo entre o teor de P nos sedimentos e o teor de P no solo na camada de 0-0,025

m (Média das repeticdes e tratamentos).
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Fonte: Autora (2022).

A equacio do tipo y=ax" ajustou significativamente aos dados (p<0,01) na relacio do teor de P
nos sedimentos com o teor na agua de erosdo (Figura 9), de acordo com o que foi verificado
também por Barbosa et al. (2009). Com base na equacdo da figura, o teor de P na agua de
enxurrada seria de 16 mg L™ se o teor nos sedimentos fosse de 60 mg dm. Essa diferenca é
pequena comparada com a que foi verificada por Sharpley et al. (1981) e Lewis & Wurtsbaugh
(2008). Estes autores trabalharam com dados obtidos em condicdo de cultivo. Os altos teores
de P na dgua nesta pesquisa sdo explicados pelo fato de se ter trabalhado com solo sem cultivo
e descoberto e com altas doses de adubo fosfatado aplicado na superficie do solo. Essa condi¢do
favoreceu a maxima perda de dgua por escoamento superficial e fez com que energia da chuva
e enxurrada expresse sua maxima capacidade de desagregar e transportar sedimentos ricos em
P.
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Figura 9. Relacdo entre o teor de P na agua e o teor de P nos sedimentos de erosdo. (Média

das repeticdes e tratamentos).
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O teor de P na agua de enxurrada decresceu substancialmente ao longo do tempo de duracéo do
escoamento superficial nos trés tratamentos com dose de SFT (p<0,01), conforme se verifica
na figura 10. No tratamento testemunha, sem aplicagdo de SFT ndo houve decrescimento dessa
variavel. Nos trés tratamentos com SFT o decrescimento do teor de P na agua de enxurrada foi
consideravelmente elevado entre a 1* amostra de enxurrada coletada (inicio do escoamento
superficial) e 0 momento em que a 5® amostra foi coletada. Esse intervalo do tempo de
escoamento durou 25 minutos. Desse momento em diante o teor de P na enxurrada pouco
decresceu e rapidamente tendeu a estabilizar até o final do escoamento (final da chuva).

Os momentos iniciais do escoamento superficial sdo preocupantes do ponto de vista de
transporte de P soltvel na agua, especialmente em condic@o de doses elevadas de fertilizantes
aplicados ao solo (Figura 10). Na pesquisa observou-se teores de P sollvel na dgua de enxurrada
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da ordem de 120 a 130 mg L™ na 12 amostra coletada, no inicio da enxurrada. Esses valores

decresceram a aproximadamente 15 a 20 mg L na 52 amostra, aos 25 minutos ap6s o inicio da

enxurrada. Assim, nas areas agricolas em escala de lavouras € necessario ter extremo cuidado

na aplicagdo de fertilizantes fosfatados em relagéo & possivel ocorréncia imediata de chuvas

torrenciais. Os valores do teor de P solGvel encontrados na agua de escoamento superficial na

presente pesquisa sdo substancialmente mais elevados do que o valor critico de 0,01 mg L

sugerido por Vollenweider (1971).

Figura 10. Teor de P na dgua de enxurrada em diversos momentos ao longo do tempo de

duracdo do escoamento superficial, nos quatro tratamentos de dose superfosfato triplo (SFT).

Amostras de 1 a 5: 12 chuva. Amostras de 6 a 10: 22 chuva. Amostras de 11 a 15: 32 chuva.
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Quanto a relagédo entre a perda acumulada de solo e a altura acumulada de chuva ao longo do

tempo da pesquisa (Figura 11), nota-se expressivo aumento na perda de solo com o0 aumento da
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chuva acumulada. Esse padrdo esta presente em todos os testes de chuva. Esses dados
corroboram com Mermut et al. (1997), pois segundo ele, 0 aumento de quantidade de solo
perdido por erosdo tem relagdo com o aumento de volume da chuva. Assim, quanto maior a
precipitacdo mais solo sera perdido nessas condic¢des, concordando com Eltz el al. (2001) e
Oliveira et al. (2010). Em Souza (2016), houve variacéo entre a altura de chuva acumulada e a
perda de solo, devido aos diferentes tipos de cultivo empregados nos tratamentos, nos solos sem
residuo cultural ou cultivo, houve uma menor perda de solo comparado aos tratamentos sem

nenhuma influéncia de cobertura vegetal.

Figura 11. Relacdo entre a perda acumulada de solo e a altura acumulada de chuva ao longo

do tempo de aplicacdo dos quatro testes de chuva simulada. (Média dos tratamentos).
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A relacdo entre a perda acumulada de &gua e a altura acumulada de chuva ao longo do tempo
de aplicacdo dos testes de chuva simulada estd apresentada na Figura 12. Houve aumento na
perda de dgua acumulada com o aumento da chuva acumulada. O aumento da perda acumulada

de agua por enxurrada teve foi significativamente influenciada pelo aumento da altura de chuva.
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Isso confirma que o escoamento superficial é altamente associado a infiltracdo de &gua no solo,
a qual é dependente da compactacdo da camada superficial do solo, dentre outros fatores. Essas
variaveis sdo caracteristicas do solo que regulam a infiltracdo de 4gua, de acordo com Brand&o
et al. (2009) e Lorenzon et al. (2015) e, por sua vez, influenciam a enxurrada.

As estagdes do ano também podem influenciar a relagdo entre essas duas variaveis, devido a
condi¢des como umidade solo e taxa de evaporacdo que aumenta ou diminui a infiltracao de
agua e consequentemente o escoamento, segundo Bagio (2016). O teor de agua no solo no
periodo antecedente as chuvas € um dos principais fatores determinantes da variagdo de
infiltracdo de agua no solo e, por conseguinte, do escoamento superficial e das perdas de solo
por erosdo hidrica, de acordo com Istok & Boersma (1986). Conforme verificado por Bertol et
al. (2014), quanto maior a altura de chuva, maior o risco de erosdo hidrica devido ao aumento

de enxurrada.

Figura 12. Relacdo entre a perda acumulada de agua e a altura acumulada de chuva ao longo

do tempo de aplicacdo dos quatro testes de chuva simulada. (Média dos tratamentos).
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A elevada significancia da correlagdo demonstrada na figura 13 mostra que a perda acumulada
de solo foi dependente quase que completamente da perda acumulada de &gua por escoamento
superficial ao longo do tempo de aplicagio dos quatro testes de chuva simulada (R? = 0,999**).
A perda acumulada de solo refletiu de forma mais acentuada as diferencas existentes entre 0s
padrdes de precipitacdo do que a perda acumulada de agua. Beutler et al. (2003) e Cogo et al.
(2003), verificaram que a perda de solo é mais afetada pelo sistema de preparo e cultivo do que
a perda de agua. Isso é devido ao limite de infiltragdo de 4gua no solo que limita a perda de
agua por escoamento superficial. Por outro lado, a perda de solo é limitada apenas pela
erosividade da chuva e enxurrada a ela associada. Devido a isso, solo sem cultivo e descoberto,
como foi 0 caso desta pesquisa, apresenta maior escoamento superficial do que poderia ocorrer
em condig&o de solo cultivado e coberto por residuos culturais, conforme visto em Schick et al.
(2014).
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Figura 13. Relacdo entre a perda acumulada de solo e a perda acumulada de agua por
escoamento superficial ao longo do tempo de aplicacdo dos quatro testes de chuva simulada.

(Média dos tratamentos).
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo de superfosfato triplo na superficie de solo sem cultivo e descoberto exige cuidados
de controle do escoamento superficial, pois o fésforo acumula na superficie e o transporte do
elemento pela erosao hidrica aumenta com o aumento de dose do adubo.

O transporte do fésforo pela eroséo hidrica é seletivo de acordo com o diametro dos sedimentos,
ou seja, o teor do elemento é maior nos sedimentos de menor didmetro do que nos maiores,
sendo expressivamente alto naqueles com diametro < 0,038 mm.

O teor de fdsforo encontrado nos diversos diametros de sedimentos é 1,289 vezes maior do que
o0 teor existente no solo, significando alto o potencial de enriquecimento (28,9%) no local de
depdsito da erosdo; isso pode gerar eutrofizacdo se 0os sedimentos depositarem em corpos

d’agua; esse fenomeno aumenta com a diminuigdo de didmetro dos sedimentos.
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O teor de fosforo na dgua de enxurrada é baixo comparado ao teor nos sedimentos e no solo;
considerando a condicdo sem aplicacao fertilizante, o teor de fésforo na agua equivale a apenas
5% do teor encontrado nos sedimentos de erosdo e em relagdo a superficie do solo a
equivaléncia é de apenas 3%.

O potencial de perda de fosforo por erosdo hidrica diminui com o aumento do periodo que
separa 0 momento de aplicacdo do adubo no solo e o de ocorréncia da chuva, em solo sem
cultivo e descoberto; na primeira chuva apos a aplicacdo do adubo, em especial, a perda de
fosforo é expressivamente maior no momento de inicio da enxurrada do que nos momentos

subsequentes.
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