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RESUMO
As atividades de manejo do solo modificam as caracteristicas fisicas da camada
superior do perfil e, dessa forma, quando realizadas inadequadamente, levam ao
aumento da erosdo hidrica, conduzindo a degradacdo do solo, além do risco de
contaminacgao e assoreamento de rios. Com o objetivo de estudar as perdas de solo,
agua, nutrientes e carbono organico do escoamento superficial em trés sistemas de
preparo de solo para plantio de Eucalyptus benthamii no planalto serrano
catarinense, um experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso
com trés repeticdes, durante um ano (fevereiro de 2010 a janeiro de 2011), sob
chuva natural, num Cambissolo Haplico alitico latossolico com declividade média de
14,8%. Os sistemas de preparo de solo testados foram: (i) Subsolagem com “Ripper”
de haste dupla a favor do declive (SFD); (ii) subsolagem com “Ripper’ de haste
dupla cortando o declive (SCD); e, (iii) coveamento manual com picareta (CM). As
parcelas apresentam dimensdes 12mX24m e foram delimitadas por chapas
metélicas cravadas 20 cm no solo e permanecendo 20 cm acima. O escoamento foi
coletado e medido em tanques localizados na porcéo inferior da parcela. O CM foi o
sistema mais eficiente na diminuicdo das perdas de solo (0,9 Mg ha™ ano™),
enquanto o SFD apresentou as maiores perdas (19,7 Mg ha™ ano™®). O volume de
agua perdido por escoamento foi maior no sistema SFD e o menor foi apresentado
pelo sistema SCD. As maiores perdas acumuladas dos nutrientes, nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio e magnésio, em suas formas total e soluvel e também de
carbono organico total, foram apresentados pelo sistema SFD, enquanto as menores
foram observadas no CM. As concentracdes dos nutrientes nas formas soluveis de
nitrogénio (N-NH;" e N-NO3) e potassio foram maiores nos trés sistemas apds as
fertilizacbes. Temporalmente, as maiores perdas de solo foram observadas no
periodo inicial do estudo, independentemente do sistema, e sdo relacionadas ao
periodo de realizacdo do preparo de solo, como também a maior precipitacao
pluviométrica do periodo. Os resultados obtidos indicaram que tanto o sistema SCD
quanto o CM sao boas opg¢des para reduzir as perdas causadas pela eroséo hidrica
em ambientes florestais, sendo estas as recomendadas para areas com condi¢des

similares as apresentadas por este estudo.

Palavras-chave: Erosao hidrica, Escoamento, Preparo de solo



ABSTRACT

The soil management activities modify the physical characteristics of the upper layer
of the profile and, when improperly performed, leading to the increase of the water
erosion and to the impoverishment of the soil in its place of origin, besides the risk of
contamination and siltation of rivers. In order to study the loss of soil, water, nutrients
and organic carbon of surface runoff in three different systems of soil tillage for
planting Eucalyptus benthamii in Santa Catarina highlands, an experiment under
natural rainfall in a Haplic Cambisol, with 14,8% slope, conducted during one year
(Feb 2010 to Jan 2011), was carried out in a randomized complete block design (3
blocks). The tillage systems were: (i) subsoiling with "Ripper" with two shanks, up-
and-downhill; (i) subsoiling with "Ripper" with two shanks on the contour, and (iii)
manual tillage. Plot dimensions were 14x24 m and delimited by metal sheets (20 cm
buried and 20 cm above surface). Runoff volume was collected and measured in
containers located on the lower end of the plot. Manual tillage showed the lowest soil
loss (0,9 Mg ha™ year™), while subsoiling up-and-downhill had the highest soil losses
(19,7 Mg ha™* year™). The volume of water lost by runoff was larger in subsoilling up-
and-downhill and less in the subsoiling on the contour. The largest accumulated
losses of the nutrients nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium, in
total and soluble forms, as well as total organic carbon, were showed by the system
of subsoiling up-and-downhill, while the lowest were observed by manual tillage. The
concentrations of nutrients in soluble forms of nitrogen (N-NH;'and N-NOz) and
potassium, showed higher concentrations in runoff from three systems after
fertilization. Temporally, the highest soil losses in the three systems were observed in
the initial part of the study and are related to the time of the soil tillage, but also to
increased rainfall during that time. The results show the systems subsoiling on the
contour and manual tillage are good options to reduce the consequences caused by
water erosion in forest areas, and these systems are recommended to the same

conditions of this study.

Key-words: Water erosion, Runoff, Soil tillage.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década o setor florestal vem se destacando dentro do agronegdcio,
fato que vem ocorrendo devido ao crescimento econémico e principalmente pelas
demandas dos paises em desenvolvimento, por produtos madeireiros e seus
diversos subprodutos. Esse crescimento baseado no abastecimento do mercado por
florestas plantadas exercem fundamental importancia para a diminuicdo da presséo
sobre as florestas nativas, o que permite condi¢cbes para se trabalhar em sua
preservacdo (BARROS e COMERFORD, 2002).

No Brasil os primeiros plantios florestais iniciaram ainda antes dos incentivos
fiscais de 1966, mas se mantiveram estéaticos até aprovacao da lei 5106/66 onde a
silvicultura brasileira passou por uma rapida expansdo, ganhando espaco no
agronegocio brasileiro e se mostrando como alternativa para muitas pessoas e
empresas, que tinham no plantio florestal uma forma de investir parte dos impostos

devidos ao governo em beneficio préprio.

Essa fase de incentivos, que durou até 1980 foi muito importante para a
criacdo da base do setor florestal brasileiro (ABRAF, 2011), contudo, foi marcada
pelo crescimento do setor sem que houvesse um suporte técnico adequado, que
conduzisse aos melhores resultados da floresta, ou que tivessem parametros
produtivos baseados na sustentabilidade do setor. Fato este, que resultou em
guestionamentos em alguns projetos quanto a credibilidade do investimento no setor

florestal, além de questionamentos ambientais relacionados a implantacdo de
florestas com espécies exoticas (COUTO e DUBE, 2001).

Hoje no Brasil, a area florestal segue baseada em plantios de Eucalyptus spp.
e Pinus spp, chegando em 2011 a 6.515.844 ha de area plantada, apresentando
53,9 bilhdes de VBPF (Valor Bruto da Producéo Florestal), onde se destaca o setor
de papel e celulose com 57,1% no VBPF nacional (ABRAF, 2012). A contribuicéo
tributaria do setor florestal foi de 7,6 bilhées no ano, representando 0,51% do total
arrecadado no pais. Com relacdo aos empregos, manteve 4,7 milhdes de empregos,
sendo 600 mil diretos, 1,5 milhdes indiretos e 2,61 milhdes resultantes do efeito das
atividades relacionadas (ABRAF, 2012).

Num contexto nacional, o estado de Santa Catarina é responsavel por
representativa fatia da é&rea total com florestas plantadas no pais, com 9,9%
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(ABRAF, 2012). O principal género cultivado é o Pinus com 538.254 ha, seguidos
pelo género Eucalyptus com 106.686 ha (ABRAF, 2012).

As préticas de manejo do solo e manejo silvicultural também vém evoluindo
nos ultimos anos por meio do crescimento das areas plantadas com florestas no
pais, o que alavancou a demanda por pesquisas especificas ao meio florestal que
respondessem questdes fundamentais para obtencdo de florestas produtivas e

acima de tudo alicercadas por formas de manejo sustentaveis.

O preparo de solo para espécies florestais € um importante alicerce para a
formacdo de florestas, e tem por objetivo, romper a compactacdo do solo,
desagregando-o e diminuindo sua resisténcia a penetracdo das raizes, favorecendo
também o armazenamento de agua no perfil pelo aumento da porosidade no solo, o
que contribui para melhorar fatores como sobrevivéncia e crescimento das mudas.
De forma geral h4 uma relacdo positiva entre o volume de solo preparado e o ritmo
de crescimento das plantas, porém, ao mesmo tempo, aumentam-se 0s riscos de

perdas de solo por erosado, principalmente em areas com maiores declividades.

As perdas por eroséo hidrica sdo amplamente discutidas pelo setor agricola,
contudo, no setor florestal, ainda séo incipientes as pesquisas para compreender a
relacdo entre as diferentes formas de preparo de solo e sua influéncia nas perdas

por erosao hidrica, e consequente perda da produtividade dos sitios.

Deste modo, o presente estudo buscou identificar e quantificar o efeito de trés
sistemas de preparo de solo florestal em relacdo a erosdo hidrica, a citar,
subsolagem a favor do declive, subsolagem cortando o declive e coveamento

manual, tendo os seguintes objetivos:

1 — Quantificar as perdas de solo, agua, nutrientes e carbono organico por

erosao hidrica ocorridas em cada sistema de preparo;

2 — Avaliar a eficiéncia de cada sistema de preparo de solo na contencdo da

erosao hidrica;

3 — Identificar o(s) periodo(s) do ano em que ocorrem as maiores perdas por

erosao.

Deste modo, acompanhou-se durante um ano as perdas por erosao hidrica

testando-se as seguintes hipoteses:
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Os sistemas de preparo de solo mais intensivos (mecanizados)
apresentam maiores perdas por erosdo hidrica do que o sistema de

preparo menos intensivo (coveamento manual);

O sistema de preparo a favor do declive favorece o escoamento e por

consequéncia, perdas por erosao hidrica;

A manutencao dos residuos florestais na superficie do solo auxilia para

a diminuicdo da erosao hidrica;

O direcionamento da subsolagem e arranjo de residuos na superficie

do solo podem influenciar nas perdas por erosao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EROSAO HIDRICA DO SOLO

A erosao hidrica é tida como um problema sério no meio rural, sendo um dos
principais fatores responséveis pela reducdo da produtividade dos solos, o que
culmina em investimentos consideraveis no aporte dos nutrientes perdidos para que
se mantenha a produtividade esperada (FREITAS e CASTRO, 1983; BERTOL et al.,
2007a). Aléem dos problemas monetarios, a saida destes nutrientes do sistema
produtivo também pode vir a causar sérios problemas ambientais, sendo estes
relacionados a contaminacdo de mananciais em decorréncia de sua deposicao,
vindo a comprometer a qualidade das &guas e a vida aquética (DANIEL et al., 1994;
FAVARETTO, 2002; SHARPLEY et al., 1982).

Em termos conceituais, a erosao hidrica pluvial pode ser definida como um
fenbmeno iniciado pelo impacto das gotas da chuva no solo e seu posterior
escoamento na superficie, ocasionando a separacédo das particulas de solo de sua
massa original, seu transporte e deposi¢céo (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Deve-se
ressaltar que as fases que compdem o processo de erosao hidrica podem ocorrer
simultaneamente, o que torna ainda mais complexa sua distingdo (ELLISON, 1947).

O processo de erosdo pode ser dividido em dois grupos, a erosdo normal ou
geoldgica e a erosdo acelerada (BAHIA et al., 1992). A erosdo em escala geoldgica
pode ser considerada como um processo natural no ambiente, tendo o potencial de
causar pequenas e continuas mudancas na superficie do solo e estando
intimamente relacionada a formacdo dos mesmos. Ela é determinante na
esculturacdo do relevo e desta forma nao traz preocupacdes (McEVOY, 1989;
BAHIA et al., 1992). A erosdo acelerada, no entanto, € um processo influenciado
pela acdo do homem, onde o0 uso e manejo do solo pode mudar a dinamica natural
da eroséo, vindo a causar efeitos mais significativos no ambiente natural (BAHIA et
al., 1992; FAO, 1989).

As caracteristicas apresentadas pelo processo de erosao, que se referem a
sua grandeza e forma de ocorréncia, estdo relacionadas ao tipo de escoamento
(BERTOL et al., 2010). Meyer et al. (1975) divide a erosao hidrica do solo em dois
grupos, erosao em sulcos e erosao entre sulcos, sendo elas diferenciadas de acordo

com a caracterizacao do fluxo superficial de cada uma. O fluxo superficial, por sua
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vez, esta relacionado a fatores como, condi¢Ges climaticas, topografia, cobertura do
solo e propriedades do mesmo, sendo eles os responsaveis pela grandeza do
escoamento superficial (SMITH e WISCHMEIER, 1962; GONCALVES, 2002)

A erosado entre sulcos, normalmente € mais seletiva e carrega particulas de
menor didmetro. Seu inicio basicamente € dado pelo impacto das gotas da chuva no
solo, que por efeito da energia cinética destas, causam pressdo e cisalhamento,
realizando a desagregacéao do solo em sua superficie (BERTOL et al., 2007a). Pode-
se dizer que o transporte por este tipo de eroséo ocorre em curtos trechos, sendo a
forca exercida pelo escoamento ndo suficiente para o transporte de particulas
maiores (GABRIELS e MOLDENHAUER, 1978). Assim, este tipo de erosao
transporta exclusivamente sedimentos mais finos por meio do escoamento
superficial raso e ndo concentrado, sendo, porém responsavel por carregar altas
concentracbes de elementos minerais consigo, e deste modo considerado como
potencialmente poluidor (FOSTER, 1992).

A erosdo em sulcos pode ser definida como a segunda fase do processo
erosivo, caracterizando-se pela mudanca do tipo de escoamento, de difuso na fase
inicial, a concentrado em sulcos na segunda fase (CANTALICE et al., 2005). Ao
ocorrer esta segunda fase, as laminas superficiais de escoamento raso juntam-se
formando um canal de escoamento que desenvolve maior forca ou tensao de
cisalhamento pelo aumento de sua espessura, o que eleva a capacidade tanto de
desagregar quanto transportar o solo (GABRIELS e MOLDENHAUER, 1978;
CANTALICE et al., 2005). Neste processo, materiais desagregados em atividades de
manejo que estejam dispostos na superficie do terreno podem ser carregados,
aumentando ainda mais o efeito de desagregacao pela mistura formada entre eles e
0 escoamento (NEARING et al., 1988).

2.2 FATORES DETERMINANTES PARA OCORRENCIA DE EROSAO HIDRICA

A erosao hidrica dos solos apresenta grande variabilidade, e é relacionada a
varios fatores, que de forma distinta acabam influenciando na grandeza do processo.
Goncalves et al. (2002) e Bertol et al. (2002) citam como principais fatores, o0s
relacionados as condicbes climaticas, topograficas, uso e cobertura do solo,

caracteristicas intrinsecas do solo e as praticas conservacionistas utilizadas.
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D'Agostini (1999), afirma que a interacdo humana sobre estes fatores, ou aos
passiveis de interacdo, tem como objetivo diminuir a acdo do impacto das gotas de
chuva que atingem a superficie e também da agua que escoa sobre ela, diminuindo

assim os efeitos do processo.

No que se referem as caracteristicas climaticas de uma regido, os indices
pluviométricos como quantidade, intensidade, duragéo e distribuicdo estdo entre os
fatores que mais afetam o potencial de erosdo (GONCALVES et al., 2002; BERTOL,
1993). Estas caracteristicas juntas influenciam no volume do escoamento,
determinando assim a grandeza do processo erosivo (CAVICHIOLO, 2005). O
conhecimento destas variaveis através do estudo de seu comportamento em cada
més do ano para cada regido auxilia na adequacdo e economicidade do

planejamento direcionado para a conservacédo dos solos (BERTOL, 1993).

A topografia, principalmente no que se refere a inclinacdo do terreno,
extensdo e forma da encosta também s&o consideradas como diretamente
relacionadas as perdas de solo e agua por eroséo hidrica (WISCHMEIER e SMITH,
1978; CAVICHIOLO, 2005). Segundo os autores, esses fatores tém grande
influéncia na convergéncia e/ou divergéncia do escoamento, onde o comprimento da
rampa e inclinacdo sdo diretamente relacionados a velocidade que o escoamento
pode obter. Com o aumento da velocidade e volume, ha também um aumento na
tensao relacionada ao fluxo superficial, aumentando a capacidade de desagregacéo
e transporte das particulas (COGO et al., 2003)

A cobertura proporcionada pelos residuos vegetais € um fator importante para
a diminuicdo da eroséo, pois estes agem de forma a interceptar as gotas de chuva e
evitam seu impacto direto com o solo, dissipando a energia cinética da queda e
reduzindo assim o grau de desagregacao (CASSOL, 1981; FOSTER, 1982 e COGO
et al., 2003). Além disso, a cobertura vegetal funciona como uma rede, filtrando e
retendo na area parte dos sedimentos suspensos, aléem de reduzir a velocidade do
escoamento das aguas superficiais pela formacédo de barreiras fisico-mecanicas
(VOLK et al.,, 2004). A cobertura do solo também tem importancia fundamental,
evitando o selamento superficial, fendmeno que contribui muito para o aumento das
taxas erosivas (ASSOULINE e BEN-HUR, 2006)

A manutencdo dos residuos culturais auxilia também diminuindo a amplitude
térmica na camada superficial, auxiliando na manutencdo de sua umidade no solo

(DULEY, 1939). Esse processo também auxilia para a realizacdo de atividades
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biologicas, onde a decomposicdo da matéria organica dos residuos provoca
aumento das taxas de liberacdo dos nutrientes que estavam armazenados na
biomassa, auxiliando a ciclagem biogeoquimica de nutrientes (GONCALVES et al.,
2002).

As formas de manejo do solo de forma geral tém capacidade de alterar as
caracteristicas fisicas do solo, seja pela influéncia do trafego de equipamentos,
como também por atividades de preparo de solo. Com isso, estas atividades podem
contribuir para o aumento da erosdo hidrica do solo (AMARAL et al., 2008). A
mobilizacdo mecanica proporcionada ao solo pelas atividades de preparo, aliada a
remocdo dos residuos culturais, tende a aumentar a quantidade e diametro de
sedimentos desagregados, aumentando assim a disponibilizagdo dos mesmos para
0 transporte pelo escoamento (BERTOL et al, 2010). Por outro lado, as
microdepressbes e rugosidades proporcionadas pelos métodos de preparo
apresentam também importantes fungbes sobre a condicédo fisica da superficie
sendo fundamental na retencéo da agua da chuva e aumento da infiltracdo, o que é
possibilitado pelo aumento do espaco poroso total da camada preparada, auxiliando

na redugéo do escoamento superficial (VOLK et al., 2004).

A erodibilidade do solo deve ser considerada quando da determinacdo da
erosao para uma determinada area. A erodibilidade é a susceptibilidade do solo aos
efeitos da erosdo, onde as particulas sdo desprendidas e transportadas pela
influéncia do fluxo hidrico superficial (CHUQUIPIONDO, 2007; BARROSO, 2005).
Os solos séo classificados de acordo com a sua erodibilidade como mais, ou menos
erodiveis. Solos com textura mais arenosa, por exemplo, apresentam tendéncia a
serem mais erodiveis do que solos com textura mais argiloso, devido ao
componente argila possuir capacidade agregadora maior devido ao tamanho das
particulas muito menores e com maior forca de coesdo do que as particulas de
areia, por exemplo. As caracteristicas que mais influenciam na erodibilidade séo as
que afetam a permeabilidade do solo, a capacidade de armazenamento de agua e
os fatores que conferem resisténcia a disperséo, salpicamento, abraséo e forcas de
transporte do escoamento (GONCALVES et al., 2002).

As praticas conservacionistas de suporte exercem papel fundamental na
diminuicdo da erosao, pois tem como principio reduzir a velocidade e a capacidade
de transporte do escoamento (FOSTER, 1982) e estabelecem a relacdo entre as

perdas de solo de uma determinada area com a pratica conservacionista nela
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utilizada e as perdas de solo em uma area sem nenhuma pratica conservacionista
(WISCHMEIER e SMITH, 1978). Estas praticas se referem as formas de preparo de
solo e plantio em contornos, além do cultivo em faixas com rota¢do de culturas como
também pelo terraceamento, sendo todas de carater mecanico (WISCHMEIER e
SMITH, 1978). Segundo Cogo et al. (1997) o uso das préaticas conservacionistas
pode proporcionar uma reducdo da erosdo de 50 a 75% quando comparadas a

areas sem estas praticas.

2.3 PERDA DE SOLO E AGUA

Dentre as perdas ocasionadas pelos processos erosivos, as perdas de solo e

agua estdo entre as mais evidentes e tém sido muito estudadas.

As perdas de solo ocorridas pelas formas de erosdo hidrica podem ser
expressas em Mg ha™ que representa a quantidade de solo perdido durante um
determinado periodo, geralmente ano, em uma determinada area (ha) (WICHERT,
2005). A determinacdo da perda de solo, seja ela anual ou para cada estacdo do
ano em diferentes regides, é uma ferramenta fundamental para avaliacdo das
praticas de manejo adotadas (NEARING et al., 1988). Para se avaliar a magnitude
das perdas de solo ocorridas, € necessario o conhecimento da tolerancia admitida
para cada classe de solo em cada regido, servindo assim como uma importante
informacé&o para auxiliar na escolha do mais adequado método de manejo (BERTOL
e ALMEIDA, 2000).

A perda de solo “aceitavel” pode ser definida como o limite de perda que
ainda possa manter alto nivel de produtividade das culturas, de forma econdmica e
indefinidamente (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Bertol e Almeida (2000),
estabeleceram tolerancia de 1,88 e 14,5 Mg ha™ ano™ para solos Litélicos e Terra
Bruna Estruturada, respectivamente, em Santa Catarina. Lombardi Neto e Bertoni
(1975) em estudo para o estado de Sdo Paulo, de 4,5 e 13,4 Mg ha™ ano™ para
solos com horizonte B textural e B Latossélico respectivamente. FAO (1967) admite
perdas de 2 e 12,5 Mg ha™* anopara solos rasos e com impedimentos, e profundos

e bem drenados, respectivamente.

Em solos florestais Martins et al. (2003) encontrou, para os principais classes
de solo em Aracruz - ES, perdas de média de 0,68 - 0,60 - 1,05 Mg ha™* ano™ para
Argissolo Amarelo textura média, Plintossolo Haplico e Argissolo Amarelo
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moderadamente rochoso, respectivamente. Ja Lima (1988) encontrou perdas que
variaram de 1 a 10,4 Mg ha™ ano™® no primeiro ano de cultivo de eucalipto, em
estudo realizado sob Areia quartzosa, valor esse que decresceu consideravelmente
no quarto ano de idade do cultivo devido ao fechamento do sub bosque pelas copas
do eucalipto e pela presenca de serrapilheira, chegando a perdas de 0,01 a 0,10 Mg
ha* ano™. Wichert (2005) apresenta perdas anuais de 12,9 Mg ha'ano®e 2,4 Mg
ha'ano™ para subsolagem a favor do declive sem presenca de residuos e em
sistema de coveamento manual com residuos, respectivamente, em um Argissolo
Vermelho Amarelo textura média no primeiro ano de cultivo de Eucalyptus no Vale
do Paraiba-SP; Cardoso (2003) cita perdas em sua pesquisa de 2,38 Mg ha™ano™
em sistema de coveamento manual com declividade de 28,8 % em Argissolo
moderado rochoso com plantio de eucalyptus com 2 anos na Regido de Aracruz-
ES. Cavichiolo (2005) encontrou perdas de solo de 3,5 Mg ha*ano*e 1,6 Mg ha™
ano™ em sistema de preparo de subsolagem no sentido do declive e coveamento
manual, num Argissolo Vermelho Distréfico tipico com textura argilosa e declividade
entre 9 e 12% realizado para plantio de Pinus taeda na regido de Itai6polis-SC; Em
diferentes formas de manejo, Baptista (2008) obteve perdas de 11,05 e 0,16 Mg ha”
'ano™® para subsolagem a favor do declive sem residuos e coveamento manual,

respectivamente em area em Arroio dos Ratos- RS.

Os fatos citados anteriormente, relacionados a perda de solo, demonstram
gue sistemas de preparo que proporcionam menor revolvimento no perfil,
basicamente os realizados por coveamento manual, citados por Wichert (2005),
Cardoso (2003), Cavichiolo (2005) e Baptista (2008), proporcionam menores perdas
de solo, fazendo desta pratica a mais eficiente para este critério. A forma de preparo
e o residuo que permanecem na superficie nestes sistemas geralmente auxiliam
proporcionando melhores condigfes fisicas ao solo e menor taxa de mineralizacédo
da matéria organica (RAIJ, 2011), o que favorece a maior estabilidade dos
agregados (BERTOL et al., 2004). Embora, porém, os sistemas de preparo com
menor revolvimento proporcionem a menor perda de solo, 0 mesmo nem sempre
ocorre com as perdas de agua (AMARAL et al., 2008), considerando que todo o solo
tem uma capacidade maxima de absor¢cdo e armazenamento de agua, sendo que
apos este ser saturado, 0 excesso escoa sobre a area de forma semelhante

independentemente da forma de preparo (KOHNKE, 1968).
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Assim, percebe-se que existe extrema variacdo das perdas de solo sob
diferentes formas de uso, manejo, tipo de solo e regido, sendo imprescindivel o
estudo em cada regido produtora e de acordo com o sistema de manejo aplicado e
tipo de solo do local para a determinacdo das perdas para a correta abordagem e

acao.

2.4 PERDA DE NUTRIENTES E CARBONO ORGANICO

A perda de nutrientes tanto na suspensao do escoamento como no sedimento
erodido variam em funcdo do teor dos nutrientes no solo (FAVARETTO, 2002), o
qual varia de acordo com o tipo de solo, fertilizacdes e forma de manejo (SCHICK et
al., 2000b). J& a quantidade total de nutrientes perdida é influenciada tanto pela
concentracdo no escoamento ou material, quanto pelo volume total deste
(SEGANFREDO et al., 1997; SCHICK et al., 2000b).

A perda dos nutrientes disponiveis para as plantas, ou sollveis, como N, P, K,
Ca e Mg, pela erosdo hidrica € uma das principais causas pela diminuicdo da
produtividade das culturas, além de ser responsavel pelo aumento nos custos de
producdo (SCHICK et al., 2000; PIMENTEL et al., 2005; BERTOL et al., 2007b). Na
maioria das vezes, a reposicao dos nutrientes é realizada e 0s processos erosivos
ainda continuam agindo sobre a superficie, o que disponibiliza através do
escoamento, agua e sedimentos ricos em nutrientes, sendo estes potencialmente
contaminadores de cursos d’agua principalmente pela carga de P e N a eles

adsorvida.

Elementos como P e N podem levar ao processo de eutrofizacdo de cursos
d'agua, onde principalmente o P pode causar sérios problemas por ser limitante na
maioria dos ambientes aquaticos (SHARPLEY et al., 1987), ja que o N pode ser
fixado simbioticamente pelas algas por meio do N, atmosférico, proporcionando seu

desenvolvimento de forma induzida (DANIEL et al., 1998).

Dentre as formas de P perdidos via escoamento, pode-se destacar a forma
particulada, onde o P fica adsorvido a particulas minerais ou organicas, e também a
forma soluvel, esta contida na solucdo do solo e prontamente disponivel as plantas e
de certa forma aos efeitos do escoamento superficial (HAYGARTH e SHARPLEY,
2000).
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Tanto as perdas de P quanto de N sdo diretamente relacionadas aos teores
desses elementos no solo e formas de fertilizagcdo utilizadas, podendo estas serem
potencializadas pelos sistemas de preparo utilizados. A intensidade do preparo do
solo tem o potencial de influenciar enormemente o volume do escoamento o que
possibilita facilidade para transporte dos elementos quimicos adsorvidos tanto nas
particulas como contidos na solucdo do solo (RICHARDSON e KING, 1995).

Geralmente, sistemas de manejo mais conservacionistas disponibilizam
maiores concentracdes de nutrientes ao escoamento em comparacdo aos
convencionais, pois os adubos sédo adicionados na maioria das vezes na superficie
sem incorporagdo, ficando mais predisposto ao transporte pelo escoamento
(SHARPLEY et al., 1991. SCHICK et al., 2000). Ja as perdas acumuladas destes
nutrientes tende a diminuir sob uso dos sistemas conservacionistas em funcao da
maior cobertura da superficie por residuos, menor area preparada e consequente
reducdo das perdas de solo e &gua (McDOWELL e MCGREGOR, 1984).

A minimizagao da eutrofizagdo por P pode ser feita controlando o input deste
elemento no sistema, assim como, através do conhecimento da dinédmica do
nutriente no solo e no fluxo laminar na area em quest&o (POTE et al., 1996). Areas
mais criticas para perda de P por escoamento podem ser consideradas aquelas
onde os efeitos do escoamento sdo mais significativos e o arraste de particulas é
maior (SHARPLEY et al., 2001). O mesmo autor ao avaliar a dindmica da perda de P
total, apresenta que o comportamento da perda do nutriente adsorvido na particula
do solo aumenta a medida que aumenta a concentracdo e perda total de
sedimentos, sendo que com o P soluvel o oposto ocorre. Sharpley et al. (1981),
também afirmam que este comportamento pode ocorrer pois 0 P soluvel tem
capacidade de ser readsorvido pelas particulas mais finas do solo, e assim, devido a
maior presenca delas no escoamento, o P que estava na solucdo passa a fazer

parte na fracao particulada.

O N total é basicamente o elemento com maior relacdo com a fragéo organica
do solo, correspondendo a aproximadamente 5% desta, sendo que ao longo do
tempo suas perdas do sistema podem ser relacionadas as perdas de matéria
organica (RAIJ, 2011). A mineralizacdo das formas orgéanicas de N, passando para
as formas inorganicas de N-NH;" e NOs (soliveis as plantas), ficam restritas a
diversos fatores, basicamente relacionados as condi¢des climéticas, relacdo C:N dos
residuos presentes, revolvimento do solo e elevacdes bruscas do pH (RAIJ, 2011).



23

Desta forma 0 mesmo autor escreve que o comportamento destas formas sollveis
de N no solo ao longo do tempo pode variar em funcdo das condi¢cbes citadas,
sendo muito dificil identificar qual a fase produtiva em que o mesmo estara

disponivel para as plantas.

Estudos demonstram que as perdas de N-NH;" por escoamento tendem a
diminuir significativamente ja no inicio do ciclo da cultura, e esta esta relacionada a
perda de N amoniacal devido principalmente a aplicacdo de uréia (BARBOSA,
2008). Ja o NOj por apresentar baixa interacdo quimica com os minerais do solo,
gue possuem cargas negativas, fica sollvel e susceptivel a lixiviacdo no perfil
dependendo da quantidade de agua que infiltra (SHARPLEY et al., 1987,
BARBOSA, 2008).

Com relacdo as perdas de K do sistema, Bertol (2007b) apresenta que foi
possivel observar com aumento do tamanho das particulas de sedimento perdidas
pela erosdo hidrica, também o aumento dos teores de K nestas adsorvidas. Na
maioria das vezes as maiores particulas sao disponibilizadas por sistemas de
preparo com maior revolvimento do solo, aos quais se pode fazer essa inferéncia.
Com relacdo ao P, o mesmo autor relata o comportamento inverso, sendo esse
observado em maiores propor¢des adsorvidos a particulas finas, sendo desta forma
mas sensivel a escoamentos menos intensos como possivelmente, sob preparos

Mmais conservacionistas.

As perdas de nutrientes por erosao hidrica podem ser expressas de duas
formas: através do teor do elemento em suspensdo na agua do escoamento,
usando-se assim o termo mg L™, como também por meio da quantidade perdida por
unidade de &rea, kg ha™ ou Mg ha™ (CAVICHIOLO, 2008)

Diversos autores citam a matéria organica como um bom indicador de
gualidade do solo, tendo a mesma o potencial de regular uma serie de processos
gque normalmente ocorrem, dentre eles, a disponibilidade de agua e nutrientes
(BARROS e COMERFORD, 2002). Assim, solos com elevado teor de matéria
organica teriam maiores condigbes de sustentar a produtividade de um sitio
(BARROS E COMERFORD, 2002), agindo também de forma a evitar os processos
de escoamento e eroséo devido a maior capacidade de infiltracdo e manutencao de
agua no solo (ALISSON, 1973).
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O estoque de matéria organica contido no solo é afetado de forma
significativa tanto por fatores ambientais como antrépicos (BRUM, 2008). A fracdo
de carbono que faz parte da matéria organica pode atingir aproximadamente 58% de
sua composicdo (MENDONCA e SILVA MATOS, 2005), sendo que desta forma o
estudo das perdas de carbono organico no solo pode ser considerado como um
indicativo da sustentabilidade do sistema, além de servir como pardmetro para

avaliar as perdas dos nutrientes relacionados a matéria organica do solo.

2.5 METODOS DE AVALIACAO DA EROSAO

A estimativa da perda de solo e 4gua causados por erosao hidrica pode ser
feita pela forma direta e indireta. Na forma direta, as perdas sado avaliadas
diretamente no campo, com parcelas de coleta, enquanto que da forma indireta séo
utilizados modelos matematicos com parametros definidos por experimentacdo de
campo (CAVICHIOLO, 2005).

Os estudos mais rigorosos de avaliacdo das taxas erosivas utilizam o sistema
de coleta de solo e 4gua em areas retangulares denominadas parcelas padréo
(WICHERT, 2005). O mesmo autor cita que neste método uma area retangular é
delimitada, normalmente utilizando-se chapas metélicas cravadas no solo e
dispostas no sentido de maior declive do terreno, tendo na parte inferior uma calha
para direcionar a eroséo para tanques de sedimentacédo e coleta de 4gua, onde séo

feitas as coletas e mensuracoes.

2.6 METODOS DE PREPARO DE SOLO EM AREAS FLORESTAIS

O preparo de solo indiferentemente da cultura a ser implantada, € efetuado
com o objetivo de modificar as propriedades fisico-hidricas do solo, possibilitando o
melhor estabelecimento e desenvolvimento das plantas por meio do aumento da
capacidade de captura, armazenamento e disponibilidade de agua e de nutrientes
(RANEY e ZINGG, 1957; BARROS e COMERFORD, 2002; GATTO et al., 2003).
Quando usado de forma adequada, o preparo de solo pode elevar os indices de
produtividade da floresta (GONCALVES et al.,2002), e quando usados de forma
inadequada pode causar a degradacdo do solo, recurso que demorou milhdes de

anos para se formar.
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Strudley et al. (2008) escrevem que praticas de manejo muitas vezes sao
aplicadas como eventos isolados, ndo se levando em consideragédo que os efeitos
por elas causados podem ficar presentes no meio durante longo periodo de tempo.
Os mesmos autores ainda comentam que muitas formas de manejo proporcionam
condicbes desejadas de forma imediata, sendo que outras demonstram seus
resultados somente no futuro, mas o importante é saber qual o efeito cumulativo de

cada uma.

O preparo de solo na éarea florestal, at¢é meados dos anos 80 seguia
basicamente o0 molde de preparo convencional utilizados no setor agricola, com
revolvimento intenso da camada superficial, aliado a queima total dos residuos da
cultura anterior (GATTO et al., 2003). Segundo o autor, o crescimento inicial das
mudas com uso deste sistema era muito satisfatorio, porém decrescia rapidamente a
medida que o0s nutrientes proporcionados pela queima do residuo e pelo
revolvimento do solo eram perdidos por processos de convecgdo, erosao e
lixiviagao.

No final da década de 80 e inicio de 90 o conceito de cultivo minimo ja havia
se difundido mais, impulsionado pelo melhor conhecimento da dinamica de
crescimento das espécies florestais, em detrimento das experiéncias sem sucesso
com equipamentos da area agricola, e também pela necessidade de se diminuir
custos de implantacéo florestal (ZEN et al., 1995).

Conceitualmente o cultivo minimo se caracteriza pela manutencdo dos
residuos na superficie do solo, e pelo revolvimento reduzido do mesmo, sendo este
somente realizado na linha do plantio ou em forma de covas (ZEN et al., 1995).
Goncalves e Stape (2002) caracterizam um sistema como conservacionista, aquele
gue permite uma permanéncia de pelo menos 30% da superficie coberta por

residuos vegetais.

Nas areas florestais sob cultivo minimo, os implementos mais utilizados para
0 preparo do solo sdo o subsolador mono-haste, utilizado para areas mais
declivosas; o subsolador haste-dupla usado em areas mais planas e suave
onduladas, e o coveador mecéanico usado em areas com impedimento fisico que
dificulta ou impossibilita o trabalho com subsoladores (GONCALVES et al., 2002),
sendo eles tracionados por tratores agricolas ou de esteiras. Segundo Wichert
(2005), geralmente o efeito dos subsoladores se d4 em profundidades de trabalho
maiores que 30 cm enquanto coveadores mecanicos profundidades de até 30 cm.
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Na forma de preparo manual, o revolvimento do solo e executado com picaretas e
basicamente em locais de dificil acesso ou locais com impedimentos fisicos,

proporcionando profundidade de trabalho similares ao coveador mecanico.

Segundo Gongalves et al. (2002), o efeito de desagregacao dos implementos
no solo € muito variavel e depende da profundidade de subsolagem de cada um e
da umidade do solo no momento da realizacdo da atividade. Os mesmos autores
escrevem que geralmente, ao ser realizada uma subsolagem com 40 cm de
profundidade, proporciona-se um volume de solo preparado de 531 m*ha™, sendo
que sob coveamento mecanico essa area se reduz a 83 m*ha’e com coveamento

manual a 45 m3ha™’.

O manejo dos residuos florestais em atividade precedente ao preparo de solo
também apresenta importancia fundamental no sistema de cultivo minimo. Nesta
atividade, os residuos lenhosos de galhos e copas que ficam no talhdo sé&o
afastados lateralmente e dispostos sobre a linha de tocos do antigo plantio,
permitindo assim maior facilidade na atividade de subsolagem, evitando o
embuchamento dos implementos, permitindo melhor contato entre a haste
subsoladora e o solo mineral e melhorando o rendimento da atividade
(GONCALVES et al., 2002). O acumulo do residuo sobre a linha de tocos auxilia
também na diminuicdo de brotacfGes indesejaveis, principalmente em cultivo de
eucalipto (GAVA, 2002).

Sharpley e Smith (1994) salientam que as formas de preparo de solo devem
ser estudadas determinando seus efeitos produtivos, mas também estudando qual o
melhor método de preparo a ser utilizado de acordo com a susceptibilidade de perda
de solo e agua por eroséo de cada local, minimizando assim os impactos ambientais

desta atividade.

A escolha do melhor sistema de preparo de solo é uma tarefa complexa e a
melhor opgéo depende de uma andlise da variabilidade dos fatores do meio fisico e
do material genético disponivel, exigindo assim do técnico um conhecimento das
condicdes do solo, da planta e também do clima para compreender as internagdes
entre o preparo e o sitio (CAVICHIOLO, 2005). Outro fator importante a ser avaliado,
além da eficiéncia técnica, é a viabilidade econémica, onde ambos, aliados ao
contexto, possibilitam aumento da produtividade florestal e sustentabilidade da
atividade (ZEN et al., 1995).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO

O experimento foi conduzido sob condi¢cdo de campo no municipio de Otacilio
Costa SC (FIGURA 1), em éarea florestal produtiva denominada fazenda Gropp,
situada as bordas do rio Canoas, a 49 km da cidade de Lages no Planalto Serrano
Catarinense. A é&rea utilizada para instalagdo do experimento é de propriedade da
empresa Klabin SA, apresentando o local do experimento coordenadas geograficas
W 50°05'14” e S 27°33'33" e uma altitude de 841 m do nivel do mar.

N Estado de Santa Catarina

FIGURA1. MAPA DO ESTADO DE SANTA CATARINA COM LOCALIZACAO DO
MUNICIPIO DE OTACILIO COSTA

3.2 RELEVO, GEOLOGIA E SOLO

A regiao apresenta relevo com superficies planas levemente onduladas e
onduladas e se localiza na unidade geomorfolégica do planalto de Lages, drenada
esta pelos rios Canoas e Pelotas (ATLAS..., 1986). O municipio de Otacilio Costa
pertence a formacdo geoldgica do grupo Passa Dois, do Paleozéico, periodo
Permiano, ocorrendo no municipio a formacéo Rio do Rastro, Terezina e Serra Alta
compreendendo nestes, material composto de depdsitos marinhos representados
por alternancia de argilitos, folhelhos, siltitos e arenitos (ATLAS..., 1986).
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O solo na area experimental foi classificado como CAMBISSOLO HAPLICO
Alitico latossolico, de acordo com EMBRAPA (2006), cuja classificacdo,foi realizada
por equipe técnica da empresa Klabin através da abertura de perfil na area

experimental.

A declividade média da area foi é de 14,8% numa encosta com cerca de 50 m

de comprimento de rampa apresentando exposi¢ao fase norte.

FIGURA 2. PERFIL DO SOLO CAMBISSOLO HAPLICO ALITICO LATOSSOLICO COM
A PROEMINENTE NA AREA EXPERIMENTAL

A caracterizacdo quimica e granulométrica do solo é apresentada na TABELA
1 e TABELA 2,respectivamente.

TABELA 1. CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

+

orofundidade P P |§ MO Al Ca |v|3g Al+H
H,O SMP -mg/dm™~ % cmol./dm

0-20 38 38 32 31 47 76 1,1 0,8 49,9

20-40 40 39 39 211 37 71 1,0 0,7 46,3




TABELA 2. CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

Areia
Profundidade Argila Grossa Areia fina Silte
g kg™
0-20 340 189 234 237
20-40 345 246 184 225

3.3 CLIMA E PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA
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O clima da regido é do tipo Cfb, segundo a classificacdo de Koppen,

apresentando temperatura maxima de 35° C e minima podendo chegar a -5°C, com

geadas freqlientes no inverno com meédia de 22 eventos na estagdo. A precipitacdo

pluviométrica média anual fica em 1600 mm e se apresenta bem distribuida ao longo

de todo o ano ndo apresentando assim periodo de déficit hidrico.

Na FIGURA 3 estdo apresentadas as precipitacbes mensais observadas

durante o estudo e os dados histéricos dos registros efetuados pela empresa Klabin.

300 +

250 ~ W Observada

W Historica

200 -
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Precipitagdo {(mm)

100 -

50 +

FIGURA3. PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL INTERNA NA AREA

EXPERIMENTAL E HISTORICA (32 ANOS) DA CIDADE DE OTACILIO COSTA.

A precipitacdo interna foi obtida por meio de dois pluvibmetros instalados

dentro da area experimental cerca de 50 metros de distancia um do outro, onde os

dados eram coletados semanalmente e por meio de média dos dois instrumentos, foi

obtida a precipitacdo ocorrida na area.
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As maiores chuvas foram observadas nos periodos de verdo/outono e
primaveral/verdo, que corresponderam aos meses de fevereiro a abril, e novembro a
janeiro, respectivamente, demonstrando variacdo neste periodo que oscilou de 44 a
300,5 mm e com total anual de 1972,5 mm precipitados (FIGURA 4). E importante
ressaltar que os dados de precipitacdo foram coletados semanalmente, e deste
modo representam resultados acumulados de mais de uma chuva, impossibilitando
a estimativa da energia cinética de cada evento. Em virtude disso, calculou-se a
média mensal do indice de erosdo utilizando equacdo proposta por Rufino et al.
(1993), a qual é apresentada por Silva (2004) como equacao representativa para a
regido, que leva em consideracdo a divisdo do pais em regides homogéneas em

termos de caracteristicas de precipitagéo.
Assim sendo, a equacao utilizada foi:

R=1955+(42)

Onde:
R= erosividade da chuva para cada més (Mj ha™ mm™);
Mx = Precipitacdo media mensal.

A distribuicdo mensal da estimativa do indice de erosividade médio é
demonstrado na FIGURA 4, apresentada juntamente com precipitacdo ocorrida
durante o periodo de estudo.
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FIGURA4. INDICE DE EROSIVIDADE (MJ ha™ mm™) E PRECIPITACAO MENSAL DE
FEV 2010 A JAN 2011 NA AREA EXPERIMENTAL.

Com relacdo a erosividade, esta acompanhou a mesma tendéncia dos valores
de precipitagcdo. A maior erosividade foi observada no més de janeiro de 2011 com
1281,7 MJ ha® mm™, e a menor, em junho com 204,4 MJ ha® mm™. O valor
estimado da erosividade total anual foi de 8.304 MJ ha® mm™ano™, valor este
superior ao encontrado por Bertol et al. (2002), onde os autores determinaram a
erosividade para Lages - SC (distante 49 km), e encontraram valores em torno de
5.760 MJ ha mm™ano™, porém se mostrou condizente com faixa estabelecida no
Brasil que varia de 5.000 a 12.0000 MJ mm ha* h* ano™® (COGO, 1988). Bertol et
al. (2002) apresentam que as chuvas erosivas observadas durante o periodo de
estudo referenciado, corresponderam a 84% do total precipitado, resultado este que
requer preocupacdo por parte dos responsaveis pelo manejo do solo, sendo

necessario o uso de praticas conservacionistas na regiao.
3.4 HISTORICO DE USO E MANEJO DA AREA EXPERIMENTAL

A vegetacdo original da é&rea faz parte do bioma Mata atlantica,
caracterizando-se como Floresta Ombréfila Mista, ja substituida décadas passadas
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para diferentes usos agropecuarios, porém ainda apresentando fragmentos
principalmente proximos a cursos d'dgua e ao Rio Canoas, distante este cerca de
500 metros da area experimental.

A éarea suporta plantio de Pinus taeda ha aproximadamente 32 anos,
representando este periodo a dois ciclos culturais, onde o ultimo, com 16 anos, foi
colhido 7 meses antes do inicio da pesquisa, e possuia densidade de 1600 arvores
ha, com espacamento de 2,5 x 2,5m entre arvores e linhas, respectivamente. A
colheita foi realizada por Feller Buncher com esteira modelo Tigercat L879C, sendo
as arvores apos o corte, arrastadas até a borda do talhdo por Skider de pneus
(tracdo 6 x 6) modelo Tigercat 636C. Na borda do talhdo todas as arvores foram
desgalhadas e destopadas por Harvester modelo 909L com cabecote Waratah
622B, sendo os residuos dispostos também na borda do mesmo para posterior
picagem e retirada da area, sendo este material posteriormente utilizado como

biomassa para caldeira fabril.

3.5 TRATAMENTOS

Foram testados os trés principais métodos de preparo de solo utilizados na
regido para implantacdo florestal, consistindo eles em duas variacbes da
subsolagem mecanizada, e uma forma de preparo manual, sendo todos realizados
sob cultivo minimo onde somente houve a retirada da cobertura de residuos nas

linhas de subsolagem ou local de realizacédo das covas.
Deste modo, os tratamentos foram assim chamados:

(i) Subsolagem a favor do declive (SFD);
(i) Subsolagem cortando o declive (SCD)
(iii) Coveamento manual (CM).

Tanto o preparo no sistema de SFD quanto o SCD foram realizadas com
trator de esteiras modelo Komatsu D-6l1ex, de 170 HP, provido com implemento
subsolador "Ripper" com hastes duplas de 1 m de comprimento e distancia de 2,5
metros cada uma, ja definindo com esta distancia espacamento entre-linhas. Cada
haste subsoladora € combinada com quatro discos dentados de 26 polegadas, que
tem como funcdo quebrar os agregados apds a subsolagem. A profundidade média
de trabalho do subsolador é de 0,45 m com rompimento lateral de 0,30 m para cada
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lado da haste, formando na superficie 0,60 m desagregados, distancia esta que vai
decrescendo na profundidade proporcionando uma area de solo desagregado em
formato de "V" (FIGURA 5).

Profundidade subsolada {cm)

FIGURAS. PERFIL DE SOLO PREPARADO PELO CONJUNTO SUBSOLADOR NOS
TRATAMENTOS SFD E SCD.

O coveamento manual consistiu, de forma mais simples, na realizacdo de

covas com dimensoes de 0,30 x 0,30 x 0,30 m de forma manual feitas com picareta.

Antes do inicio das atividades de preparo de solo, como procedimento padréo
da empresa, foi realizada aplicacdo de calcario dolomitico (PRNT >75) na
quantidade de 1000 kg ha™, o qual foi distribuido sobre os residuos culturais por
trator agricola com distribuidor acoplado. Esta atividade foi realizada 1 més antes da
subsolagem e teve como objetivo aumentar os teores de Ca e Mg do solo.

Foi também realizado antes do preparo de solo, o afastamento dos residuos
de colheita das linhas de subsolagem (realizada no tratamento SFD e SCD), por
meio de trator de esteira modelo Komatsu D-61ex acoplado com implemento limpa
trilho (FIGURA 6A). Esta atividade consistiu na utilizagdo de um implemento com
lamina frontal modificada, tendo esta forma de "V" na horizontal. Este implemento
passa sobre a linha dos tocos do antigo povoamento, e com as peguenas hastes
localizadas na extremidade inferior do implemento, empurra o residuo para as

bordas da linha, deixando-a desprovida de residuos. Essa limpeza é realizada em
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uma faixa de 50 a 60 cm de largura a cada 2,5 metros (em todas as linhas de
plantio) e além de possibilitar melhor facilidade de trafego do trator subsolador,
permite um melhor contato entre haste subsoladora e solo mineral, conseguindo um

melhor rompimento e consequentemente diminuicdo da compactacao do solo.

No tratamento com coveamento manual, como atividade correspondente ao
limpa trilho, foi realizada uma coroa de 0,80 m de diametro, objetivando a limpeza
do local para posterior realizacdo das covas e facilitacdo das atividades de

adubacao de base, cobertura e aplicacao de herbicidas.

A) B)
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FIGURA 6. A) TRATOR ESTEIRA COM IMPLEMENTO LIMPA TRILHO ACOPLADO; B)
TRATOR ESTEIRA COM IMPLEMENTO SUBSOLADOR ACOPLADO.

No momento da subsolagem, ocorreu simultaneamente aplicacdo de fosfato
natural de rocha Arad (32% de P,Os total, 11% solavel), o qual foi incorporado ao
sulco de subsolagem em forma de filete continuo por sistema acoplado ao
subsolador, a uma profundidade de 0,25 m, e na quantidade de 200 kg ha™. No
coveamento manual o mesmo fosfato foi adicionado manualmente no momento da
realizacdo das covas nha quantidade de 125 g cada uma, sofrendo breve

incorporacao no solo também com a picareta.
3.6 QUANTIFICACAO DA BIOMASSA E COBERTURA DO SOLO POR RESIDUOS

Para a quantificacdo da biomassa dos residuos de colheita que
permaneceram no local, foram instaladas 6 parcelas de forma aleatéria ao lado da
area experimental, tendo as mesmas dimensdes de 4 x 4 metros. Todo o material
contido nas parcelas foi coletado e pesado, retirando-se também uma amostra de
residuo de cada uma para posterior determinacdo do teor de umidade. O teor de
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umidade foi determinado pela pesagem umida do material, que ap0s seguiu para

estufa a 65°C até estabilizacdo do peso, obtendo-se por subtracéo o peso total seco.

O valor médio de biomassa de residuos de colheita obtido foi de 24,7 Mg ha™,
variando de 19 a 32,4 Mg ha™, sendo que em média 76% correspondeu ao peso de
aciculas e 24 % correspondente ao peso de galhos finos com diametro menor de 8

cm.

O célculo da porcentagem da area coberta por residuos em cada tratamento
foi realizado por meio da mensuracao das faixas que ficaram sem cobertura, e por
subtracdo destas em relacéo a area total, teve-se a area com cobertura de solo. Foi
considerada como superficie coberta toda a area onde ndo houve influéncia dos
implementos e equipamentos de limpeza e preparo de solo.

Desta forma os sistemas SFD e SCD demonstraram cobertura por residuos

em 74% da area, enquanto o CM 92%.

3.7 MANEJO DO EUCALIPTO

O Plantio da area foi realizado logo apds a finalizacdo das atividades de
preparo de solo e montagem das parcelas e foi feito com mudas seminais de
Eucalyptus benthamii, na densidade de 1600 mudas ha™ (45 mudas por parcela), e

ocorreu no dia 01 de fevereiro de 2010.

A adubacédo de base foi realizada no dia seguinte ao plantio, a qual constou
com a aplicagéo de 0,150 kg do adubo N-P,0s5-K,0 06-30-06 em cada muda, sendo
esta dose dividida e aplicada na forma de duas covetas laterais com 0,75g cada
uma. As covetas foram feitas a 10 cm de distancia da muda em lados opostos,
ficando o adubo concentrado nestas duas porcdes a cerca de 3 cm abaixo da
superficie do solo e em uma coluna de aproximadamente 8 cm de profundidade. A
quantidade de adubo aplicada nesta fertilizacéo foi de 240 kg ha, equivalendo a
14,4 kg ha™ de N (uréia), 72 kg ha™ de P,0s (superfosfato triplo) e 14,4 kg ha™ de
K20 (cloreto de potassio). A primeira adubacdo de cobertura ocorreu no dia 01 de
abril e foi composta pela aplicacdo de 200 g do adubo N-P,05-K;O 10-05-20 por
muda, totalizando 320 kg ha™ aplicados, sendo estes distribuidos na projecdo da
copa e sem incorporacdo, representando 32 kg ha™ N, 16 kg ha™* de P,Os e 64 kg ha”

! de K,0. A segunda adubacéo de cobertura, que foi realizada em 27 de outubro foi
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composta pela mesma quantidade, forma de aplicacdo e formulacdo do adubo
citados na fertilizagdo anterior. Assim, no primeiro ano de cultivo foram adicionados
ao total em forma de fertilizacdo 78,4 kg ha™* de N, 104 kg ha™ de P,0s e 142 kg ha™
de K,O.

Durante o ano, 3 aplicacbes de herbicida foram realizadas na area
experimental com objetivo de evitar mato-competicdo. A primeira delas foi realizada
pela aplicacédo de pré-emergente FORDOR WD 3 dias apds o plantio, e realizada na
linha de plantio. As aplicacbes seguintes foram realizadas com herbicida poés
emergente SCOUT, e efetuadas em area total na dosagem de 1,5 kg de produto por

ha, sendo estas nos meses de abril e outubro, respectivamente.

3.8 INSTALACAO DAS PARCELAS DE ESTUDO

A avaliacéo das perdas foi realizada por meio da quantificacdo e qualificacao
do escoamento oriundo de parcelas instaladas no campo com dimensdes de 12 x 24
m (288m32). Para a delimitagcdo/contorno das parcelas utilizou-se chapas
galvanizadas de 0,40 cm de altura, sendo que destes 40 cm, 20 cm foram
enterrados e 20 cm permaneceram acima do nivel do solo. Na base inferior das
parcelas foram utilizadas chapas de 60 cm de altura, onde 40 cm ficaram enterradas
e 20cm ficaram acima, sendo estas instaladas de forma a conduzir o escoamento
até os tanques coletores, na parte mais baixa do declive. As parcelas foram
dispostas com a parte de maior comprimento no sentido do declive, permitindo

assim um maior comprimento de rampa.

Para a coleta do escoamento foram utilizados dois tanques de fibrocimento
com capacidade de 500 litros, sendo o primeiro provido com um vertedouro tipo Geib
com 13 janelas. A partir do vertedouro, um tubo galvanizado conduzia a agua até o
segundo tanque coletor. Assim, depois do enchimento do primeiro tanque de coleta,
1/13 de agua passava para o segundo, para este compor a amostra do segundo

tanque.
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FIGURA7. VISTA DE UMA PARCELA EXPERIMENTAL COM CHAPAS
GALVANIZADAS E CAIXAS COLETORAS. 25 tanqud coletor

3.9 QUANTIFICACAO DAS PERDAS DE AGUA E SOLO

A quantificacdo da &agua perdida por escoamento superficial foi realizada
semanalmente por mensuracdo da &agua armazenada nos tanques coletores
localizados na parte inferior das parcelas. Isso foi realizado com auxilio de uma
haste graduada que era introduzida nos tanques, e por meio da leitura da altura da
lamina d'agua de cada um, tinha-se a quantidade de agua escoada. A perda mensal
e anual de agua por escoamento se deu pela soma do escoamento semanal

mensurado nas caixas coletoras de cada tratamento.

As amostras de escoamento (Agua mais sedimento) para determinagédo da
perda de solo foram coletadas semanalmente no periodo de 01 fevereiro de 2010 a
31 de janeiro de 2011, totalizando 40 coletas durante 12 meses. Em semanas com
altos indices pluviométricos, duas coletas foram realizadas com objetivo de evitar
transbordamento da 2° caixa coletora. Para a coleta das amostras utilizou-se o
procedimento proposto por Cogo (1978), que consistiu na homogeneizacao de toda
agua e sedimento contido nas caixas, e abo mesmo momento desta, retirou-se duas
amostras de um litro. Uma amostra foi utilizada na quantificagdo do solo perdido e a
outra para quantificacdo da perda de nutrientes.

A quantificacdo do solo perdido foi realizada no laboratério florestal da
empresa Klabin.

A metodologia para obtengéo da concentragdo de sedimentos no escoamento
sofreu modificacdo da utilizada por Bertol (1986), e consistiu na utilizagdo de uma
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aliquota de 200 ml bem homogeneizada de agua do escoamento, que foi colocada
em becker previamente pesado, seguindo para estufa de circulagéo forcada de ar a
temperatura de 105° até evaporacdo de toda dgua. Quando seco, procedeu-se com
a pesagem do material remanescente no becker, sendo que com base no peso dos
sedimentos restantes, e multiplicacdo deste pela quantidade de escoamento naquele
evento, obteve-se a perda de sedimentos. A perda anual de sedimentos foi obtida

por soma das perdas semanais.

3.10 QUANTIFICACAO DAS PERDAS DE NUTRIENTES

Mensalmente foram realizadas as andlises quimicas do escoamento de cada
tanque coletor. As amostras coletadas semanalmente ficavam armazenadas em
geladeira com temperatura de 4°C até a finalizacao das coletas mensais para entao
compor uma sO6 amostra mensal de cada tanque coletor. Esse procedimento foi
realizado levando em consideracdo a quantidade de agua escoada em cada parcela
durante cada semana, sendo a amostra composta, baseada em uma ponderacéo de
acordo com as perdas semanais de cada parcela e em cada tanque. Para a
realizacdo da amostra para analise, os frascos coletados durante as semanas
anteriores foram agitados até que todo o sedimento se mostrasse em suspensao, e

em seguida, rapidamente retirava-se a quantidade representativa daquela semana.

Assim, no final de cada més foram realizadas analises da agua do

escoamento de cada um dos 18 tanques coletores.

Nas amostras de escoamento (agua + sedimentos) foram determinados o0s
teores dos nutrientes na forma soluvel e total. Os teores nas formas totais de K, Ca e
Mg foram determinados por meio de digestdo umida completa da suspensdo em
HNO3/HCI e leitura em ICP-OES conforme APHA (1995). As analises sollveis
destes mesmos nutrientes foi realizada com prévia filtragem da agua do escoamento
em filtro com abertura de 0,45 ym, que apds passou também por leitura em ICP-
OES. O N total foi determinado pelo método de Kjeldahl e o carbono organico total
por combustido Umida pelo método de Walkey Black, sendo os teores de N-NH;" e
NO3 obtidos por destilagdo seguindo procedimento descrito por Tedesco et al.
(1995). O teor de fésforo soluvel foi determinado pelo método do acido ascorbico e o
P total com digestdo em H,S0.4/K,S,0g/ CgHsOs ambos seguindo metodologia
descrita em APHA (1995).
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A perda dos nutrientes mensal foi obtida multiplicando-se a concentracdo dos
nutrientes de cada amostra pela quantidade escoada do més, sendo a perda
acumulada no ano obtida através da soma das perdas mensais. As perdas dos
nutrientes na forma particulada foram obtidas pela diferenca entre a perda na forma

total e a forma soludvel.

3.11 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ESTATISTICA

O Delineamento utilizado para o ensaio foi o de blocos ao acaso com trés
repeticbes e os dados obtidos, que foram concentragcbes e perdas acumuladas
mensais e anual foram analisadas pelo software SPSS, onde se realizou ANOVA e

teste de Tukey a 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PERDAS DE AGUA

As perdas de &gua acumuladas por escoamento apresentaram-se
diretamente influenciadas pelos diferentes sistemas de preparo utilizados,
concordando com COGO (1981), VOLK et al. (2004) CAVICHIOLO (2005);
BAPTISTA e LEVIEN (2010) (FIGURA 8 e TABELA 3).

A utlizagdo do implemento limpa-triiho no SFD e SCD proporcionou
diminuicdo de 26% na cobertura de solo em cada um deles (em fungdo do
afastamento do mesmo na linha de subsolagem/plantio). Esta reducédo se deu em
faixas sem residuos a favor do declive no SFD e perpendiculares ao declive no SCD.
Este ultimo, ao limpar a linha de forma perpendicular, possibilitou também
afastamento lateral do residuo formando pequenos patamares. O tratamento CM,
por ndo passar pela atividade com o implemento limpa-trilho, teve menor
mobilizacdo dos residuos, sendo esta restrita pela atividade de coroamento manual,

que representou apenas 3,9% de diminuicdo da cobertura do solo.

Deste modo, a condicdo do residuo na superficie influenciou as perdas por
escoamento onde o sistema SFD apresentou maiores volumes escoados tanto de
forma mensal (FIGURA 8) quanto anual (TABELA 3) em relacdo aos demais
sistemas de preparo, 0 que pode ser comparado aos resultados encontrados por
Mclsaac et al. (1989), Cogo et al. (2003), Cruz (2006) e Luciano (2008) para
semeadura a favor do declive em relagdo a outros sistemas utilizados em éareas
agricolas. Estas perdas, de 275,5 mm anuais no SFD, foram 2,6 vezes maiores que
a apresentada pelo CM e 3,4 vezes maiores que o SCD, evidenciando diferenca
significativa a 5% no teste de Tukey entre este e os sistemas SCD e CM (TABELA
3).

As perdas de agua no SFD equivaleram a 14% da precipitacdo acumulada no
ano, ja o CM 4,7% e o SCD 3,7% do total. Os valores do CM e SCD ficaram na
mesma faixa observada por outros autores em cultivos mais conservacionistas
estudados, independentemente da cultura, tais como Martins (2005) para
povoamento de eucalipto sob coveamento manual, e Leite et al., (2004) para plantio

de milho sob semeadura direta.
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Perda de agua (mm)

FIGURA 8. PERDAS DE AGUA MENSAIS NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO:
(SFD) - SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE, (SCD) - SUBSOLAGEM CORTANDO O
DECLIVE, (CM) - COVEAMENTO MANUAL; (BARRA INDICA DIFERENGCA MINIMA
SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY).

Altos valores nos coeficientes de variagcdo foram encontrados nas perdas de
agua por escoamento, sendo de 45,7%, 63,1% e 82,4% para SFD, SCD e CM,
respectivamente. Estes sdo explicados pela distribuicdo irregular das chuvas
durante o periodo, bem como pelas diferentes quantidades e possiveis erosividades,
qgue refletiram em distintas taxas de perda de agua, o que corrobora com Wichert

(2005) e Martins (2005).

TABELA 3. PERDAS TOTAIS DE AGUA E SOLO NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO:
SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE(SFD) - SUBSOLAGEM CORTANDO O
DECLIVE (SCD) - COVEAMENTO MANUAL (CM).

SISTEMA DE PREClPlTACAO ESCOAMENTO SOLO

PREPARO (mm) (mm) (Mg ha* ano™)
SFD 276 a 19,7 a
SCD 1972 82 b 22 b
CM 105 b 09 b

Nota: Valores seguidos de letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey

A amplitude das perdas de agua ocorridas entre 0os meses variou de 2,2 a
52,2 mm no SFD; de 1,5 a 21,0 mm no SCD; e, de 1,3 a 19,0 mm no CM (FIGURA
8). O SCD e CM apresentaram maiores coeficientes de variacdo que o SFD devido
as suas menores médias absolutas de perdas, e alto desvio padrdo, que por sua vez
se deve ao fato de que estes sistemas se mostraram eficazes na reducdo do

escoamento até o ponto de saturacdo do solo, a partir de entdo, todos os
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tratamentos responderam igualmente ao efeito das chuvas e consequente

escoamento, conforme Kohnke (1968).

As menores perdas de agua por escoamento apresentadas no tratamento
SCD (FIGURA 8) podem ser explicadas pelo direcionamento do preparo de solo. Ao
ser realizado de forma perpendicular ao declive possibilitou que a agua se
mantivesse por maior periodo de tempo na superficie sem que ocorresse o
escoamento. Esse efeito de detencdo superficial da &4gua foi potencializado pelo
arranjo formado pelos residuos no momento da limpeza da linha, que
proporcionaram a formacdo de pequenos patamares de forma perpendicular a
subsolagem. Assim houve aumento da capacidade de retencdo superficial,
aumentando gradualmente a infiltracdo da dgua no solo pela maior permanéncia da
lamina de agua na superficie e com isso diminuindo o escoamento. (WISCHMEIER,
1973).

A subsolagem possivelmente proporcionou aumento da porosidade total pela
movimentacgao e aeragdo do solo, favorecendo a infiltragdo e manutencao de maior
guantidade da agua no perfil e ocasionando diminuicdo da taxa de escoamento
superficial, o que é comprovado por Mclsaac et al., (1991); Strudley et al., (2008) e
Cavichiolo (2005). A rugosidade superficial proporcionada pelo implemento
subsolador também pode ter auxiliado na diminuicdo do escoamento, pois tem
potencial de proporcionar maior retencdo da agua principalmente em periodos
iniciais de precipitacdo. Micro e macro-depressdes também foram observados pelo
rompimento de raizes do ciclo florestal anterior, favorecendo ancoramento de

residuos e aumentando as ondulacdes e rugosidades na faixa subsolada.

As maiores perdas de agua observadas no sistema SFD, sao explicadas pelo
livre escoamento que ocorreu neste tratamento, proporcionado pelo afastamento do
residuo com o limpa-trilho e posterior subsolagem, ambos realizados a favor do
declive. Como a linha de subsolagem apresentou reduzida cobertura por residuos, e
a subsolagem possibilitou uma predisposicédo a formacgéo de canais, foram criadas
rotas preferenciais para a ocorréncia do processo de escoamento, que ganhou
velocidade e forca ao longo da rampa devido a inexisténcia dos residuos, que teriam
a funcéo de exercer barreira fisica contra 0 escoamento, concordando com Luciano
(2008). A rugosidade superficial proporcionada pelo implemento subsolador
possivelmente pouco auxiliou no SFD, j& que se apresentou direcionada ao declive,

e assim, com baixa resisténcia aos efeitos do escoamento.
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O CM apresentou perdas de agua intermediarias entre os trés sistemas
testados (TABELA 3). Quando comparadas suas perdas as apresentadas pelo SFD,
por exemplo, estas foram menores em funcdo basicamente de ndo existirem canais
preferenciais para canalizacdo do escoamento neste tratamento e, em funcédo da
maior cobertura por residuos. Ja comparadas ao SCD, foram maiores possivelmente
em funcdo do baixo revolvimento do solo e possivel menor porosidade total, como
também pela menor rugosidade, j& que a cobertura do solo por residuos possibilita &

superficie maior uniformidade, concordando com conclus@es de Cavichiolo (2005).

Avaliando os trés sistemas de forma mensal, as maiores perdas de agua por
escoamento foram observadas nos periodos de maior precipitacéo total (FIGURA 4),
periodos estes que foram observadas diferencas significativas entre o sistema SFD
e 0s demais, obtidas pelo teste de Tukey a 5% em 9 dos 12 meses avaliados
(FIGURA 8).

4.2 PERDAS DE SOLO

Da mesma forma que nas perdas de agua, as perdas de solo também foram
superiores no SFD em relacdo aos demais tratamentos, apresentando 19,7 Mg ha™
ano™ de solo perdido, valor este respectivamente 9 e 23 vezes superior aos
apresentados pelo SCD e CM (TABELA 3).

Com isso, as perdas no SFD, de 19,7 Mg ha™* ano™, se mostraram superiores
as apresentados por Bertol e Almeida (2000), como toleravel para a classe
Cambissolo (textura argilosa), de 9,25 Mg ha® ano®, e também acima dos
parametros estabelecidos pela FAO (1967), de 12,5 Mg ha' ano™ para solos
profundos e bem drenados, merecendo atencdo e cuidado quanto a
operacionalizacdo deste sistema de preparo em funcdo dos prejuizos ambientais e
de sustentabilidade do solo inerentes destas altas perdas (BERTOL e ALMEIDA,
2000).

Os altos coeficientes de variagdo para perda de solo encontrados nos
sistemas de preparo testados, (118% para SFD, 98% para SCD e 140% para CM),
podem ser explicados pela mesma razao apresentada nas perdas de agua. Assim,
0s sistemas de preparo de solo SFD e CM, que foram os que perderam mais agua

(TABELA 3), tenderam a maiores coeficientes de variacdo nas perdas de solo, ja
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que estes sdo reflexos da variacdo das quantidades de chuva e de suas

caracteristicas fisicas, como também, do maior escoamento total ocorrido.

Todos os tratamentos apresentaram tendéncia de maiores perdas de solo no
inicio do estudo, concordando com resultados Lima (1988), porém as maiores
perdas foram apresentadas pelo SFD (FIGURA 9). Estas perdas iniciais podem ser
atribuidas a maior desagregacdo do solo causada pela subsolagem, tornando a
massa do solo mais susceptivel de ser arrastada pelo escoamento, o que corrobora
com Bertol et al. (2010).

Pesquisas realizadas por Cogo et al. (1983) e Leite et al. (2004)
demonstraram que o0 preparo de solo, além de aumentar a quantidade de
sedimentos desagregados, tende a aumentar a quantidade de sedimentos grandes
em relacdo aos pequenos, o que também pode ser relacionado aos resultados
obtidos neste estudo. J& Bertol et al. (2010), apresentaram que a quantidade dos
sedimentos perdidos por erosédo diminui no tempo a medida que o tamanho dos
sedimentos diminui. Assim, € possivel analisar que, sedimentos maiores e
resultantes do efeito de desagregacdo pelo preparo de solo sédo perdidos
preferencialmente nos primeiros meses apdés 0 preparo, ocasionando maiores
perdas no periodo inicial, e a diminuicdo das perdas nos meses subseqlentes se
deve parcialmente também por influéncia da diminuicdo do tamanho das particulas

perdidas.

—— SFD

Solo (Mg ha™)

FIGURA9. PERDAS DE SOLO MENSAIS NOS METODOS DE PREPARO DE SOLO:
SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD) - SUBSOLAGEM CORTANDO O
DECLIVE,(SCD) - COVEAMENTO MANUAL (CM). (BARRA INDICA DIFERENCA MINIMA
SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY).
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A grandeza absoluta das perdas de solo, tanto mensal quanto anual,
observadas no SFD, se deve as maiores concentracdes de sedimentos na 4gua do
escoamento (FIGURA 10), como também pelo maior escoamento ocorrido neste
tratamento na maioria dos meses (FIGURA 8). A concentracdo de sedimentos no
escoamento neste sistema se manteve mais elevada que nos demais na maioria dos
meses, porém pode-se observar que nos trés primeiros meses, os valores foram
mais significativos. Isto pode ser atribuido, além da maior predisposicdo as perdas
neste tratamento (devido a subsolagem), a maior precipitacdo pluviométrica do
periodo (FIGURA 4) e alteracdo que ocorreu ao longo da chuva, tanto na superficie
como na umidade do solo, sendo que quando ocorreram 0s picos de maior
intensidade, a desagregacédo e transporte foram faciitados, devido ao solo j& estar
umido, concordando com Pires et al., (2006) e Martins (2005), Wichert (2005).

ApOs os trés primeiros meses, houve uma diminuicdo das concentracfes de
sedimentos e do préprio escoamento ocorrido nos trés tratamentos (FIGURA 10),
decorrentes da diminuicdo das precipitacdes nesta fase (FIGURA 4). Nos meses
seguintes, com excec¢do de um pico ocorrido no més de outubro, as concentracdes
mantiveram-se relativamente constantes (FIGURA 10), mesmo havendo um
aumento das precipitacbes nos trés ultimos meses de estudo (FIGURA 4). Essa
diminuicdo da concentracdo de sedimentos no periodo final também é relacionada
ao inicio de fechamento do dossel pelo crescimento do eucalipto, que possibilitou
interceptacdo e diminuicdo da chuva que caiu na superficie, evitando seu impacto
direto no solo e diminuindo a desagregacéao, o que concorda com resultados de Lima
(1988), Gongalves et al. (2002), Wichert (2005).
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FIGURA 10. CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS NA AGUA DE ESCOAMENTO NOS
METODOS DE PREPARO DE SOLO: SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD) -
SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD) - COVEAMENTO MANUAL (CM), (BARRA
INDICA DIFERENGA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY).

No SFD embora a concentracdo de sedimentos no escoamento tenha de
certa forma apresentado tendéncia de estabilizar a partir do més de maio, as perdas
de sedimentos acumuladas foram crescentes ao longo do ano (FIGURA 11),
impulsionadas pelo maior escoamento neste sistema principalmente a partir de
setembro (FIGURA 08), que, por sua vez, é condizente com os periodos de maior
precipitacdo ocorridos na area (Figura 04). Os sistemas SCD e CM apresentaram
comportamento distinto em relacdo ao primeiro, onde as perdas de solo acumuladas
praticamente ficaram estabilizadas durante todo o ano, o que evidencia que nestes
tratamentos as maiores perdas ocorreram no periodo inicial do estudo (FIGURA 11).

Com relacdo as perdas acumuladas de agua por escoamento nos trés
sistemas, estas seguiram a mesma tendéncia ao longo do ano (FIGURA 12), porém
em proporgdes diferentes. Esse comportamento parecido entre os sistemas de
preparo demonstra que as perdas de agua sdo mais relacionadas com os totais
precipitados (FIGURA 4) do que com as perdas de solo que, por sua vez, estdo mais

relacionadas com a erosividade dos eventos de chuva.
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FIGURA 11. PERDAS DE SOLO ACUMULADAS POR ESCOAMENTO NOS METODOS
DE PREPARO DO SOLO: SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD) - SUBSOLAGEM
CORTANDO O DECLIVE(SCD) - COVEAMENTO MANUAL (CM).
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FIGURA 12. PERDAS DE AGUA ACUMULADA POR ESCOAMENTO NOS METODOS DE
PREPARO DO SOLO: SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD) - SUBSOLAGEM
CORTANDO O DECLIVE(SCD) - COVEAMENTO MANUAL (CM).

Os resultados positivos apre

perdas de solo corroboram com pe

sentados pelo sistema de SCD com relacédo as

squisa de Cavichiolo (2005), que também relata

resultados positivos em areas de subsolagem cortando o declive, onde estas

demonstraram perdas similares as areas sem preparo, salientando que, embora

tenha sido realizada a subsolage

m, a mesma nao refletiu em perdas de solo

significativas em funcdo principalmente de seu direcionamento. Ja Pires et al.
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(2006), concluem que o eucalipto cultivado cortando o declive foi o sistema que mais

se aproximou da mata nativa em termos de perdas de solo.

No sistema CM, dentre os fatores positivos pode-se destacar a menor
desagregacao do solo, como também a menor movimentacao dos residuos, os quais
dissiparam a energia cinética da chuva e do escoamento e, assim, reduziram sua
capacidade de desagregacéo e transporte (SCHICK et al., 2000). Bertol et al. (2010)
afirma que em solos sem mobilizagdo ocorre uma consolidacdo positiva,
aumentando o DMP, que, aliado a presenca de cobertura do solo, reduzem a

guantidade e tamanho de sedimentos perdidos no processo de erosao hidrica.

A)

FIGURA 13. VISTA DA AGUA DE ESCOAMENTO NA SUPERFICIE DO SOLO DOS
TRES SISTEMAS DE PREPARO TESTADOS: A) SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE
(SFD); B) SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD): C) COVEAMENTO MANUAL
(CM).
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4.3 CONCENTRACOES E PERDAS TOTAIS DE NUTRIENTES NO ESCOAMENTO

4.3.1 Nitrogénio total

As perdas de N total acumuladas no ano, que incluem N organico,
particulado, aménio solavel e nitrato, foram 8 e 11 vezes superiores no SFD em
relacdo aos sistemas SCD e CM, respectivamente (TABELA 4). Estas perdas
representaram uma média mensal de 2,7 kg ha™ més™ de N total no SFD, de 0,3 kg
ha'més™ no SCD, e de 0,2 kg ha'més™ no CM (Anexo 01).

TABELA 4. PERDAS ACUMULADAS DE NUTRIENTES NA FORMA TOTAL POR EROSAO
HIDRICA NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO: SUBSOLAGEM A FAVOR DO

DECLIVE (SFD): SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD): COVEAMENTO
MANUAL (CM).

Sistema
de N total P total K total Ca total Mg total  CO Total
Preparo
de solo
kg ha™ ano™
SFD 32,1a 13a 38,5a 225a 356a 556,9 a
SCD 41 b 0,2b 49 b 59 b 25 b 60,7 b
CM 29 b 0,2b 6,6 b 79 b 1,8 b 36,1b

Nota: Valores seguidos de letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey.

Temporalmente, as maiores perdas nos trés sistemas foram observadas no
primeiro trimestre do estudo. S&o atribuidas ao efeito causado pelo manejo do solo,
onde as atividades de preparo/subsolagem ao agir na camada “aravel’
proporcionaram a movimentacao do solo e, com isso, iniciaram uma nova dindmica
do fluxo da matéria organica e principalmente do N contido no perfil. Desta forma,
houve possivelmente maior perda de matéria organica e N total, que em sua grande
parte, esta relacionada a uma grande variedade de compostos organicos. Raij
(2011) explica que esse comportamento € normal e também os descreve, reforcando
que parte da diminuicdo dos teores de N no solo também ocorre pela oxidacdo da
matéria organica. O mesmo autor ainda descreve que o N total do solo diminui de
forma exponencial no decorrer manejo e tratos culturais, decrescendo em proporcéo

com o passar do tempo até que o solo atinja um novo equilibrio, 0 que pode demorar
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varios anos dependendo de fatores como condi¢cdes do clima, adicdo de residuos

organicos, sistema de manejo utilizado e cultura implantada.

A FIGURA 14B demonstra a queda brusca nas perdas de N total pelo
escoamento, principalmente no sistema SFD, tendendo a se estabilizar no tempo. O
mesmo ocorreu com o SCD e CM, demonstrando que a perda de N total por eroséo
hidrica pode ser considerada um dos fatores que contribuem para a diminuicdo dos

teores deste elemento no solo, concordando com Mclsaac et al.(1989), Raij (2011).

Percebe-se também, que as maiores concentracées mensais de N total no
escoamento (FIGURA 14A) ndo ocorreram exclusivamente, nos mesmos meses em
gue ocorreram as maiores concentracdes de sedimentos no escoamento (FIGURA
10). Isso demonstra que a perda de N total pode ser sim influenciada pelos eventos
de maior precipitacdo e erosividade da chuva, que tendem a carregar mais
guantidade de particulas organicas, mas principalmente pelo periodo da realizacéo
do preparo de solo (RAIJ, 2011). Por outro lado, as perdas acumuladas
mensalmente de sedimento e N total, podem ser correlacionadas, pois 0s meses
com maiores perdas de sedimento apresentaram também as maiores perdas de N
total, e que ambas ocorreram em maiores magnitudes nos primeiros meses do
estudo. Estas conclusGes também podem ser comparadas as apresentadas por Mc
Isaac e Hirschi (1989).

No acumulado anual, as perdas de N particulado no SFD (TABELA 5),
equivaleram a 88% das perdas de N total (TABELA 4); no SCD a 83%; e no CM a
51% valores estes proximos do encontrado por Sharpley et al. (1987), que
apresentam média de 64% de N perdido na forma particulada em estudo do
escoamento em trés bacias hidrograficas, resultados que também séo reforcados
por Smith et al. (1992), que relata que N particulado € a principal forma em que

ocorrem perdas de N do sistema.
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TABELA 5. PERDAS ACUMULADAS DE NUTRIENTES (kg ha'ano™®) NA FORMA PARTICULADA
POR EROSAO HIDRICA NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO: SUBSOLAGEM A
FAVOR DO DECLIVE (SFD): SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD):

COVEAMENTO MANUAL (CM).

SoeMal NP K ca o m
solo Particulado particulado particulado particulado particulado
kg ha™* ano™
SFD 28,3 a l2a 31,2a 13,7 a 34,7 a
SCD 3,3b 0,2b 2,1b 2,2b 2,22 b
CM 1,4b 0,16 b 1,1b 19b 1,3 b

Nota: Valores seguidos de letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey

Deste modo, os sistemas SCD e CM, por apresentarem menores perdas de
sedimentos e agua no escoamento durante o periodo, também apresentaram as
menores perdas de N total, ndo apresentando diferencgas significativas entre si nos
12 meses de estudo. J4 o sistema SFD apresentou essa diferenca significativa com

relacdo aos demais tratamentos, em 9 dos 12 meses (FIGURA 14B).

O sistema SCD, apesar de ser constituido também por subsolagem se
mostrou eficiente na contencao das perdas de N total, sendo estas comparaveis as

obtidas pelo sistema CM, o mais conservacionista dos trés tratamentos testados.
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FIGURA 14. (A) CONCENTRACAO DE NITROGENIO TOTAL (mg L™); (B) PERDA DE
NITROGENIO TOTAL (kg ha’) NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A
JAN/2011 NOS DIFERENTES METODOS DE PREPARO DO SOLO ( SUBSOLAGEM A
FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD) E
COVEAMENTO MANUAL (CM)). BARRA INDICA A DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA

A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

Em termos absolutos, os resultados mostram que os tratamentos com
maiores perdas de solo apresentaram as maiores perdas de N total, concordando

com Sharpley et al. (1987). A ordem de perdas tanto de sedimentos quanto de N
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total foi SFD>SCD>CM, podendo-se dizer que os métodos de preparo de solo mais
eficientes em relagcdo aos aspectos de controle de erosédo, evitaram perdas de N

total, sendo estes resultados também apresentadas por Mc Isaac et al. (1989).

4.3.2 Nitrogénio na forma de amoénio (N-NH;")

As perdas acumuladas de N-NH;" no ano apresentaram diferencas entre os
tratamentos testados, com maiores perdas no SFD de 2,2 kg ha™ ano™, valor este
que representou 7,5 e 4,9 vezes mais, do que nos sistema SCD e CM,
respectivamente (TABELA 6).

TABELA 6. PERDAS ACUMULADAS DE NUTRIENTES NA FORMA SOLUVEL POR EROSAO
HIDRICA NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO: SUBSOLAGEM A FAVOR DO
DECLIVE (SFD): SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD): COVEAMENTO
MANUAL (CM).

Sistema de M
Preparo de P soluvel N-NH;® N-NOj3 K soltvel Casolavel 9.
soluvel
solo
kg hat ano™
SFD 0,08 a 2,2a 15a 7,2a 8,8 a 09a
SCD 0,02b 0,3b 0,4b 2,8a 3,7 b 0,3b
CM 0,04 ab 0,4b 0,9b 54a 6,0ab 0,5ab

Nota: Valores seguidos de letras distintas nas colunas diferem entre si ao nivel de 5% pelo
teste de Tukey

Os teores de N-NH," no escoamento variaram entre os sistemas de preparo e
0s meses do ano, apresentando as maiores amplitudes nas fases que ocorreram as
fertilizacbes (FIGURA 15A). O SFD demonstrou as maiores concentracfes com
picos de 1,7 mg L™ e 1,49 mg L™ nos meses de abril e novembro, respectivamente
(FIGURA 15A), periodos estes, relativos ou influenciados pelas fertilizagcbes de
cobertura no plantio. Nos mesmos periodos (abril e novembro), as concentragcbes
apresentadas pelo SCD foram equivalentes a 28% e 48% as do SFD, enquanto o

CM apresentou concentracdes equivalentes a 61% e 70%.

As maiores concentragdes no tratamento SFD nos periodos citados acima,
podem ser explicadas pelo escoamento imediato que possivelmente ocorreu apés as
precipitacdes. Com isso, ao ser realizada a fertilizacdo, a uréia (fertilizante utilizado)

ao entrar em contato com o solo umido sofreu hidrélise, liberando nitrogénio na
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forma amoniacal e assim aumentou as concentra¢des de N-NH;" no escoamento. O
SCD apresentou as menores concentragdes nesse periodo em funcéo do retardo no
inicio do escoamento, o que possibilitou maior permanéncia do nutriente na area, e
devido ao N-NH,4" ser convertido em pouco tempo para a forma nitrica (SHARPLEY
et al.,, 1987), as concentracdes foram consideravelmente reduzidas. O CM
apresentou teores intermediarios ho mesmo periodo, o que demonstrou que a
disposicéo do residuo, mais homogéneo na superficie neste sistema de preparo, nao
desempenhou tanta eficiéncia quanto no SCD na contencdo do escoamento,
possibilitando as maiores perdas de N-NH4'. Estes resultados condizem com os

apresentados por Barbosa (2008).
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FIGURA 15. (A) CONCENTRACAO DE N-NH,” (B) PERDA DE N-NH," NO
ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS SISTEMAS DE PREPARO
DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM CORTANDO O
DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)). BARRA INDICA A DIFERENCA
MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

As concentracdes de N-NH;" no escoamento dos trés tratamentos, nos
periodos de fertilizacdo, demonstrou carater momentaneo, ocorrendo escoamento
mais concentrado no més da fertilizacdo e diminuindo no més seguinte,
comportamento que também ¢é apresentado por Sharpley et al. (1982). Isso
evidencia que o N via fertilizagdo mineral é facilmente disponibilizado, porém da
mesma forma é facilmente perdido, concordando com Raij (2011). Estes resultados
também foram encontrados por Barbosa et al. (2009) e Leite (2003) que observaram
maiores teores de N-NH;" nos primeiros testes de chuva simulada, realizados logo
apos a semeadura das culturas e diminuindo com o0s testes sub-sequentes,

indicando que as primeiras chuvas foram mais representativas para o transporte do
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nutriente pois a superficie do solo se mostrava mais enriquecida pelo fertilizante.
Cassol et al. (2002) e Bertol O.J. et al. (2005), escrevem que quando as fertilizacdes
sao feitas sem incorporagao no solo, as perdas por escoamento, principalmente sob

as formas sollveis, sao favorecidas.

A variacdo ou decréscimo das concentracfes observadas nos meses onde
nao houve fertilizagdes pode ser relacionado a diversos fatores, dentre eles, ao
consumo do nutriente pelas mudas de eucalipto durante seu crescimento, fato mais
perceptivel nos meses de dezembro e janeiro (FIGURA 15A). Também pelas
diferentes taxas de mineralizacdo, onde fatores climaticos, decomposicdo de
residuos e condi¢des do solo podem ter influenciado, além da transformacdo N-NH,"

em N-NOg’, fato este Ultimo, que corrobora com Barbosa et al. (2009).

Com relacdo aos impactos ambientais causados pela liberacdo de N-NH,"
para o ambiente, nenhum dos tratamentos apresentou concentracfes prejudiciais
para agua de consumo humano (apds tratamento simplificado), para a vida aquatica,
e atividades de recreacéo humana. A maior concentracdo observada de 1,71 mg L™
(SFD), valor este abaixo do limite maximo permitido pela resolucdo do CONAMA
357/2005 (Brasil, 2005) de 3,7 mg L*para pH < 7,5. Com relacdo as médias
mensais, as concentracdes apresentaram 0,78 mg L™ no SFD, 0,46 mg L no SCD e
0,38 mg L no CM.

4.3.3 Nitrogénio na forma de nitrato (N-NO3’)

Com relacdo ao N-NOj3, o comportamento das concentracdes se mostrou
irregular em todas as fases do estudo, podendo ser explicado pelo fato deste
nutriente ser sollvel, e que, por possuir carga negativa, ndo se adsorveu as
particulas de solo, sendo perdido facilmente via percolagdo (SHARPLEY et al.,1987)
(FIGURA 16A).
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FIGURA 16. (A) CONCENTRACAO DE N-NO; (B) PERDA DE N-NO; NO
ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS SISTEMAS DE PREPARO
DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM CORTANDO O
DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)). BARRA INDICA A DIFERENCA
MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

As maiores concentracbes observadas no sistema CM, embora nao
significativas pelo teste de médias em relagcdo aos demais sistemas, podem ser
explicadas também pelo comportamento do NO3  no solo, e por seu carater mais
propenso a flutuacdes pelo perfil (SHARPLEY et al., 1982; CANTARELLA, 2007).
Assim, devido a menor area preparada no CM, a infiltracdo de maiores quantidades
de agua ficou mais restrita no perfil, fazendo com que depois de saturada a
capacidade de infiltracdo neste solo, o NOj3; sofresse percolacdo e assim fosse
retirado por escoamento, causando aumento das concentracfes neste sistema,

processo esse que também foi comentado por Sharpley et al. (1982).

O decréscimo das concentracdes de N-NOs;” no escoamento a partir de abril
nos trés tratamentos (FIGURA 16A), pode ser relacionado ao consumo do nutriente
pelas plantas de eucalipto. Outra possivel explicacdo principalmente para o més de
abril, € que na primeira fertilizagdo de cobertura, realizada neste més, grande parte
do N solavel foi perdida na forma de N-NH;", e que este, por ter ocorrido
rapidamente apos a fertilizagdo, ndo permitiu a nitrificagcdo do N, sendo perdido

basicamente na forma de N amoniacal (FIGURA 16A).

A partir de maio, até outubro, o pequeno decréscimo observado nas
concentracbes do escoamento dos trés tratamentos pode ser relacionado aos
periodos mais frios desta época, que podem ter influenciado para a menor taxa de
mineralizacdo da matéria organica. Outro fator, possivelmente, foi a menor

precipitacdo pluviométrica ocorrida neste periodo (FIGURA 4), que possibilitou
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diminuicdo da percolacdo do nutriente, mantendo-o mais abaixo no perfil do solo e,

assim, menos disponivel ao transporte pelo escoamento superficial.

As concentragdes de N-NO3™ encontradas na dgua do escoamento na media
dos 12 meses para os sistemas SFD, SCD e CM, ficaram respectivamente, 19, 23 e
14 vezes abaixo do limites definidos pela resolucdo do Conama 357;2005 (Brasil,
2005) para ndo causar problemas com relacdo a qualidade das aguas. Nesta
resolucdo, consta que os teores de N-NOj3 para dgua doce ndo devem ultrapassar
10mg L. Isso evidencia a eficiéncia dos trés sistemas de preparo no aspecto

discutido.

Embora as maiores concentracbes de N-NO3; tenham ocorrido no tratamento
CM na maioria dos meses, a quantidade de agua escoada em cada tratamento
influenciou nas perdas mensais do nutriente. Na FIGURA 16B, percebe-se que,
embora nao significativas, as perdas mensais foram superiores em varios meses no
tratamento SFD, o que ocasionou, em termos de perda acumulada anual, 1,5 kg ha™
ano™® de N-NOs; (TABELA 6), quantidade essa, 4 e 1,6 vezes maior que nos

tratamentos SCD e CM, respectivamente.

4.3.4 Fosforo total e soltvel

As quantidades de P total perdido nos sistemas SCD e CM foram inferiores ao
SFD que apresentou 1,3 kg ha™ ano™. O SCD apresentou perda equivalente a 18%,
engquanto o CM 15% daquela ocorrida no SFD (TABELA 4).

Tanto a concentracdo de P total quanto a quantidade de P perdido por
hectare (FIGURA 17 A e B, respectivamente), podem ser relacionadas as épocas de
fertilizagbes de cobertura (abril e final de outubro/novembro), porém principalmente
com as maiores perdas de sedimentos, que também ocorreram nestes mesmos
periodos (FIGURA 10).

Com relacao as fertilizacdes, estas foram realizadas na superficie do solo e
sem incorporacao do fertilizante, possibilitando a retirada do nutriente do sistema via
escoamento. Sharpley et al. (2001), citando Sharpley e Rekolainen (1997), explicam
que as quantidades, formas de P aplicado, momento da aplicacdo, método de
aplicacdo, quantidade e momento da precipitacdo pos fertilizacdo, influenciam

diretamente a concentracdo e perda deste elemento da area.
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Neste estudo todos os tratamentos foram igualmente fertilizados sem
incorporagao do fertilizante, e com isso, as maiores concentragcdes de P total no
escoamento apresentadas pelo SFD séo explicadas pela facilidade que a agua teve
em carrear o fertilizante aplicado, ja que o P estava adsorvido as particulas do solo,
uma vez que este tratamento possui uma faixa na linha de plantio desprovida de
residuo, ndo havendo assim impedimento ou barreira fisica que dificultasse esse

transporte.

Sharpley et al. (2001) escreve gque a taxa de escoamento superficial influencia
de forma direta as perdas de P do sistema, reforcando sua capacidade de carrear
restos vegetais e de sedimentos enriquecidos com o nutriente, aumentando assim
as perdas. Neste sentido, pode-se dizer que as perdas de P total também sé&o
relacionadas as maiores perdas de sedimentos ocorridas no SFD, representando
que, grande parte do nutriente se encontrava retido aos colbides do solo, particulas
e agregados (TABELA 5), sendo esta de origem do préprio teor contido no solo
como também das fertilizacbes (WITHERS et al., 2011; LOGAN, 1982).

Deste modo, as perdas anuais de P na forma particulada, representaram 94
% da perda na forma total no SFD, 92% no SCD e 80% no CM. Pionke e Kunishi
(1992), encontraram resultados parecidos, relatando que até 80% do P perdido em
seu estudo demonstrou relacdo com os solidos em suspensao, mesmo sob baixa
intensidade do fluxo superficial, o que demonstra que, independente da intensidade
do escoamento, grande parte das perdas de P estdo relacionadas aos sedimentos
(SHARPLEY, 1980). Schick et al. (2000b) também encontraram maiores perdas de P
em sistemas de cultivo que proporcionaram as maiores perdas de solo, mesmo que
este solo ndo tenha demonstrado o maior teor do nutriente. Também reporta que as

maiores perdas de P se devem a fracdo adsorvida aos sedimentos.
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FIGURA 17. (A) CONCENTRACAO DE FOSFORO TOTAL; (B) PERDA DE FOSFORO
TOTAL NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS SISTEMAS DE
PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM
CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)). BARRA INDICA A
DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

As concentracdes de fosforo sollivel observadas durante o estudo nos trés
tratamentos podem ser consideradas baixas, sendo que, com excecao do més de
julho, onde o tratamento SCD apresentou concentracéo de 0,14 mg L™, no restante
do ano todos variaram de 0,003 a 0,07 mg L™ ficando na mesma faixa citada por
Guadagnin (2003), Leite (2003) e Barbosa (2008). Esse comportamento pode ser
atribuido ao fato do P ser pouco solivel em agua, 0 que o torna mais presente
adsorvido nos colbides de solo e, assim, representado pela fracdo total avaliada

neste estudo.

Os teores de fosforo soluvel ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos
na maioria dos meses de andlise, demonstrando ndo haver diferenca entre as
formas de preparo de solo mais intensivas e as menos intensivas quanto as
concentragdes deste nutriente no escoamento (FIGURA 18A). O comportamento dos
teores de P soluvel (com exce¢do do pico observado no més de julho), tendeu a
diminuir do inicio ao final da pesquisa. Isto pode ser relacionado ao fato de ter
havido duas fertilizacdes nos trés primeiros meses apos o plantio, sendo a primeira
mais rica em P do que a sequente, o que pode ter aumentado a concentracdo no

inicio do estudo.

Conforme Sharpley (1980), Sharpley et al. (1981), quando a carga de
sedimentos no escoamento € menor, menor também € a capacidade destes
sedimentos adsorverem o fosforo solivel em &gua, o que tende a aumentar 0s
teores do elemento no escoamento. Esse fato pode explicar o pico de P solavel no
més de julho nos sistemas SCD e CM (FIGURA 18A), més este em que a
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concentracdo de sedimentos foi menor nestes tratamentos (FIGURA 10). Porém,
deve-se ressaltar que a barra de erro observada no més em questdo se mostrou

muito maior que nos outros meses, fato que dificulta a interpretacéo deste resultado.

A quantidade de P soluvel no escoamento no ano demonstrou pequena
variacdo entre os tratamentos, onde o SFD apresentou 0,08 kg ha™*ano™, diferindo
dos demais tratamentos, em que o SCD apresentou perda equivalente a 25% e o
CM a 50% daquela ocorrida no SFD (TABELA 6).

No SFD, a quantidade de P perdido na forma total foi 16 vezes maior do que o
perdido da forma solUvel, o que demonstra o maior risco de eutrofizacdo das aguas
e aumento do custo de producdo quando as perdas de solo forem elevadas,
concordando SCHICK et al. (2000b). Por outro lado, apesar do baixo teor de P
solivel no escoamento, o fato do mesmo ser totalmente biodisponivel o torna
potencialmente prejudicial, contribuindo para a eutrofizacdo das aguas (MCISAAC et
al.,1995). Segundo resolucdo do CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) o teor de P
total em agua doce ndo deve ser superior a 0,020 mg L™ para ambiente léntico,

0,025 mg L™ para ambiente intermediario e 0,1 mg L™ para ambiente l6tico.
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FIGURA 18. (A) CONCENTRACAO DE FOSFOROSOLUVEL; (B) PERDA DE
FOSFOROSOLUVEL NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS
SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD),
SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)).
BARRA INDICA A DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

4.3.5 Potassio total e soltvel

Os teores de K total na agua do escoamento foram superiores no tratamento
SFD na maioria dos meses, com picos maximos de 34,8 mg L™ no més de abril e
24,3 mg L no més de setembro (FIGURA 19A). Este comportamento pode ser

explicado pelas maiores perdas de sedimentos e carbono organico, nestas mesmas
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éepocas (FIGURA 9 e FIGURA 25, respectivamente). Deste modo, os sedimentos e
carbono organico possibilitaram o aumento das concentracbes de K total

possivelmente por estarem enriquecidos com o nutriente.

Resultados obtidos por Bertol et al. (2007b) demonstram bom ajuste em
modelo de regresséo potencial entre o contetdo de K nos sedimentos e o tamanho
das particulas perdidas, mostrando que hd um aumento dos niveis de K com o
aumento do tamanho dos sedimentos perdidos pela erosdao. Os mesmos autores
ainda comentam que os métodos de preparo de solo convencionais possibilitam
maior teor de K nos sedimentos devido ao aumento do tamanho dos sedimentos,
além de possibilitar maior perda total do nutriente devido a maior perda acumulada
de sedimentos. Assim, pode-se dizer que o sistema SFD pode ter apresentado
comportamento parecido ao citado pelo estudo de Bertol et al. (2007b), pois além de
ser o tratamento com maior revolvimento do solo, também demonstrou as maiores
concentragbes de K total nos mesmos meses das maiores concentragbes de
sedimentos, além de ter apresentado as maiores perdas acumuladas de sedimentos

mensal e conseqglentemente anual.

Outros autores, como Seganfredo et al. (1997) e Martins, (2005), citam que a
matéria organica perdida pode também ser enriquecida com o cation K e, por ser
facilmente removida pela erosdo, também proporciona perda do nutriente do
sistema. O carbono organico total também pode conter K em sua composicao,
basicamente em funcdo deste nutriente estar presente em fragmentos vegetais e
lenhosos (RAIJ, 2011) que séo arrastados pelo escoamento. Assim, 0s meses que
apresentaram maiores concentracdes de Carbono organico total no escoamento
(FIGURA 25), também apresentaram as maiores concentracdes de K total (FIGURA
19A).

Como reflexo das maiores perdas mensais deste nutriente pelo SFD (FIGURA
19B), obteve-se também a maior perda anual de K total, com 38,5 kg ha™ ano™. Os
demais tratamentos demonstraram perdas totais consideravelmente menores, sendo
0 SCD apresentando perda equivalente a 13% e o CM a 17% daquela obtida no
SFD (TABELA 4). Assim, as maiores perdas de K total podem ser explicadas pela
maior perda acumulada de solo, cujos resultados corroboram com os apresentados
por Schick et al. (2000) e Bertol et al. (2004).
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FIGURA 19. (A) CONCENTRACAO DE POTASSIO TOTAL; (B) PERDA DE POTASSIO
TOTAL NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS SISTEMAS DE
PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM
CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)). BARRA INDICA A
DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

As concentragbes de K soluvel ndo mostraram diferencas estatisticas
significativas na maioria dos meses entre os tratamentos (FIGURA 20A), porém as
oscilacbes observadas em todos eles demonstraram estreita relacdo com o
momento das fertilizacdes que ocorreram nos meses de fevereiro, abril e novembro.
Isso mostra que os escoamentos ocorridos apos as fertilizacdes foram responséaveis
por grande parte das perdas de K soluvel da &area. Resultado semelhante é
apresentado por Bertol et al. (2011), que percebeu aumentos nos teores de K
solivel ap6s chuva simulada sobre area queimada, e diminuicdo nos testes
seguintes, mostrando que da mesma forma que neste estudo, o K soltvel é perdido

por escoamento nos primeiros eventos de chuva.

As méximas concentracdes observadas nos meses de fevereiro, abril e
novembro apresentaram valores de 85 mg L*, 2,7 mg L* e 49 mg L7,
respectivamente, e todas no tratamento CM. Assim, embora nao diferindo
significativamente, 0s maiores teores do nutriente no escoamento foram
provenientes dos sistemas de preparo de solo mais conservacionistas. Varias
pesquisas apresentam estes resultados, tais como Schick et al. (2000), Bertol et al.
(2003), Bertol et al. (2007b).

As concentracdes de K soluvel na agua do escoamento (FIGURA 20A) foram
maiores que as de fosforo (FIGURA 18A) em todos os meses de estudo, o que
concorda com Guadagnin (2003) e Barbosa (2008) que obtiveram este resultado sob
chuva simulada. Os sais de potassio apresentam na maioria das vezes alta

solubilidade, o que pode elevar seus teores na solucdo do solo, fato porém que
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depende do teor do anion presente. Essa caracteristica possibilita maior mobilidade
deste em comparagcao ao P, fato que da mesma forma propicia esgotamento com
mais facilidade em funcao da absorcéo pelas plantas, como por processos erosivos
(RAIJ, 2011).

As perdas mensais de K solavel (FIGURA 20B) variaram em funcdo da
quantidade de &gua escoada em cada tratamento, possibilitando assim, maiores

perdas em varios meses no tratamento SFD.

Nas perdas acumuladas de K soltvel do ano, as maiores foram observadas
no SFD com 7,2 kg ha™ ano™,valor este, 2,5 vezes maior que o apresentado pelo
SDC e 1,3 vezes maior que o CM, porém sem demonstrar diferencas estatisticas
significativas (TABELA 6).
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FIGURA 20. (A) CONCENTRACAO DE POTASSIO SOLUVEL; (B) PERDA DE POTASSIO
SOLUVEL NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS SISTEMAS
DE PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM
CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM). BARRA INDICA A
DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

4.3.6 Céalcio total e soluvel

Os teores de Caélcio total observados na agua do escoamento foram
parecidos entre os trés tratamentos, ndo apresentando diferencas marcantes entre
os sistemas com subsolagem mais intensiva e menos intensiva, o que concorda com
resultados de SCHICK et al. (2000b). As concentragfes observadas em cada

tratamento ao longo dos 12 meses sao apresentadas na FIGURA 21A.

As perdas mensais acumuladas de Ca total, por sua vez (FIGURA 21B),
demonstraram clara diferenga entre os tratamentos no decorrer do estudo,
comportamento este impulsionado pelo maior escoamento no SFD (TABELA 3).
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Assim, as perdas mensais possibilitaram no acumulado anual, superioridade no
SFD, apresentando perda de 22,5 kg ha™ de Calcio por ano, sendo este valor 3,8
vezes maior que o SCD e 2,8 maior que o CM. De uma forma geral, o Ca é perdido
em grande quantidade nos sedimentos erodidos o que concorda com Dedecek et al.
(1986), Bertol (1994) e Schick et al. (2000), fato que explica as maiores perdas totais
no SFD, tratamento que apresentou também as maiores perdas de sedimentos
(TABELA 3).
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FIGURA 21. (A) CONCENTRAGAO DE CALCIO TOTAL; (B) PERDA DE CALCIO TOTAL
NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS SISTEMAS DE
PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM
CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)). BARRA INDICA A
DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

Os teores de Ca soluvel perdidos por escoamento se mantiveram
relativamente baixos e estaveis nos trés sistemas de preparo, de fevereiro até julho
(FIGURA 22A), possivelmente pelo baixo teor contido no solo (TABELA 1) e baixa
mineralizacdo do nutriente neste periodo. Estas concentracdes, porém, sofreram
consideravel aumento a partir de agosto voltando a diminuir em dezembro, fato que
pode ser relacionado a liberacdo do calcio contido no solo como nos residuos

vegetais, principalmente nos galhos finos e serrapilheira.

Assim, as perdas de Célcio solivel acumuladas no sistema de preparo SFD
foram de 8,79 kg ha™* ano™ valor este 1,5 vezes maior que o CM e 2,4 vezes maior
que o SCD (TABELA 6)
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FIGURA 22. (A) CONCENTRACAO DE CALCIO SOLUVEL; (B) PERDA DE CALCIO
SOLUVEL NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011 NOS SISTEMAS
DE PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM
CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)). BARRA INDICA A
DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.

4.3.7 Magnésio total e soluvel

Os teores de Mg total na dgua do escoamento se mostraram baixos e
constantes nos tratamentos SCD e CM durante todo o periodo (FIGURA 23A). Este
comportamentos pode ser relacionado as baixas perdas de agua e principalmente
sedimento que ocorreram nestes tratamentos, considerando que grande parte do Mg
é perdido basicamente adsorvidos nos sedimentos da erosdo (DEDECEK et al.
1986; BERTOL et al. 1994). O sistema SFD, porém, apresentou altos valores de
concentracdo, onde o maior, de 42,6 mg™ L} (FIGURA 23A), coincidiu com o pico de
maior perda de sedimentos (FIGURA 10) o que corrobora com afirmacdes dos

autores citados acima.

As perdas mensais de Mg total foram assim impulsionadas pelo escoamento
e consequente perda de sedimentos de cada tratamento, o que proporcionou grande
diferenca mensal e, acumulada anual entre tratamentos, com 35 kg ha'ano™ no
SFD, valor este 14,3 vezes maior que o SCD e, 19,3 vezes maior que o CM

(TABELA 4).
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FIGURA 23. (A) CONCENTRACAO DE MAGNESIO TOTAL (mg LY); (B) PERDA DE
MAGNESIO TOTAL(kg ha'l) NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A JAN/2011
NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO DECLIVE (SFD),
SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO MANUAL (CM)).
BARRA INDICA A DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO TESTE DE TUKEY.
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O Mg soluvel por sua vez demonstrou diferenga no comportamento de suas
concentracdes na agua do escoamento em relacdo a forma total, e com excecéo de
um pico no més de outubro, no restante do periodo se manteve baixo e sem
diferencas estatisticas significativas entre os sistemas testados (FIGURA 24A). Este
pico observado em novembro pode ser explicado pelo efeito da fertilizacdo de
cobertura. Esta, por ser realizada com fertilizante NPK, o N que libera amdnio,
disponibiliza H+, prontamente incorporado ao solo em forma nado dissociada, o que
bloqueia as cargas negativas e favorece a liberacdo de bases em quantidades
equivalentes as fornecidas. Isso faz com que nitrato que nao foi adsorvido no solo
figue na solugcdo juntamente com os cations que foram liberados, ficando assim

disponiveis a percolacao e sendo facilmente perdidos (RAIJ, 2011).

As perdas de Mg soluvel, porém, podem ser consideradas baixas, sendo que
as maiores foram apresentadas pelo SFD com 0,9 kg ha™* ano™, quantidade esta 3,2

vezes maior que o SCD e 1,8 vezes maior que o CM (TABELA 6).
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FIGURA 24. (A) CONCENTRAGCAO DE MAGNESIO SOLUVEL (mg L?); (B) PERDA DE
MAGNESIO SOLUVEL(g ha') NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A
JAN/2011 NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO
DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO
MANUAL (CM)). BARRA INDICA A DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO
TESTE DE TUKEY.

4.4 CARBONO ORGANICO TOTAL

As maiores concentracdo de carbono organico com picos de 462,9 mg L™ e
257,5 mg L foram apresentadas nos meses de abril e novembro e ambos no
sistema SFD (FIGURA 25A). Estes resultados ja eram esperados neste periodo em
funcdo da maior perda de sedimentos que também ocorreu nestas mesmas fases no
SFD (FIGURA 10A) o que indica que altas perdas de carbono orgéanico sao
decorrentes as altas perdas de sedimentos, conforme também apresentado por
Bertol et al. (2004) e Bertol et al. (2005).

Os sistemas SCD e CM apresentaram concentracfes consideravelmente
menores nao diferindo entre elas estatisticamente, porém ambas, diferindo do SFD
na maioria dos meses (FIGURA 25A). Graficamente, os teores de carbono organico
total apresentados pelos trés sistemas durante o ano seguiram praticamente a
mesma tendéncia dos teores de sedimentos, o que reforca ainda mais o fato ja
citado de que o carbono organico possivelmente foi um dos constituintes nos
sedimentos erodidos. Resultados que demonstraram este comportamento também

sao apresentados por Silva et al. (2005) e Schick et al. (2000).

As maiores perdas de carbono organico tanto mensal (FIGURA 25B) quanto
anual (TABELA 4) foram demonstradas pelo tratamento SFD. Estas podem ser
relacionadas a dois fatores, sendo o primeiro ao carater de maior revolvimento do
solo que ocorreu por meio da subsolagem e, o segundo, ao maior escoamento
nesse tratamento. A subsolagem promoveu o revolvimento da camada superficial

qgue, segundo Rangel e Silva (2007), é responsavel pelo estoque das substancias
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organicas, basicamente folhas, galhos e outros fragmentos organicos. Ela também
inferiu na camada sub-superficial, sendo esta a mais rica em matéria organica.
Dessa forma, tanto o carbono organico composto pelos residuos vegetais como o
contido na matéria organica do solo puderam ser desagregados o que facilitou seu

transporte pelo escoamento, que foi maior nesse tratamento.

Estudo de Faria et al. (2008) apresentam diminuicdo do carbono orgéanico
total do solo a profundidades de 0 a 20cm decorrentes do uso de sistemas de
preparo mais intensivos para implantacdo de povoamentos de eucalipto. Os mesmos
autores ainda apresentam tendéncia de aumento do teor de carbono organico total
no solo em funcéo do uso de sistemas de preparo mais conservacionistas, pois 0s
mesmos possibilitam a diminuicdo das perdas, devido principalmente a baixa

movimentacado da camada superficial.

O tratamento SCD, embora também composto por subsolagem, possibilitou
uma perda expressivamente menor de carbono organico do sistema, sendo esta
equivalente a 10% das apresentadas pelo SFD (TABELA 4). Esse resultado obtido
se deve em funcdo da melhor eficiéncia que o tratamento proporcionou na
contencdo do escoamento que, por sua vez, foi possivel em decorréncia da
realizacdo do preparo perpendicular ao declive além do efeito proporcionado pelos

residuos (limpa-trilho) na estruturacdo dos patamares contra 0 escoamento.

No tratamento CM, foram observadas as menores perdas de carbono
organico total, equivalendo a 6% das perdas do SFD (TABELA 4). Isso foi possivel
devido ao menor revolvimento do solo neste tratamento, como também pela menor
movimentacdo dos residuos na superficie do terreno, 0 que manteve o ambiente
mais estavel e possibilitando assim, menores perdas de sedimentos e de carbono

organico total, concordando com Faria et al. (2008).

Pode-se dizer, em linhas gerais, que as duas formas mais intensivas de
preparo de solo (aquelas com subsolagem) tenderam a aumentar as concentracdes
de carbono orgéanico total no escoamento do que a menos intensiva, corroborando
com resultados de Faria et al. (2008). Sistemas de preparo que proporcionaram as
maiores perdas de solo proporcionaram também as maiores perdas de Carbono

organico, seguindo a ordem SFD>SCD>CM.
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FIGURA 25. (A) CONCENTRAGCAO DE CARBONO ORGANICOTOTAL; (B) PERDA DE
CARBONO ORGANICOTOTAL NO ESCOAMENTO NO PERIODO DE FEV/2010 A
JAN/2011 NOS SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO (SUBSOLAGEM A FAVOR DO
DECLIVE (SFD), SUBSOLAGEM CORTANDO O DECLIVE (SCD) E COVEAMENTO
MANUAL (CM)). BARRA INDICA A DIFERENCA MINIMA SIGNIFICATIVA A 5% PELO
TESTE DE TUKEY.
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5 CONCLUSOES

O coveamento manual foi o sistema de preparo mais eficiente no controle das
perdas de solo, sendo que o menor revolvimento do perfil e maior permanéncia de

residuos auxiliaram para este resultado.

O tratamento subsolagem cortando o declive foi o sistema mais eficiente no
controle das perdas de &agua, possibilitando, também, as menores perdas de

nutrientes solliveis no escoamento.

O sistema de subsolagem a favor do declive apresentou perdas de solo acima
da tolerancia admissivel, além de uma alta perda de carbono organico, oferecendo

riscos quanto a sustentabilidade do sistema produtivo em médio e longo prazo.

As maiores perdas de nutrientes na forma total e particulada foram
apresentadas pelo sistema subsolagem a favor do declive, sendo que 0s picos
destas, ocorreram Nnos MesMOS mMeses que ocorreram as maiores perdas de

sedimentos.

As fertilizagOes favoreceram o aumento das concentracdes principalmente de

N-NH;" e K soliivel na dgua do escoamento dos trés sistemas testados.

Nenhum dos tratamentos apresentou concentracdes de N-NH;" e N-NO3™ na
agua do escoamento prejudiciais para saude humana e ao meio ambiente, segundo
parametros definidos por CONAMA 357/2005 (Brasil, 2005), mesmo ap0s as

fertilizagOes.

As maiores perdas de solo, nos trés sistemas testados, foram observadas nos
trés primeiros meses do periodo de estudo, coincidentes com a realizacdo do
preparo de solo para plantio. Isso demonstra a fragilidade do solo ap0s a realizacéo
das atividades relativas ao preparo de solo, reforcando a importancia da utilizacéo

de sistemas de manejo de solo conservacionistas.
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ANEXOS

ANEXO 1. CONCENTRACOES DE CARBONO ORGANICO, NITROGENIO,
FOSFORO E POTASSIO NA FORMA TOTAL NO ESCOAMENTO

SUPERFICIAL
Més SFD SCD cMm SFD SCD cMm
mg L
CarbonoOrganico N Total
Fev 355,3 193,97 66,64 27,41 18,81 6,92
Mar 203,1 94,85 31,35 20,03 10,82 3,08
Abr 462,9 99,25 57,40 5,21 1,63 2,20
Mai 61,1 16,50 16,26 3,32 1,07 0,87
Jun 166,5 31,67 12,00 9,96 3,77 1,27
Jul 64,2 31,67 12,00 4,52 2,70 1,15
Ago 124,1 17,33 22,67 5,90 2,00 1,23
Set 205,7 66,00 27,73 18,93 6,40 2,63
Out 257,5 95,77 33,13 7,89 5,62 3,57
Nov 143,0 98,23 32,06 8,35 6,81 2,94
Dez 70,9 69,81 17,55 2,95 2,97 1,34
Jan 37,3 49,77 20,75 1,89 2,28 0,58
Média 179,3 72,1 29,1 9,7 5,4 2,3
C.V (%) 71,8 69,1 58,9 83,4 93,7 75,4
P Total K Total
mg Lt
Fev 0,28 0,34 0,34 20,70 11,79 9,80
Mar 0,32 0,34 0,20 16,71 10,70 7,00
Abr 1,31 0,23 0,22 34,81 7,73 7,96
Mai 0,10 0,11 0,09 4,09 2,46 3,35
Jun 0,07 0,05 0,08 5,53 3,23 2,53
Jul 0,04 0,21 0,12 7,99 3,07 3,10
Ago 0,55 0,18 0,10 7,24 2,10 1,67
Set 1,90 0,67 0,20 24,33 4,90 2,46
Out 0,91 0,96 0,24 23,34 14,94 4,64
Nov 0,75 0,25 0,20 8,19 11,21 8,07
Dez 0,38 0,46 0,10 2,62 3,72 2,98
Jan 0,08 0,14 0,02 1,23 3,54 1,34
Média 0,6 0,3 0,2 13,1 6,6 4,6

C.V (%) 103,2 79,5 56,3 81,5 67,2 62,8
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ANEXO 2. CONCENTRACOES DE CALCIO E MAGNESIO NA FORMA TOTAL
NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Més SFD SCD CcMm SFD SCD CcM
mg L!
CaTotal Mg Total

Fev 5,0 3,7 6,2 18,8 8,1 4,2
Mar 3,6 2,9 2,6 17,2 6,7 1,9
Abr 6,3 2,2 2,6 42,6 3,5 1,5
Mai 2,8 1,7 2,2 2,9 0,8 0,6
Jun 3,3 2,5 2,1 3,6 2,6 1,1
Jul 15,5 12,0 14,1 6,0 2,8 1,5
Ago 12,4 8,0 6,6 6,4 1,9 0,9
Set 17,9 9,7 7,4 17,8 3,6 1,2
Out 13,3 22,3 17,6 15,5 8,4 2,0
Nov 12,3 17,9 18,0 4,0 4,8 1,9
Dez 7,2 6,8 9,2 1,0 0,9 0,4
Jan 7,1 10,0 8,5 0,6 0,9 0,2
Média 8,9 8,3 8,1 11,4 3,8 1,5

C.V (%) 57,8 78,9 71,0 105,8 72,4 71,4
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ANEXO3.  CONCENTRACOES DE FOSFORO, POTASSIO, N-NH;" E N-NOs” NA
FORMA SOLUVEL NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Més SFD SCD CcMm SFD SCD CcM
mg Lt
Psoluvel K solavel

Fev 0,062 0,060 0,040 5,71 6,17 8,58
Mar 0,052 0,035 0,071 2,89 5,58 5,79
Abr 0,019 0,005 0,014 3,83 5,81 6,63
Mai 0,052 0,021 0,035 2,32 2,16 2,74
Jun 0,036 0,020 0,023 2,48 1,37 1,97
Jul 0,031 0,140 0,068 2,26 1,10 2,52
Ago 0,014 0,007 0,007 1,37 1,14 1,25
Set 0,024 0,003 0,010 1,96 1,33 1,88
Out 0,008 0,004 0,003 1,88 4,78 2,71
Nov 0,013 0,007 0,015 2,99 4,76 4,99
Dez 0,006 0,003 0,010 2,25 3,32 2,79
Jan 0,011 0,011 0,012 1,08 3,02 1,24

Média 0,027 0,026 0,026 2,6 3,4 3,6
C.V (%) 70,5 150,1 91,1 47,4 58,2 65,4

N-NH4+ N-NO3
mg L™

Fev 1,100 0,624 0,107 1,197 0,756 1,343
Mar 0,533 0,241 0,077 1,117 0,684 1,332
Abr 1,708 0,480 1,050 0,365 0,237 0,531
Mai 0,924 0,267 0,257 0,247 0,228 0,661
Jun 0,301 0,500 0,233 0,771 0,133 0,400
Jul 0,488 0,433 0,334 0,482 0,200 0,483
Ago 0,529 0,333 0,233 0,292 0,200 0,367
Set 0,913 0,733 0,508 0,478 0,633 0,670
Out 1,058 0,752 0,298 0,228 0,364 0,629
Nov 1,485 0,826 1,199 0,415 0,527 1,160
Dez 0,131 0,160 0,130 0,725 0,865 0,656
Jan 0,215 0,204 0,167 0,094 0,386 0,223

Média 0,782 0,463 0,383 0,5 04 0,7

C.V (%) 64,0 49,7 95,7 65,6 57,6 53,1
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ANEXO 4. CONCENTRACOES DE CALCIO E MAGNESIO NA FORMA SOLUVEL
NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
Més SFD SCD cM SFD SCD cM
mg L!
Casoluvel Mg solavel
Fev 1,92 1,44 4,97 0,44 0,43 0,34
Mar 0,66 1,60 2,18 0,24 0,20 0,25
Abr 0,56 1,17 2,01 0,20 0,11 0,30
Mai 2,20 1,43 1,46 0,34 0,29 0,38
Jun 2,21 1,63 1,67 0,37 0,27 0,37
Jul 2,30 1,83 2,53 0,30 0,22 0,36
Ago 8,12 6,90 5,83 0,24 0,24 0,29
Set 4,86 6,60 7,08 0,27 0,35 0,43
Out 2,40 12,70 14,78 0,39 0,53 0,83
Nov 10,12 13,61 16,84 1,09 1,15 1,39
Dez 5,81 4,39 5,68 0,25 0,27 0,28
Jan 4,51 6,49 4,72 0,19 0,25 0,24
Média 3,805 4,982 5,812 04 0,4 0,5
C.V (%) 78,2 88,8 86,8 67,5 76,2 72,8




