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RESUMO

A eroséo hidrica constitui um desafio crescente nas areas agricolas do sul do Brasil,
especialmente em razdo dos elevados indices pluviométricos. Este estudo teve
como objetivo avaliar as perdas de potassio (K) e matéria organica (MO) associadas
ao escoamento hidrico e aos sedimentos erodidos em uma encosta sob sistema
plantio direto, localizada no municipio de Sao Jodo, Sudoeste do Parana. Testou-se
a hipétese de que as maiores concentragdes de potassio e matéria organica tendem
a se acumular nos canais de escoamento e terracos, como resultado do
carreamento de sedimentos e nutrientes provenientes das areas de cultivo durante
eventos de precipitacdo. O experimento foi conduzido entre dezembro de 2024 e
janeiro de 2025, com o monitoramento da precipitacdo e a coleta de amostras de
solo e sedimentos em diferentes pontos da propriedade, abrangendo areas de
lavoura, canais de escoamento e terragcos. As coletas foram realizadas na
profundidade de 0 a 5 cm, por concentrar maior quantidade de nutrientes em
sistemas plantio direto. Foram avaliadas as seguintes variaveis quimicas: potassio
(K), matéria orgénica (MO), saturagdo por bases (V%), capacidade de troca de
cations (CTC) e pH-CaCl2. Os resultados indicaram que os teores médios de
potassio nas areas de lavoura foram de 0,56 cmolc/dm?3, enquanto nos sedimentos
alcancaram 0,64 cmolc/dm3. Em relacdo a matéria organica, as médias foram de
37,07 g/dm® na lavoura e 47,78 g/dm?® nos sedimentos. Esses dados confirmam a
hipotese de que os sedimentos depositados nos canais de escoamento e terragos
apresentam maior concentracdo de nutrientes, como resultado do carreamento
provocado pelas chuvas, evidenciando a importancia do manejo adequado do solo
para mitigar perdas, preservar a fertilidade do solo e evitar impactos ambientais
negativos.

Palavras-chave: erosao; potassio; terracos; cobertura dos solos.



ABSTRACT

Water erosion is a growing challenge in agricultural areas in southern Brazil,
especially due to high rainfall. This study aimed to evaluate the losses of potassium
(K) and organic matter (OM) associated with water runoff and eroded sediments on a
slope under a no-tillage system, located in the municipality of Sdo Jodo, southwest of
Parana. The hypothesis was tested that the highest concentrations of potassium and
organic matter tend to accumulate in runoff channels and terraces, as a result of the
transport of sediments and nutrients from crop areas during precipitation events. The
experiment was conducted between December 2024 and January 2025, with rainfall
monitoring and soil and sediment samples collected at different points on the
property, covering crop areas, runoff channels, and terraces. Collections were made
at a depth of 0 to 5 cm, because there is a greater concentration of nutrients in
no-tillage systems. The following chemical variables were evaluated: potassium,
organic matter (K), organic matter (OM), base saturation (V%), cation exchange
capacity (CEC) and pH (in SMP). The results indicated that the average potassium
content in the crop areas was 0.56 cmolc/dm?, while in the sediments it reached 0.64
cmolc/dm?®. Regarding organic matter, the averages were 37.07 g/dm? in the crop and
47.78 g/dm? in the sediments. These data confirm the hypothesis that the sediments
deposited in the drainage channels and terraces have a higher concentration of
nutrients, as a result of the transport caused by rainfall, highlighting the importance of
adequate soil management to mitigate losses, preserve soil fertility and avoid
negative environmental impacts.

Keywords: erosion; potassium; terraces; soil cover.
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1 INTRODUGAO

A erosao hidrica € um problema enfrentado ha muito anos, ndo causando
apenas problemas econbmicos, mas também ambientais. Ela vem sendo
enfrentada, no entanto, esta se tornando um problema mais frequente nas areas de
cultivo pelos altos indices pluviométricos da regido sul do Brasil. O solo utilizado
para atividades agricolas exerce um papel central na produtividade e na
sustentabilidade dos sistemas agropecuarios. A presenca e a disponibilidade de
nutrientes no solo séo fatores essenciais para o bom desenvolvimento das culturas.
Contudo, esses nutrientes podem ser mobilizados e transportados para areas
adjacentes, como margens de cursos d'agua, fragmentos de vegetagcdo nativa e
terracos, os quais atuam como zonas de retencdo e protecdo, contribuindo
significativamente para a conservagdao dos ecossistemas naturais e agricolas.
Apesar de sua importancia, 0 manejo e a preservagdo do solo ainda enfrentam
diversos desafios. Entre os principais estdo a necessidade de promover o uso mais
eficiente das terras, com vistas ao aumento da produtividade agricola, a redugao dos
impactos ambientais e a incorporagdo de técnicas e praticas sustentaveis que
assegurem a conservagao dos recursos naturais e a viabilidade dos sistemas
produtivos a longo prazo (Andrade et al., 2010).

O processo de erosao hidrica do solo é dividido em trés fases diferentes que
se complementam, a primeira € quando ocorre a desagregacao das particulas que
constituem os agregados do solo, devido ao impacto das gotas de chuva. Em
segundo vem a etapa de transporte do material desagregado, que € carregado pela
agua na qual escoa superficialmente no solo, isso ocorre quando a quantidade de
chuva supera a capacidade do solo em absorver a agua. Também nesta fase pode
ocorrer mais desagregacdes se a quantidade de agua for elevada, causando atrito.
Por fim, este sedimento que estd em deslocamento se deposita em fungdo da
capacidade do escoamento ser superada pela quantidade de material transportado
(Prado et al., 2010).

Os esforgos para a conservacao do solo no Brasil, estiveram focados em
praticas mecanicas como a construcdo de curvas de niveis, terragcos, canais de
drenagem, plantio em nivel ou em faixas, entre outros (Nakamura; Filho, 1982).
Porém com o passar dos anos reconheceu-se que estas técnicas mecanicas nao

eram suficientes, ou seja, continuavam a ocorrer problemas de erosdao no solo
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(Vieira; Uhl; Nepstad, 1994). Mais especificamente esse reconhecimento ocorreu no
Brasil na década de 70, com isso, comegou-se a aplicagédo de novas técnicas de
conservagao, por exemplo o Sistema Plantio Direto (SPD) (Freitas et al., 2002).

Com a implementagdo do plantio direto, a erosdo foi reduzida de forma
expressiva, essa técnica de plantio foi difundida somente na década de 90, baseado
em trés principios fundamentais, a nao perturbacdo do solo, a manutengao
constante de cobertura vegetal viva ou morta e a pratica de rotagdo de culturas.
Esse periodo se destacou como um excelente exemplo de progresso no campo da
conservagao, impulsionando o avango da agricultura tropical. Isso significa que
esses principios serviram como um modelo positivo para o desenvolvimento
sustentavel da agricultura em regides tropicais, contribuindo para a preservagao do
solo e o aumento da produtividade (Deuschle et al., 2019).

No que se refere ao plantio direto, observa-se alta concentragcao de
nutrientes minerais na superficie do solo, desta forma pode ocorrer a perda ainda
mais significativa de minerais. Um exemplo é o potassio que perde cerca de 10% de
tudo que é aplicado no solo (Malavolta, 2006). Mesmo as perdas sendo menos
visiveis em um SDP, devem ser levadas em conta pela quantidade de nutrientes que
esta sendo perdido na area em questao (BertoL; Maria; Souza, 2019).

O potassio € um macronutriente essencial amplamente requerido pelas
plantas, desempenhando papel fundamental em diversos processos fisiolégicos e
bioquimicos. Em funcdo dessa importancia, a obtengdo de altos rendimentos esta
diretamente relacionada a adequada disponibilidade de K para a cultura.
Normalmente os solos Brasileiros apresentam um indice de caréncia do Potassio,
por conta da sua forma soluvel, utilizada pela planta, com isso, em grandes niveis de
pluviosidade é comum a caréncia deste nutriente no solo (Kinpara, 2003).

A matéria orgéanica do solo desempenha um papel crucial na manutencéo da
fertilidade, influenciando diretamente a estrutura, a capacidade de retengao de agua,
a disponibilidade de nutrientes e a atividade biolégica do solo. No entanto, praticas
inadequadas de manejo e a ocorréncia de processos erosivos podem levar a
reducao significativa dos teores de matéria organica, comprometendo a qualidade do
solo e a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Brady; Weil, 2013).

Diante desse cenario, estratégias de mitigacao do escoamento superficial e
dos processos a ele associados, como a perda de nutrientes, tornam-se importantes

nao apenas para conservar o solo, mas também para otimizar o uso de fertilizantes
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e reduzir seus impactos ambientais, como a contaminag¢ao de corpos d’agua. O SPD
tem se mostrado uma alternativa eficaz nesse contexto, principalmente por reduzir a
erosao e preservar a estrutura do solo. No entanto, sua eficacia pode ser limitada
em situagdes de precipitacdo de média e alta intensidade (Londero et al., 2021).

A partir do exposto, é fundamental quantificar as perdas de nutrientes que
ocorrem em decorréncia do escoamento, especialmente em regides com relevo mais
acidentado, como areas de encosta agricola. Nesses locais, € comum haver
variabilidade nos atributos quimicos do solo entre diferentes zonas de manejo. Com
base nisso, este estudo parte da hipotese de que as maiores concentragdes de
potassio e matéria organica tendem a se acumular em canais de escoamento e
terragos, como resultado do carreamento de sedimentos e nutrientes provenientes

das areas de cultivo durante eventos de precipitagao.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar perdas de Potassio e Matéria organica associadas ao escoamento e

aos sedimentos erodidos em encosta sob plantio direto.

1.1.2 Objetivos especificos

* Realizar a avaliagdo do potassio e da matéria organica do solo numa encosta
agricola sob Plantio Direto;

* Avaliar o potassio e a matéria organica presente nos sedimentos geradas numa
encosta agricola sob Plantio Direto;

* Identificar as perdas de potassio e matéria organica e as implicagdes agronémicas

e ambientais destas perdas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Erosao hidrica

A degradacdo do solo, predominantemente causada pela erosdo, pode
manifestar-se de maneira natural ou ser intensificada pela interferéncia humana.
Esse fenbmeno nao é novo, remontando aos registros dos Sumérios por volta de
3.000 a.C., conforme documentado por (Bennett et al., 1939). Esses registros
revelam que a transicdo para a era neolitica, marcada pela fixacdo do homem na
terra, estabeleceu uma relacdo constante e inversa entre a utilizacado do solo e sua
consequente degradacéo.

Do ponto de vista da agricultura, a erosdo apresenta desafios tanto em sua
area de origem quanto em regides adjacentes. No local de origem, ela resulta na
reducao da fertilidade do solo devido a perda de carbono organico e nutrientes da
camada superficial. Isso leva a uma degradacao fisica, biolégica e quimica do solo,
culminando no rebaixamento da camada aravel ao longo do tempo. Essa diminuicao
impacta negativamente o potencial produtivo do solo, aumentando os custos com
adubacdo quimica e podendo até inviabilizar a competitividade produtiva, levando a
exclusao de areas do processo agricola. Além disso, fora do local de origem, a
erosao do solo gera problemas ambientais ao depositar sedimentos, nutrientes e
matéria organica em corpos d’agua. Isso provoca assoreamento, reduzindo a
disponibilidade de agua, e eutrofizagdo, comprometendo a qualidade da agua. Esses
efeitos prejudicam nao apenas a qualidade e a quantidade da vida aquatica, mas
também afetam a geragédo de energia por hidroelétricas. Concomitantemente, ha o
potencial agravamento de eventos de enchentes, conforme abordado por (Leite,
2016).

A erosao exerce influéncias multifacetadas e em graus diversos sobre o
solo, especialmente quando se trata da erosio hidrica causada por chuvas. Essa
dindmica é moldada por fatores como as propriedades da chuva, a natureza do solo,
a topografia, a cobertura vegetal, as praticas de manejo do solo e as estratégias
conservacionistas adotadas para minimizar seus impactos (Obi; Salako, 1995).

A restauracao de solos degradados pela erosao hidrica, quando ainda €&
possivel, geralmente implica em custos elevados e um extenso periodo de tempo.
Portanto, as abordagens mais praticas e econ6micas, do ponto de vista técnico e

financeiro, envolvem a prevencéao e o controle da erosao. Nesse contexto, o controle
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da erosdo acelerada, considerado como elemento fundamental da conservagao do
solo, engloba um conjunto de praticas voltadas para a preservagdao e melhoria da

qualidade do solo (Barreto, 2007).

2.2 Causas e consequéncias da erosao hidrica

A erosao hidrica resulta da interacdo complexa entre fatores como clima,
tipo de solo, topografia, cobertura vegetal, manejo do solo e a implementagao de
praticas conservacionistas (Wischmeier; Smith, 1958). Essa manifestacdo varia
consideravelmente na superficie do terreno, sendo que as perdas resultantes de
solo, agua e nutrientes desempenham um papel crucial no empobrecimento das
terras cultivaveis. Esse empobrecimento leva a uma rapida diminuigdo da
capacidade produtiva do solo, tornando os sistemas de produgdo agricola
insustentaveis, como apontado por (Bertol et al., 2004). Essa influéncia negativa é
ainda mais pronunciada em areas com declividade acentuada e/ou falta de cobertura
vegetal. O desenvolvimento de modelos que possam estimar com precisdao as
perdas causadas pela erosao hidrica é essencial para orientar a escolha de praticas
de conservagao da agua e do solo, visando minimizar os impactos ambientais.

O impacto prejudicial da erosdao € amplamente determinado pelo regime
pluvial e pelas caracteristicas das chuvas em uma determinada regido, com a
intensidade da precipitacdo destacando-se como uma das principais influéncias
(Weber et al., 1976). As chuvas naturais exibem varia¢des significativas em termos
de intensidade ao longo de sua ocorréncia, razao pela qual podem ser categorizadas
em distintos padrées ou perfis de precipitagao.

Nos ultimos anos, ganhou destaque a crenga equivocada de que o SPD
seria suficiente para controlar a erosdo, sob a suposicdo errbnea de que esse
sistema, por si sO, impediria a formagao de escoamento superficial em todas as
condi¢des, eliminando a necessidade de praticas adicionais como terraceamento,
plantio em nivel e adequacao conservacionista de estradas. Essa perspectiva levou
a um aumento significativo da erosdo em varias regiées do Parana, evidenciado por
sulcos e até mesmo vogorocas, resultantes da remocéao indiscriminada de terragos
em lavouras que adotaram o SPD sem critérios técnicos (Bertol; Maria; Souza,
2019).

Essa abordagem contradiz os principios conservacionistas, uma vez que o

SPD é eficaz no controle da desagregacéo do solo causada pelo impacto das gotas
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de chuva, devido a protecdo proporcionada pela palhada. No entanto, sua eficiéncia
€ menor nas fases de transporte e deposicdo do solo. Portanto, depender
exclusivamente do SPD para controlar a erosao hidrica, além de desconsiderar os
esforgos de pesquisa e assisténcia técnica que contribuiram significativamente para
a melhoria ambiental, tem favorecido o avango do processo erosivo (Bertol; Maria;
Souza, 2019).

2.3 Sustentabilidade do solo

O aumento de areas degradadas em regides previamente produtivas é uma
realidade observada em varias partes do Brasil. A erosdo, manifestando-se em
diferentes formas, como laminar, sulcos e vogorocas, transporta solo, sementes,
adubos e agrotoxicos para corpos hidricos, como lagos, rios e, eventualmente, o
oceano. Isso resulta na diminuicdo da producdo e no empobrecimento dos
agricultores, ao mesmo tempo em que contribui para o assoreamento e a
contaminagao dos recursos hidricos. Aléem disso, o desmatamento para abrir novas
areas de producdo agricola agrava a perda de biodiversidade nos diversos biomas
brasileiros. Para prevenir essa degradacdo, € imperativo planejar as atividades
agropecuarias de acordo com a aptidao agricola das terras, adotando praticas de
manejo do solo que considerem suas fragilidades e potencialidades (Vezzani;
Mielniczuk, 2009).

Por meio da compilagdo de dados provenientes de diversas fontes no meio
fisico e bidtico, e utilizando sistemas de informagdo capazes de integrar esses
dados, torna-se viavel dividir a paisagem em diferentes zonas. Esse processo
possibilita um planejamento mais eficaz para o uso, conservagao e recuperagao das
terras. Essa abordagem tem se revelado um instrumento crucial para o ordenamento
territorial e o planejamento do uso da terra. Exemplos notaveis incluem a
implementagdo do Zoneamento Agricola na Politica Agricola Brasileira, a introdug¢ao
do Programa de Zoneamento Ecoldgico-Econémico e a crescente demanda por
Zoneamentos Agroecologicos Estaduais. Esses casos confirmam a importancia de
desenvolver agdes de planejamento em todas as regides do Brasil. Para estabelecer
sistemas sustentaveis nas diversas zonas agroecoldgicas, € fundamental aplicar
técnicas conservacionistas adaptadas aos distintos ambientes e sistemas de
producdo agropecuaria. Essas praticas visam proteger o solo, garantindo sua

funcionalidade em processos como troca de ar e calor, armazenamento e ciclagem
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de nutrientes, decomposi¢cdo da matéria organica, regulagdo do fluxo de agua e
movimento de materiais soluveis, atuando como filtro ou tampao para elementos e
compostos toxicos (Pereira; Marques; Paes, 2017).

Os sistemas conservacionistas incorporam a reducdo significativa do
revolvimento do solo, promovendo a rotacdo de diferentes usos e culturas, a
manutencgdo continua da cobertura do solo, a aplicagdo de manejo integrado para
controlar pragas, doengas e plantas daninhas, a selecédo de espécies vegetais e 0
desenvolvimento de variedades mais produtivas e adaptadas. Além disso, envolvem
praticas mais racionais de adubagao e outras tecnologias ajustadas aos diferentes
sistemas de producdo. Desenvolvidos especificamente para as condicdes de solo e
clima de cada regido, esses sistemas conservacionistas estdo cada vez mais
presentes na paisagem, contribuindo para a recuperagcdo de areas degradadas e
proporcionando renda aos agricultores. Destacam-se, entre outros, os sistemas
agroflorestais, a integragao lavoura- pecuaria-floresta e o sistema de plantio direto
(Martins; Casalinho; Silva, 2007).

O manejo agroecologico desses sistemas enfatiza praticas que asseguram
um aporte constante de matéria organica, um elemento fundamental para a
construcdo da fertilidade do solo em sua abrangéncia mais ampla. Em outras
palavras, o solo & gerido de maneira a estimular as atividades bioldgicas,
promovendo o crescimento de plantas bem nutridas que proporcionam alimentos
equilibrados e saudaveis. Esse tipo de manejo busca priorizar o uso de recursos
naturais renovaveis, disponiveis localmente, reduzir a dependéncia do produtor em
relacdo a insumos externos e preservar recursos naturais ndo renovaveis (Martins;
Casalinho; Silva, 2007).

2.4 Perdas de Nutrientes por erosao hidrica e influéncia do manejo do solo

A utilizagdo continua de adubos em areas agricolas ao longo de um extenso
periodo pode resultar no acumulo de potassio (K) na camada superficial do solo,
particularmente em praticas como a semeadura direta, que nao envolve o
revolvimento do solo. Isso leva ao aumento das concentracdes desses nutrientes
tanto na agua quanto nos sedimentos transportados pela enxurrada (Werle; Garcia;
Rosolem, 2008).

A presenca de nutrientes na enxurrada resultante da erosdo hidrica esta

condicionada a concentragcédo desses elementos na camada mais superficial do solo.
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Essa concentracdo é afetada pela fertilidade natural do solo, bem como pela
quantidade, tipo e método de aplicagao de fertilizantes e corretivos. Portanto, as
perdas totais de nutrientes devido a erosao hidrica s&o derivadas da concentragao
inicial desses elementos no solo e das quantidades totais de solo e agua removidas
durante o processo erosivo. De maneira geral, observa-se uma relagao positiva e
linear entre a concentracido de nutrientes no material erodido e aquele presente na
camada de 0 a 2,5 metros de profundidade do solo original (Maggi et al., 2011).

A perda de nutrientes essenciais para as plantas, como fosforo (P), potassio
(K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), devido a erosédo hidrica, representa uma
significativa perda financeira, considerando os investimentos em adubos e calcério
que foram previamente aplicados no solo. Isso resulta em um aumento subsequente
nos custos de produgdo das culturas (Nachtigall; Raij, 2005).

Contudo, a implementacgao de praticas de manejo conservacionista do solo e
de técnicas como o cultivo em contorno tem demonstrado uma expressiva reducao
nas perdas absolutas, uma vez que contribuem para a mitigagao da erosao hidrica.
Além disso, a adogao de terracos agricolas tem se mostrado eficaz, pois esses
terragcos tém a capacidade de reter a enxurrada dentro das areas cultivadas,
contribuindo para a minimizagao das perdas (Langdale; Leonard; Thomas, 1985).

As perdas de nutrientes devido a erosdo hidrica podem desempenhar um
papel significativo no empobrecimento do solo na area de origem da erosdo. Além
disso, essas perdas tém o potencial de contaminar o ambiente, especialmente as
aguas superficiais, fora da regido de origem da erosao. Portanto, ao serem retidos
nas areas cultivadas, esses nutrientes podem resultar em economia substancial em
adubos e calcéario no contexto do sistema de produgao vegetal (Rosolem; Calonego;
Foloni, 2003).

2.5 Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) compreende todos os compostos
presentes no solo que contém carbono orgénico, incluindo microrganismos vivos e
mortos, restos de plantas e animais em diferentes estagios de decomposicéo, além
dos produtos resultantes desse processo, como substancias organicas modificadas
por agao microbiolégica e/ou quimica. A formagcdo da MOS € originada,
predominantemente, a partir da decomposigdo de residuos vegetais e animais.

Esses materiais, ao serem incorporados ao solo, passam inicialmente pela
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fragmentacdo promovida pela mesofauna e, em seguida, pela degradacgéo
microbiana, processo que resulta na liberagdo parcial do carbono na forma de
diéxido de carbono (CO,), fendbmeno conhecido como mineralizagéo (Loureiro, 2008)
(Figura 1).

Segundo Silva et al. (2006), a MOS pode ser dividida em diferentes
compartimentos:

a) Fracao “leve”: composta por restos de plantas em diferentes estagios de
decomposicéao, localizados no interior do solo. Sua composicado € semelhante a da
liteira — camada superficial de residuos vegetais e animais parcialmente
decompostos —, embora esta ultima n&o seja considerada parte da MOS. A fragéo
leve representa de 2 a 30% da MOS, e sua presencga € influenciada por fatores
como clima, tipo de manejo e caracteristicas do solo, incluindo textura, pH,
temperatura e umidade, os quais afetam a taxa de decomposicao.

b) Biomassa microbiana: refere-se a fragdo da MOS constituida por tecidos
microbianos vivos. Inicialmente, essa biomassa atua na decomposicédo dos residuos
organicos, competindo com as plantas pelos nutrientes disponiveis, podendo causar
imobilizagdo temporaria, especialmente de nitrogénio. Em fases posteriores, esses
microrganismos mortos contribuem com a liberagdo de nutrientes as plantas, por
meio do processo de mineralizagao.

¢) Substancias nao-humicas ou biomoléculas: incluem compostos orgéanicos
pertencentes a classes bioquimicas conhecidas, como carboidratos, aminoacidos,
lipidios, resinas e acidos organicos de baixo peso molecular. Esses compostos sdo
continuamente produzidos por microrganismos e raizes das plantas e influenciam
diversas reagdes no solo, como a complexacao de metais, reagdes acido-base e a
formagcdo de agregados. Apesar de representarem entre 5% e 25% da MOS,
possuem curta permanéncia no solo devido a sua rapida degradagao pelos
microrganismos.

d) Substancias humicas ou humus estavel: representam a maior parte da
MOS e resultam da transformagao dos compostos organicos durante o processo de
humificagdo. O humus € um material escuro, de alto peso molecular. Devido a sua
elevada complexidade quimica, o humus é composto por substancias que nido sao
facilmente degradadas pelos microrganismos do solo, o que confere a ele uma alta

resisténcia a decomposi¢cdo. Como resultado, decompde-se muito lentamente,
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permanecendo no solo por longos periodos e contribuindo para o acumulo e a

estabilidade da matéria organica.

Figura 1 - Esquema dos processos de formacao da MOS a partir dos residuos de plantas e
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Fonte: Loureiro (2008).

A distribuicdo da MOS no perfil do solo ndo é homogénea, sendo mais

concentrada na camada superficial (0—20 cm), onde ha maior acumulo de residuos

vegetais e atividade radicular (Rasche; Cadish, 2013). Essa matéria exerce papel

fundamental na melhoria da qualidade do solo, influenciando suas propriedades

fisicas, quimicas e bioldgicas. Em termos fisicos, contribui para a estabilidade dos

agregados, aumentando a porosidade, aeragdo e a capacidade de infiltragdo e

retencéo hidrica (Bayer; Mielniczuk, 2008). Quimicamente, favorece a capacidade de

troca cationica (CTC), a disponibilidade de nutrientes essenciais — como nitrogénio,

fésforo e enxofre — e a complexacdo de micronutrientes, especialmente em solos

tropicais altamente intemperizados (Bayer; Mielniczuk, 2008).
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2.5.1 Efeitos da matéria organica no solo e relagdo com o manejo

A MOS exerce multiplas fungcbdes essenciais a manutencao da fertilidade e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Entre suas principais contribuigdes,
destacam-se: (a) a capacidade de troca catidnica; (b) a retencdo e liberagdo de
nutrientes; (c) a influéncia sobre a estrutura do solo e sua densidade aparente; (d) a
retencdo de agua e a regulagdo da drenagem; e (e) a promogdo da atividade
biolégica no solo (Overstreet; Dejong-huges, 2009).

A capacidade de troca catibnica (CTC) representa a habilidade do solo de
reter e fornecer cations essenciais as plantas, como NH,*, K*, Ca?*, Mg*" e Na".
Solos com maior CTC tendem a ser mais férteis, com maior capacidade de
armazenar nutrientes e menor suscetibilidade a lixiviagdo, além de exigirem menos
aplicagao de corretivos e fertilizantes (Cuce, 2007).

No que se refere a retencéo e liberagdo de nutrientes, a matéria organica,
especialmente o humus, atua como um reservatorio natural. Devido a sua carga
negativa, € capaz de reter cations e libera-los gradualmente, funcionando como um
fertilizante de liberagao lenta. Além disso, a matéria organica do solo é rica em
nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P), enxofre (S) e micronutrientes, sendo
composta por aproximadamente 50% de carbono (C) Overstreet; Dejong-huges,
2009).

A MOS também influencia de forma significativa a estrutura do solo. Ela age
como agente cimentante, promovendo a formacado de agregados estaveis, o que
melhora a aeracgao, a infiliracdo de agua e reduz a compactagao. Residuos vegetais
e substancias produzidas por microrganismos, como polissacarideos e hifas
fungicas, sdo fundamentais nesse processo. Consequentemente, a retencédo de
agua também ¢é favorecida. Solos com maior conteudo de matéria orgéanica
geralmente apresentam menor densidade aparente e maior porosidade, o que
permite a retengcdo de agua em diferentes tamanhos de poros. Parte dessa agua
permanece disponivel para as plantas, mesmo durante periodos de déficit hidrico.
Além disso, a estrutura agregada favorece a infiltragdo e o escoamento adequado da
agua, reduzindo problemas de encharcamento ou erosao (Overstreet; Dejong-huges,
2009).

Por fim, a MOS sustenta a intensa atividade bioldgica do solo.

Microrganismos como bactérias e fungos, apesar de representarem uma fragao
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pequena da MOS, sdo essenciais para processos como a decomposi¢ao da matéria
organica, a ciclagem de nutrientes, a fixagao biolégica de nitrogénio, o controle de
patdgenos e o estabelecimento de relagdes simbidticas com as plantas. A fauna
edafica, composta por minhocas, colémbolos, acaros e insetos, também contribui,
fragmentando a matéria organica, promovendo sua incorporagdo ao solo e
favorecendo a aeragao Overstreet; Dejong-huges, 2009).

Assim, a matéria organica do solo constitui um componente vital para a
manutencédo da fertilidade, da estrutura fisica e da atividade biolégica dos solos,
sendo essencial para o equilibrio dos ecossistemas agricolas e naturais. Contudo, a
quantidade de MOS resulta do equilibrio entre a adicdo de residuos orgéanicos e 0s
processos de mineralizacdo e humificagdo aos quais esses materiais sao
submetidos (Campos et al., 2004). Essa dinamica & fortemente influenciada por
variaveis como o tipo de solo, as condigdes climaticas e pelas praticas de manejo
adotadas.

Nos sistemas de preparo convencional, o revolvimento intenso do solo,
aliado a baixa insergcao de residuos vegetais, tende a acelerar os processos de
decomposicdo da matéria organica. Esse desequilibrio entre a elevada taxa de
mineralizagao e a limitada adigdo de material organico promove, ao longo do tempo,
a diminuicdo dos teores de carbono no solo. Por outro lado, sistemas de manejo
conservacionista, como o plantio direto e o preparo reduzido, associados a culturas
que fornecem elevada quantidade de residuos, favorecem o acumulo de carbono,
resultando em melhorias significativas na qualidade do solo (Terra, 2013).

Além dos aspectos acima discutidos, outros fatores também influenciam
diretamente a dindmica da MOS. A escolha das culturas implantadas, o tipo de
adubacao — seja com fertilizantes minerais ou organicos — e o manejo da cobertura
vegetal sdo variaveis que interferem na qualidade e quantidade da matéria organica
presente no solo (Leite et al., 2003). Estudos indicam que, quando ecossistemas
naturais sao substituidos por sistemas agricolas intensivos, como monocultivos de
espécies anuais, pastagens ou plantagdes florestais, tende a ocorrer uma diminuigéao
dos estoques de matéria organica, resultado do aumento da atividade
microbiolégica, maior exposigao a erosao e da menor entrada de residuos organicos
de qualidade (Assuncgao, 2016).

Dessa forma, praticas que promovam a adigao de residuos organicos de boa

qualidade e minimizem o revolvimento do solo contribuem para o acumulo de
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matéria organica, favorecendo, consequentemente, a melhoria das propriedades do

solo e 0 aumento da produtividade agricola.

2.6 Dinamica do Potassio no solo e estratégias de adubacgao potassica

Entre os fatores que impactam diretamente a produtividade de culturas de
interesse agricola esta a disponibilidade de nutrientes para as plantas, sendo o
potassio (K) um dos macronutrientes requerido em maior quantidade. Apesar de nao
compor estruturas orgénicas, o potassio desempenha fungdes importantes no
metabolismo vegetal, como ativacdo da catalise bioldgica (enzima envolvida na
assimilagcdo do nitrogénio e na produgcdo de proteinas), regulagdo osmotica
(controlando os processos de absorgcao e perda de agua) e sintese e translocagao
de acucares (Nascimento et al., 2008).

A dinamica do potassio € complexa, pois no solo ele se encontra em trés
formas principais: (i) ndo disponivel, fortemente retido a estrutura de minerais, sendo
liberado gradualmente com o processo de intemperismo desses minerais; (ii)
lentamente disponivel, presente entre as laminas de certos tipos de argila que, ao se
expandirem ou se contrairem, conforme as condigdes de umidade do solo, tornam o
K né&o disponivel ou levemente disponivel as plantas; e (iii) disponivel, presente na
solugcédo do solo ou adsorvido na fragdo argilosa e na matéria organica (Gongalves,
2018).

Em sistemas agricolas, a dindmica do K no solo esta relacionada a entrada
de K da fertilizacido e a saida de K devido a exportagcao pelas plantas, bem como a
outras perdas de K. Esse processo também ¢é influenciado pelo grau de
intemperismo do solo. Em solos pouco intemperizados, a presenga de minerais 2:1
aumenta a reserva de K, enquanto em solos altamente intemperizados, a baixa
disponibilidade de K exige um manejo mais eficiente. A transformacao de minerais
como mica e ilita em vermiculita (vermiculitizagdo) também pode liberar potassio
para a solugao do solo, ao mesmo tempo em que altera a CTC (Moterle et al., 2016).

Além da adubacgao, a ciclagem bioldgica representa uma via importante de
redistribuicdo do potassio. Algumas culturas, por exemplo a aveia, sdo capazes de
acumular grandes quantidades de K na parte aérea e, quando manejadas
corretamente, promovem a reciclagem do nutriente, que é devolvido ao solo
principalmente por meio da palha, com liberagdo de forma acelerada, especialmente

nos primeiros 15 dias (Giacomini et al., 2003).
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Quanto as fontes de adubacao potassica, as mais utilizadas sado o cloreto de
potassio (KCI), o sulfato de potassio (K,SO,) e o nitrato de potassio (KNO3). O KCI é
responsavel por cerca de 95% do potassio aplicado nas lavouras, devido ao seu alto
teor de K,O, elevada solubilidade e menor custo (Raimundo et al, 2022). No
entanto, ndo é recomendado para culturas sensiveis ao cloro, como o fumo e a
batata, devido a alta concentragdo desse elemento, que pode comprometer a
qualidade do produto final. Nessas situacdes, é necessario o uso de fontes
alternativas, como o K,SO,. Além disso, em sistemas de produgéo orgénica, o uso
de KCI é proibido, sendo permitido apenas o sulfato de potassio (sob algumas
restricbes) e outras fontes naturais, o que representa um desafio, especialmente em
solos tropicais (Gongalves, 2018).

Os fertilizantes potassicos tém origem mineral, mas diferente das rochas
fosfatadas podem ser aplicados diretamente ao solo, sem necessidade de
tratamentos quimicos prévios. Esses minérios formaram-se pela evaporacdo de
antigos mares e lagos, depositando sais de potassio e outros compostos em seus
fundos, ha milhares de anos. Contudo, esses depdsitos, atualmente enterrados sob
camadas espessas de rochas e solos, sao dificeis de acessar, com minas de
potassio alcangcando profundidades de até dois mil metros. Além disso, 0 processo
de extracio envolve a separagao dos componentes indesejaveis dos minérios, o que
€ outro desafio. Alguns dos maiores depdsitos de potassio estdo localizados no
oeste dos Estados Unidos e no Canada, enquanto outras ocorréncias significativas
se encontram no centro da Europa e na Russia. Além dessas fontes minerais, as
salinas naturais, como as do Lago Searles e do Lago Salgado, em Utah, nos EUA, e
o Mar Morto, em lIsrael, também sao fontes importantes de potassio. Outras fontes
incluem a cainita (predominante em KCI), sais de estrumes e o sulfato de potassio e
magnésio (sal duplo de K e Mg) (Moares Neto, 2010). No contexto brasileiro, a
demanda por potassio € alta, e o pais € um grande importador desse fertilizante,
uma vez que a produgdo interna ndo é suficiente para suprir a necessidade do
mercado agricola (Gongalves, 2018).

Assim, o conhecimento sobre a dinamica do potassio no solo, aliado a
escolha adequada das fontes e a adogao de estratégias de manejo que favorecem a
ciclagem bioldgica, é essencial para garantir a eficiéncia da adubagéo potassica e a

sustentabilidade nos sistemas de produgéo agricola.
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2.7 Processos de formacgao, transporte e comportamento dos sedimentos

Os sedimentos podem ser definidos como materiais sélidos que resultam da
fragmentacdo de rochas ou da precipitagcdo de substancias dissolvidas. Eles sao
transportados por agentes naturais, como a agua, o vento, o gelo e a gravidade, até
se depositarem em determinado local (Suguio, 2003). Esses materiais variam em
tamanho de particulas muito finas, como argilas, até fragmentos maiores, como
blocos de rocha, que desempenham um papel essencial tanto na formacao das
rochas sedimentares quanto em processos ambientais e de engenharia (Boggs,
2012).

O processo de formagao dos sedimentos comega com a desagregagao das
rochas, um fendmeno conhecido como intemperismo. Essa transformacdo pode
ocorrer de maneira fisica, quimica ou biolégica. O intemperismo fisico acontece
quando as rochas se quebram por acdo de fatores como variacido térmica e
congelamento da agua. Ja o intemperismo quimico envolve alteragées na
composi¢cao dos minerais, geralmente por reagdes com a agua ou o oxigénio. Por
fim, o intemperismo bioldgico € provocado pela acéo de seres vivos, como raizes
que penetram em rochas ou microrganismos que contribuem para sua
decomposicédo (Pettijohn, 1984).

Apoés essa etapa, os sedimentos sédo transportados por diferentes agentes,
como os rios, que tém papel importante na eroséo e deslocamento dos materiais até
areas de deposicao. Durante esse percurso, os sedimentos sofrem transformagdes
no seu formato, tamanho e composicdo, o que afeta diretamente suas
caracteristicas finais (Santos; Oliveira, 2010).

O transporte dos sedimentos depende da energia disponivel no ambiente.
Quanto mais energia (como em rios com correntezas fortes), maior a capacidade de
deslocar particulas grandes. Quando essa energia diminui, os sedimentos comegam
a se depositar, formando bancos, deltas, planicies de inundacao, entre outros. A
maneira como os sedimentos sao transportados pode ser dividida em trés formas
principais: em suspensao (particulas leves), por saltacdo (movimento em pequenos
saltos) e por rolamento ou tragdo (materiais mais pesados que se movem no fundo)
(Einstein, 1950).

As caracteristicas dos graos sedimentares, como tamanho, forma e

distribuicdo, mudam ao longo do trajeto, 0 que permite entender o ambiente onde
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foram transportados e acumulados. A granulometria, ou seja, a analise do tamanho
dos graos, € uma ferramenta essencial para isso. De acordo com a escala de
Wentworth, os sedimentos sao classificados como argila, silte, areia e cascalho
(Blatt et al., 1980).

Os sedimentos podem ser agrupados com base em como se originaram.
Conforme Tucker (2001), eles sao divididos em sedimentos clasticos: compostos por
fragmentos de outras rochas, sendo muito comuns em ambientes fluviais, desertos e
mares. Sedimentos quimicos: originados da precipitagcdo de compostos dissolvidos,
como ocorre na formagdo de evaporitos (sal, gesso). Sedimentos organicos:
resultantes da acumulagdo de matéria organica, como acontece em pantanos que
dao origem a turfa e, eventualmente, ao carvao.

Além disso, a composicdo quimica dos sedimentos ajuda a interpretar os
processos ambientais e geoldgicos ocorridos no passado, sendo util em estudos de
bacias sedimentares (Nichols, 2009).

Cada tipo de sedimento responde de maneira distinta ao ambiente,
conforme suas propriedades fisicas e quimicas. Fatores como granulometria,
densidade, coesédo e teor de matéria organica interferem no comportamento dos
sedimentos durante o transporte, deposicdo e compactagdo (Folk, 1980). Por
exemplo, sedimentos mais finos, como as argilas, tendem a se manter mais coesos,
sendo menos propensos a erosao, enquanto sedimentos arenosos sao mais moveis.

Os ambientes onde os sedimentos se depositam também influenciam seu
comportamento. Em rios, o volume e a velocidade da agua variam ao longo do ano,
alterando a forma como os sedimentos sao transportados. No litoral, as ondas e as
correntes marinhas moldam constantemente o fundo dos ambientes costeiros
(Reading; Collinson, 1996).

Outro aspecto importante € que os sedimentos tém a capacidade de reter
substancias quimicas, como metais pesados e compostos organicos, o que pode
representar riscos ambientais. Por esse motivo, o estudo dos sedimentos €
essencial para monitorar a qualidade de rios, lagos e ambientes marinhos (Foérstner;
Wittmann, 1981).

Com o passar do tempo, os sedimentos depositados podem se transformar
em rochas sedimentares, por meio de um processo chamado litificacdo. Esse
processo envolve principalmente trés etapas: compactagédo (pressao que reduz o

espaco entre os graos), cimentagao (precipitacdo de minerais que “colam” os graos
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entre si) e mudangas quimicas internas conhecidas como diagénese (Blatt et al.,
1980).

Essas transformacdes modificam as propriedades fisicas do material, como
a porosidade e a resisténcia, fatores relevantes para obras de engenharia,
exploragéo de petréleo e andlise de aquiferos.

A andlise dos sedimentos é fundamental em diversas areas. Na engenharia
civil, ajuda a prever instabilidades em encostas, riscos de assoreamento e o
comportamento do solo em fundagdes. Na geologia, permite interpretar a historia
geoldgica e paleoclimatica de uma regido. Na area ambiental, € usada para
monitorar a qualidade da agua e os impactos causados pela poluicdo (Kostaschuk,
2005).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area experimental

A area utilizada para o experimento fica localizada no municipio de Sao
Jodo, no Sudoeste do estado do Parand, situada nas coordenadas geograficas de
25°50'15" de latitude sul e 52°43'58" de longitude oeste. O solo predominante na
propriedade €& classificado como Latossolo, apresentando elevado indice de
fertiidade e alta qualidade quimica, conforme constatado por analise de solo
realizada previamente na area.

Na area do experimento € adotado o sistema Plantio Direto (SPD) desde o
ano de 1995, ou seja, ha cerca de 30 anos, com cultivo de um mix forrageiro
composto por centeio, aveia branca, aveia preta, nabo forrageiro, nabo pé de pato,
além de culturas como milho safra, trigo mourisco, trigo comum, soja e canola.

No momento da coleta das amostras, a area encontrava-se cultivada com
soja em fase final de ciclo, sendo que a cultura antecessora foi a canola. Durante a
semeadura da soja (outubro/2024), foi realizada adubagdo de base com 205 kg ha™
de NPK 03-21-21, como parte do manejo nutricional da lavoura.

Todo o sistema produtivo é conduzido em nivel e conta com a presenga de
terragos ao longo de toda a area agricola, estrutura que visa mitigar os impactos da
erosao hidrica. O relevo da propriedade é classificado como ondulado, apresentando

declividade variando entre 8% e 20%.

3.2 Manejo das culturas e fertilizantes

Desde o ano de 2020, foram cultivadas na area de estudo culturas como
soja, trigo, milho, canola, trigo mourisco e um mix de plantas de cobertura. As datas
de semeadura e colheita seguiram as recomendagdes técnicas e o calendario
agricola da regido. O manejo da fertilidade do solo foi realizado por meio de
adubacdes, principalmente com fertilizantes da férmula NPK, sendo as doses
definidas conforme a necessidade nutricional de cada cultura e com base nos
resultados de analise de solo. As quantidades aplicadas variaram entre 165 kg ha™' e

350 kg ha™, conforme registrado no histérico agricola da propriedade (Tabela 1).
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Tabela 1 - Culturas e manejo de adubacdo da area de estudo desde 2020

Data (més/ano) Cultura Adubacgao
10/2020 Soja 200 kg ha de NPK 03-21-21
05/2021 Trigo 200 kg ha' de NPK 10-20-18
10/2021 Soja 210 kg ha' de NPK 03-21-21
04/2022 Mix (centeio, nabo forrageiro, 190 kg ha™ de fort calcio 38% de
nabo pé de pato, aveia célcio na formulagao

branca e preta)

09/2022 Milho 350 kg ha™' de NPK 10-20-18
02/2023 Trigo mourisco Sem adubacgio

05/2023 Trigo 200 kg ha™' de. NPK 10-20-18
10/2023 Soja 250 kg ha' de NPK 03-21-21
04/2024 Canola 165 kg ha™ de NPK 10-20-20
10/2024 Soja 250 kg ha™' de NPK 03-21-21
03/2025 Nabo Sem adubacao

Fonte: Autoria prépria (2025)

Em 2020, foi adotada a pratica de Agricultura de Precisdo na area de
estudo, com a aplicacdo de calcario a taxa variada, conforme as necessidades
especificas de cada ponto da lavoura. Além das adubag¢des minerais descritas
anteriormente, realiza-se uma fertilizacdo organica complementar com cama de

aviario, aplicada a cada dois anos, na proporgao de 8 a 10 toneladas por alqueire.

3.3 Monitoramento hidrolégico

O monitoramento da precipitagcao foi realizado entre os dias 3 de outubro de
2024 e 28 de janeiro de 2025. Durante esse periodo, embora tenham sido
registrados eventos diarios de chuva pelo pluvidmetro instalado nas proximidades da
area experimental, a maioria apresentou baixos volumes. Ainda assim, ocorreram
dois eventos significativos de precipitacdo, com volumes superiores a 80 mm. O
volume total acumulado no periodo foi de 480 mm, sendo que os eventos mais
expressivos ocorreram no dia 7 de dezembro, com 110 mm, e no dia 9 de janeiro,
com 80 mm, representando, respectivamente, 20,8% e 16,6% do total precipitado
(Figura 2).
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Figura 2 - Distribui¢dao da precipitacdo diaria e acumulada registrada entre 03 de outubro de
2024 e 28 de janeiro de 2025 na area de estudo
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Fonte: Autoria prépria (2025)

3.4 Amostragem e coleta do solo e sedimentos

As coletas de solo e sedimentos foram realizadas em diferentes pontos da
propriedade, abrangendo areas da lavoura, dos canais de escoamento e dos
terracos (Figura 3). As amostras de solo foram obtidas nas areas de lavoura
representadas pelos talhdes SL1, SL2, SL3 e SL4. Ja os sedimentos foram
coletados em dois locais distintos: dentro de canais de escoamento, nos talhdes C1,

C2 e C3, e dentro dos terragos, nos talhdes TS1 e TS2 (Figura 4).



Figura 3 — Area de realizagdo do exgerimento

¥

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 4 — Vista aérea da area experimental com a localizagdao dos pontos de coleta de solo

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 2 - Descrigdo dos pontos de coleta de solo e sedimentos na area experimental

Local de coleta TalhGes Descricao

Areas de lavoura SL1, SL2, SL3, SL4 Solo cultivado, fora dos
canais e terragos

Canais de escoamento C1,C2,C3 Sedimentos acumulados nos
canais principais

Terragos agricolas TS1, TS2 Sedimentos retidos dentro

dos terracos
Fonte: Autoria propria (2025)

As amostras de solo foram coletadas no dia 17 de janeiro de 2025 na
profundidade de 0 a 5 cm, por concentrar a maior parte dos nutrientes,
especialmente no sistema plantio direto, onde ha menor mobilidade do potassio no
solo, resultando em sua concentracdo nas camadas superficiais.

As analises realizadas nos canais de escoamento foram comparadas com

analises de solo coletadas diretamente na area de lavoura. Essa comparagéao teve
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como objetivo quantificar o volume e a qualidade do solo lixiviado, avaliando sua

movimentacdo em direcdo as encostas ou aos terracos da area estudada.

3.5 Variaveis analisadas

No que se refere aos atributos quimicos, foram avaliados o potassio (K), a
matéria organica (MO), a saturacdo por bases (V%), a capacidade de troca de
cations (CTC) e o pH-CaCl,.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagao do potassio e da matéria orgéanica do solo numa encosta agricola

sob Plantio Direto

Os teores de potassio na area de lavoura apresentaram valores variando
entre 0,45 e 0,68 cmolc/dm?, o que indica um alto nivel desse nutriente no solo
(Tabela 3). Esse resultado pode ser atribuido a trés fatores principais. O primeiro
refere-se a aplicagao de potassio realizada na adubagéo de base da cultura da soja.
O segundo esta relacionado ao sistema de manejo adotado, baseado no Sistema
Plantio Direto, consolidado na area desde 1995, o qual favorece a concentragao de
nutrientes nas camadas superficiais do solo, devido a auséncia de revolvimento e a
deposicao continua de residuos culturais na superficie (Pavinato; Rosolem, 2008). O
terceiro fator esta relacionado as culturas cultivadas na area, como o mix forrageiro
composto por espécies como centeio, aveia branca, aveia preta, nabo forrageiro e
nabo-pé-de-pato, em associagao a culturas comerciais como milho, soja, canola e
trigo-mourisco. Esse consoércio contribui de forma significativa para o aporte de
matéria organica e para a ciclagem de nutrientes, promovendo a manutengédo da
fertilidade do solo ao longo do tempo.

Portanto, pode-se inferir que os elevados teores de potassio observados nao
se devem exclusivamente a aplicagcao recente de fertilizantes, mas também refletem
a dindmica natural de liberacdo desse nutriente ao longo do ciclo da soja, bem como
por meio da decomposicao da palhada das culturas antecessoras, como a canola.
Nos residuos deixados na colheita da canola, foram encontrados cerca de 85% do
potassio total, conforme demonstrado por Queiroga (2023). Isso ocorre porque o
potassio, ao contrario de outros macronutrientes, ndo esta associado a estruturas
complexas nas plantas, estando predominantemente na forma idnica na solugao
celular, o que facilita sua rapida liberagdo durante a decomposicdo dos residuos
vegetais (Crusciol et al., 2008; Giacomini et al., 2003).

Assim, o conjunto desses fatores, adubacdo potassica, manejo
conservacionista, acumulo de palhada e reciclagem eficiente de nutrientes, contribui
de forma sinérgica para os elevados niveis de potassio verificados no solo da area

estudada.
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Tabela 3 — Teores de potassio (K), matéria organica (MO) e outros atributos quimicos do solo
em area de lavoura em encosta agricola sob plantio direto

N° Local de K MO P (mg/dm?®) V(%) CTC pH-CaCi2
amostra coleta (cmolc/dm?) (g/dm?) pH7
SL 1 Lavoura 0,68 35,83 8,63 51,35 14,80 5,10
SL2 Lavoura 0,45 35,83 14,91 61,26 17,27 5,20
SL3 Lavoura 0,62 39,15 11,12 53,35 14,34 5,20
SL 4 Lavoura 0,50 37,49 10,10 49,26 14,19 5
Média 0,56 37,07 11,19 53,80 15,15 5,12

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os valores de matéria organica (MO) na area de lavoura oscilaram entre
35,83 e 39,15 g/dm?3, com média de 37,07 g/dm? (Tabela 3). Resultado semelhante
foi relatado por Valaddo Junior, Valaddo e Silva (2017), que observaram teor de
38,00 g/dm?® de MO em Latossolo sob uso agricola, na profundidade de 0-5 cm. Os
teores de matéria organica observados na area estudada podem ser justificados
pelo histérico de adogcdo do sistema de plantio direto, consolidado ha
aproximadamente 30 anos (desde 1995), o que favorece o acumulo gradual de
matéria organica no perfil do solo. Estudo realizado por Lopes e Celestino Filho
(2003) demonstrou que o teor de MO em condigdo natural (testemunha), de 19,3
g/dm3, passou para uma média de 35,0 g/dm?® em parcelas sob plantio direto com
palhada de guandu. Tal incremento evidencia os beneficios desse sistema,
especialmente quanto a melhoria das propriedades fisicas do solo, promovendo
maior desenvolvimento e produtividade das culturas.

Apesar de os teores observados reforcarem o efeito positivo da continuidade
do plantio direto ao longo das décadas, € importante destacar que o aumento da
matéria organica no solo € um processo lento e cumulativo. Estimativas indicam que,
para elevar o teor de carbono organico do solo de 3% para 4%, em um sistema que
recebe cerca de 2 Mg ha' de residuos por ano, seriam necessarios
aproximadamente 100 anos (Moreira; Siqueira, 2006).

A saturacdo por bases média observada no solo da lavoura foi de 53,80%
(Tabela 3), o que pode ser explicado pelas praticas de manejo com uso de calcario.
De modo geral, os Latossolos, apresentam valores de saturagdo por bases (V)
inferiores a 50%, sendo assim classificados como distréficos (Centurion; Cardoso;
Natale, 2001). Nesse contexto, Boareto (2018) destaca que os solos da regido
Sudoeste do Parana sao predominantemente constituidos por argilas com alto teor
de 6xidos de ferro e aluminio, o que contribui para os baixos valores de saturagéo

por bases comumente observados.
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Na area de lavoura, a CTC apresentou-se acima dos niveis adequados (=
14,19 cmolc/dm?®). Essa variavel € de grande importancia para a avaliagdo da
fertilidade do solo, pois indica seu potencial de reter cations, os quais geralmente
ficam disponiveis para as plantas (Carneiro et al., 2016).

Os valores de pH-CaCl2 no solo da area de lavoura variaram entre 5 e 5,3,
com meédia de 5,1. Esses valores encontram-se dentro da faixa considerada ideal
para o desenvolvimento da maioria das culturas agricolas, geralmente entre 5,5 e
7,0, conforme indicado por Malavolta (1967).

Portanto, os atributos quimicos do solo na area de lavoura indicam uma boa
fertilidade, possivelmente associada ao manejo adequado da area, com a adogao
consolidada do sistema de plantio direto, praticas de agricultura de precisao para
corregdo da acidez e nutrientes do solo, além do aporte regular de residuos

organicos.

4.2 Potassio e matéria organica presente nos sedimentos

Os teores de potassio nos sedimentos variaram entre 0,45 e 0,75 cmolc/dm?
(Tabela 4), com média maior que a observada no solo na area de lavoura, o que
pode ser atribuido ao acumulo de sedimentos e nutrientes transportados a partir das
areas de lavoura por escoamento superficial. Devido a elevada solubilidade e a
predominancia do potassio em forma livre na solugao do solo, sua mobilidade ¢é alta,
favorecendo o deslocamento com a agua da chuva, sobretudo em eventos de maior
intensidade. Em areas de relevo ondulado, como as encostas estudadas, esse
processo resulta na deposigdao de potassio em zonas de maior retengdo, como
canais de escoamento e terragos, onde ha maior deposicéo de particulas e matéria
organica.

Estudos demonstram que a concentracdo de potassio nos sedimentos da
enxurrada é diretamente influenciada pelo volume e pela intensidade das chuvas.
Por exemplo, eventos com intensidade elevada (120 mm h™") resultaram em
enxurradas com concentragcdes de KP aproximadamente 120% superiores aquelas
observadas sob precipitacbes menos intensas, mesmo quando a diferenca de
intensidade entre os eventos foi de apenas 60% (Bertol et al., 2011). Esse dado
evidencia a sensibilidade do transporte de potassio a intensidade das chuvas, sendo

um fator determinante para a perda de nutrientes via erosao hidrica.
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Na area estudada, o teor de potassio nos sedimentos foi, em média, 14,8%
maior do que o verificado na lavoura, o que sugere um deslocamento do nutriente
das areas de produgdo para os canais de escoamento. Embora esses valores
indiquem uma tendéncia de acumulo, ainda sdo considerados relativamente baixos
quando comparados a resultados de outros estudos. Por exemplo, Dechen et al.
(2015) observaram que solos com 24% de cobertura vegetal apresentaram perdas
de K* em torno de 35,52%.

Uma hipdtese para explicar os teores relativamente moderados de potassio
nos sedimentos € a alta taxa de cobertura do solo observada na area. Pesquisas
mostram que as perdas de potassio associadas a erosdo hidrica diminuem
linearmente com o aumento da cobertura do solo. Em estudo que avaliou perdas de
potassio associados a erosado hidrica em funcdo de taxas de cobertura do solo,
verificou-se que solos com 90% de cobertura apresentaram perdas de K' até
85,86% menores do que solos descobertos, enquanto solos com 40% de cobertura
ainda conseguiram reduzir as perdas em 73,79% (Dechen et al., 2015). Esses dados
reforcam a importdncia da cobertura vegetal como barreira fisica que limita o

impacto das gotas de chuva e o arraste de particulas e nutrientes.

Tabela 4 — Teores de potassio (K), matéria organica (MO) e outros atributos quimicos em

sedimentos erodidos em encosta sob plantio direto

N° Local de K MO P V (%) CTC pH-CaCl
amostra coleta (cmolc/dm?) (g/dm3) (mg/dm?3) pH7 2
C1 Canal de 0,68 54,30 24,55 64,06 18,17 530
escoamento ’
c2 Canal de 0,45 27,74 5,83 48,90 14,09
escoamento 5
C3 Canal de 0,62 34,17 8,15 48,55 16,25
escoamento 5
TS1 Terrago 0,75 64,05 53,60 63,11 19,33
agricola 5,30
TS2 Terrago 0,73 58,65 21,73 59,81 17,74
agricola 5,20
Média 0,64 47,78 22,77 56,88 17,11 5,16

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os valores de matéria organica (MO) seguiram um padrédo semelhante ao
observado para o potassio, apresentando maiores concentragdes nos sedimentos
em relacéo as areas de lavoura — aproximadamente 28,89% a mais (47,78 g/dm3
nos sedimentos e 37,07 g/dm3 na lavoura). Esse padrao pode ser explicado pela

dindmica dos canais de escoamento e terragos, os quais atuam como pontos de
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coleta para os materiais transportados pela enxurrada. A agua, ao escorrer sobre o
solo, carrega a matéria organica, que € mais leve e menos densa do que as
particulas minerais do solo, facilitando seu transporte e deposicdo nas zonas de
maior retengdo. Assim, as concentragdes elevadas de matéria organica nessas
areas podem ser atribuidas ao acumulo e sedimentacao do material transportado,
favorecido pela menor densidade da matéria orgéanica, que facilita seu transporte
para as regides de maior retencao hidrica e sedimentacgao.

Esses resultados sdo corroborados por estudo realizado por Denardin;
Faganello; Sattler (2008), em lavouras sob sistema de plantio direto, onde a erosao
hidrica resultou no arraste de corretivos, fertilizantes e matéria organica, presentes
na camada superficial do solo.

A saturacao por bases (V%) variou entre 48,55% e 64,46% (Tabela 4),
sugerindo certa heterogeneidade nos pontos avaliados. Observa-se que os locais
com maior V% coincidem com aqueles que apresentaram os maiores teores de
matéria organica (MO), sugerindo uma possivel relagao entre esses parametros.

A capacidade de troca catidnica (CTC) nos sedimentos do canal de
escoamento foi 12,9% superior a observada no solo da area de lavoura (Tabela 4),
sugerindo que os sedimentos acumulam uma maior quantidade de cations trocaveis.
Esse resultado pode estar relacionado ao maior teor de matéria organica presente
nos sedimentos, fator que influencia positivamente a CTC do solo, conforme relatado
por (LIMA 2018).

Os valores de pH-CaCl2 nos sedimentos variaram entre 5 e 5,3, com média
de 5,2, semelhantes aos observados na area de lavoura. Essa semelhanca indica
que, apesar das maiores concentracdes de matéria organica e nutrientes nos
sedimentos, nao provocou alteragdo significativa no pH do solo. Esse
comportamento pode ser atribuido a capacidade tamponante do solo, que contribui
para a manutengao da estabilidade do pH mesmo diante da maior concentragao de
ions, efeito que pode ter sido potencializado pela presenca da matéria organica.
Esta desempenha papel fundamental nesse processo, aumentando a resisténcia do
solo a variagdes no pH, conforme destacado por (BARROS, 2011).

Portanto, os resultados indicam o carreamento de nutrientes, especialmente
potassio, além de matéria organica, da area de lavoura para os canais de

escoamento e terragos.
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4.3 Perdas de potassio e matéria organica e as implicagbes agronémicas e
ambientais destas perdas

A perda de potassio e matéria organica no solo constitui um dos principais
desafios a sustentabilidade dos sistemas agricolas, impactando diretamente a
produtividade das culturas e a qualidade ambiental. O potassio, nutriente essencial
para diversas fungdes fisiolégicas das plantas — como a regulagdo osmdtica, a
ativacado enzimatica e a sintese de proteinas — apresenta alta mobilidade no solo, o
que o torna particularmente suscetivel a lixiviagdo. No entanto, além desse
processo, a erosado hidrica também se destaca como uma importante via de perda
de potéassio, especialmente em regides sujeitas a elevados indices pluviométricos.
Estudo realizado por Hernani; Kurihara, Silva (1999) mostrou que sistemas de
manejo inadequados, como o preparo convencional do solo, podem resultar em
perdas de potassio até 6,5 vezes maiores em comparagao com o plantio direto.

Esse comportamento também foi evidenciado nos resultados obtidos no
presente estudo, que mostraram uma concentracdo de potassio aproximadamente,
14,8% maior nos sedimentos acumulados em canais de escoamento e terragos em
relacdo as areas de lavoura (Figura 5). Esse acréscimo reforga a hipotese de que os
processos erosivos, mesmo sob sistema plantio direto, contribuem para o transporte
e acumulo de nutrientes em areas de deposicao. Esses dados sugerem a fragilidade
de areas produtivas em encostas quanto ao desperdicio de insumos, especialmente
quando se considera que grande parte dos solos da regido Sul do Brasil apresenta
deficiéncia natural em potassio e exige corregdes frequentes por meio da adubagao

potassica (Moterle et al., 2019).
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Figura 5 - Média dos Teores de K em Lavoura e Sedimentos sob Sistema de Plantio Direto em
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A matéria organica do solo é fundamental para a manutengao da fertilidade,
estrutura e atividade biolégica do solo. Perdas de MO ocorrem principalmente por
erosdo hidrica, especialmente em areas com baixa cobertura vegetal. A adogao de
praticas conservacionistas, como o plantio direto e a manutencdo de cobertura
vegetal, tem se mostrado eficaz na redugcao dessas perdas. Nesse sentido, Dechen
et al. (2015) demonstraram, por meio de experimento com diferentes percentuais de
cobertura do solo, que niveis mais elevados de cobertura vegetal estao diretamente
relacionados a diminuigdo da perda de matéria organica. Os autores observaram
que a cobertura de 90% resultou em uma reducédo média de 54,91% nas perdas de
MO em relagdo ao solo sem cobertura, evidenciando a importancia da cobertura
vegetal como estratégia de conservagao do solo.

No presente estudo, mesmo sob sistema plantio direto, observou-se que a
concentracdo de matéria organica nos sedimentos foi aproximadamente 29%
superior a verificada no solo da area de lavoura, sugerindo a remogao e transporte
desse componente por meio do escoamento superficial (Figura 6). Esse resultado
pode estar associado a cultura antecessora — a canola — que, embora cultivada
sob plantio direto, apresenta baixa relagcao C/N, favorecendo a rapida decomposicao
de sua palha (Bandeira; Chavarria; Tomm, 2013), o que contribui para a exposi¢cao
da superficie do solo e, consequentemente, para o aumento dos processos erosivos,

ainda que em menor escala do que em sistemas de preparo convencional.
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Figura 6 — Média dos Teores de matéria organica em lavoura e sedimentos sob Sistema de
Plantio Direto em encosta
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Fonte: Autoria propria (2025)

Do ponto de vista agricola, as perdas de potassio e matéria organica
impactam diretamente a produtividade das culturas, exigindo maiores aplicagdes de
fertilizantes para suprir as necessidades nutricionais das plantas. Ja sob a
perspectiva ambiental, essas perdas estdo intimamente relacionadas a degradagao
dos recursos naturais. A lixiviagao do ion K*, por exemplo, pode contribuir para a
contaminagao de corpos hidricos, favorecendo processos de eutrofizacdo. Estudo
conduzido por Utzig (2022), ao avaliar a perda de nutrientes por escoamento
superficial e transporte de sedimentos em encostas sob sistema de plantio direto,
evidenciou que as quantidades de nutrientes removidas durante eventos de
precipitacdo natural sido suficientemente elevadas para representar um risco
significativo a qualidade das aguas superficiais. Entre os impactos potenciais
destacam-se a intensificagado da eutrofizagdo, o aumento dos custos de tratamento
da agua para consumo humano e possiveis prejuizos a saude publica.

Dessa forma, para mitigar as perdas de potassio e matéria organica, é
imprescindivel a adogao de estratégias integradas, como o controle do escoamento
superficial, por meio da construcdo de terracos, o sistema plantio direto, a
diversificagao de culturas e o uso de espécies vegetais para cobertura do solo,
sobretudo em areas de encostas agricolas. Essas praticas conservacionistas

contribuem ndo apenas para a redugdo dos custos de produgdo agricola, como
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também para minimizar potenciais impactos ambientais negativos, ao evitar a

contaminagao dos corpos hidricos (Utzig, 2022).
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5 CONCLUSAO

Os resultados do teor de potassio e da matéria organica corroboram a
hipétese de que as maiores concentragbes tendem a ocorrer nos sedimentos
presentes em canais de escoamento e terragos, devido ao carreamento de
sedimentos e nutrientes provenientes das areas de cultivo durante eventos de
precipitacao.

Quanto a avaliagdo do potassio e da matéria organica do solo, os resultados
obtidos permitem inferir que, mesmo em areas de manejo conservacionista, ha
perdas significativas desses componentes em decorréncia do escoamento
superficial, especialmente durante eventos intensos de precipitagéo.

Em relagdo ao potassio e a matéria organica presentes nos sedimentos,
embora tenha sido registrado apenas dois eventos com potencial produgao de
sedimentos, foi possivel identificar a presenca desses elementos nos canais de
escoamento e nos terracos, reforcando a hipotese que, sob condi¢cdes intensas de
chuva, ha mobilizagao de nutrientes a partir das areas cultivadas.

Quanto as implicagbes agrondmicas e ambientais do conteudo de potassio e
matéria organica perdidos, o presente trabalho permite afirmar que tais perdas
comprometem a fertilidade do solo a médio e longo prazo, exigindo maior reposi¢ao
via adubacio, o que eleva os custos de producido. Do ponto de vista ambiental, a
exportacdo desses nutrientes para corpos d’agua pode favorecer processos de
eutrofizagdo e degradagao da qualidade da agua. Assim, reforga-se a importancia da
adogao de praticas de manejo que promovam a cobertura continua do solo e a
manutengdo da matéria organica, como forma de mitigar as perdas e garantir a

sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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