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INTENSIDADE DE PERDAS DE NUTRIENTES EM UM PODZÓLICO VERMELHO-AMARELO, 
UTILIZANDO-SE SIMULADOR DE CHUVA (1) 

D. V. S. RESCK ('), M. de S. FIGUEIREDO ('), B. FERNANDES ('), 
M. RESENDE C') & T. C. A. da SILVA(') 

RESUMO 

Com simulador de chuva, foram avaliadas as perdas de nutrientes ocorridas na enxurra­
da, objetivando-se quantificá-las e entender os processos que as regem. Aplicaram-se três intensi­
dades de chuvas em cada uma das quatro parcelas localizadas em um Podzólico Vermelho-Amare­
lo câmbico distrófico fase terraço: a primeira, com 62mm/h durante sessenta minutos; a segunda, 
com 58mm/h durante trinta minutos, 24 horas após a primeira chuva, e, a terceira, com 112mm/h 
durante dezoito minutos, quinze minutos após a segunda chuva. 

As maiores perdas ocorreram com cálcio, seguidas de magnésio, potássio, alumínio e fós­
foro, em quantidades maiores, porém em ordem semelhante à composição química original do so­
lo. As perdas de matéria orgânica devidas à enxurrada foram equivalentes a 410kg/ha, corres­
pondendo a 0,9'7c da matéria orgânica existente no solo. A relação potássio/cálcio do solo, que era 
originalmente 1:13,5, modificou-se para 1:14, 1:18 e 1;20 respectivamente após a aplicação da 
primeira, segunda e terceira chuva. 

As taxas de enriquecimento dos elementos na amostra da enxurrada começaram a de­
crescer da primeira para a segunda e da segunda para a terceira chuva, semelhantemente às per­
das de matéria orgânica, enquanto as perdas de solo aumentaram nessa ordem. 

SUMMARY: INTENSITY LOSSES OF NUTRIENTS IN A RED YELLOW POD­
ZOLIC SOIL USING A RAINFALL SIMULATOR 

Lasses of nutrients in the runoff of a Red Yellow Podzolic cambie distrojic soil terrace 
phase were studied with the appli...;ation of three rainfall intensities using a rotating-boom rainfall 
simulator. It was observed that the largest lasses in a decreasing arder were: calcium, magnesium, 
potassium. aluminium anà phosphorus. This sarne pattern was followed by soil chemical composi­
tion before the tests began. 

The K/Ca ratio in the soil was 1:13.5 and changed to 1:14, 1:18 and 1:20 ajter the 1st, 2nd 
and 3rd rains application, respectivelly. 

The runoff enrichment index of the elements in the sample decreased Jrom the first to the 
third rain, in the same way as the organic matter loss, while the soil loss increased in this arder. 
Organic matter was determined to be the highest loss dueto the runoffin a rate of 410kg/ha, which 
corresponds to 0.9% of the organic matter in the soil. 

INTRODUÇÃO 

Um dos grandes problemas que a erosão 
provoca é a perda de nutrientes, a qual não vem 
sendo suficientemente estudada pelos conserva­
cionistas, provavelmente pelas dificuldades 
advindas de um estudo dessa natureza em parce­
las sob chuva natural. Com o advento do simula­
dor de chuva tipo rotativo no Brasil, na década de 
70, esses estudos se tornaram mais viáveis devido 
à facilidade de controle das intensidades de chu­
va aplicadas, bem como na maneira de coletar a 
enxurrada e na facilidade de transporte. 

As primeiras pesquisas sobre erosão deter­
minavam a quantidade total de elementos no 

material erodido e davam esses resultados em 
termos de perdas de nutrientes por hectare. Ho­
je tem sido dada atenção à determinação quan­
titativa da concentração de íons solúveis na en­
xurrada, que é geralmente muito baixa. Segun­
do Barrows & Kilmer, citados por Baver et alii 
( 1972), é possível que essas pequenas quantida­
des encontradas para cátions solúveis, bem co­
mo o fósforo, possam ser resultado de uma read­
sorção dos íons em solução pelo material coloi­
dal na enxurrada. Torna-se necessário, pois, de­
terminar os íons em solução e na fase adsorvida. 
Os mesmos autores, baseados no fato de que 
freqüentemente o material erodido difere da­
quele do solo, afirmam que perdas de nutrientes 
podem ser expressas em termos de uma razão 

(') Parte da tese apresentada pelo primeiro autor à Universidade Federal de Viçosa. como parte das exigências para obtenção do grau de "Magister Scientiae ... Recebi­
do para publicação em novembro de 1978 e aprovado em novembro de 1980. 

l'l Engenheiro Agrônomo pesquisador em Manejo e Conservação do Solo do CPA Cerrados - EMBRAPA, Brasília 1DF1. 
I') Engenheiros Agrônomos, professores da Universidade Federal de Viçosa IMG). 
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de enriquecimento. Grohmann & Catani ( 1949) 
encontraram que o solo transportado possui 2,0 
vezes mais matéria orgânica; 2,8 mais P:!O,,; 2,3 
mais K:!O e 1,9 mais CaO do que o solo original. 
Na enxurrada, o elemento encontrado em maior 
proporçâo foi o câlcio. 

Slater & Carleton ( 1938) constataram que a 
matéria orgânica foi diminuída 18 vezes mais rá­
pido pela erosão em um solo não cultivado do 
que através da oxidação normal. Embora a per­
da de matéria orgânica esteja em função da per­
da de solo, esta não é linear. Martin (1941) obser­
vou que a perda de matéria orgânica depende 
da perda de solo, mas a porcentagem de húmus 
do material erodido decresce quando as perdas 
por erosão aumentam. Massey et alii (1953) tam­
bém concluíram que, quando as perdas de solo 
são altas, as percentagens de matéria orgânica 
e de nitrogênio na enxurrada são baixas. 

O fósforo é um dos nutrientes menos móveis 
no solo. Seu movimento vertical através do solo 
é excessivamente lento (Broadbent & Chap­
man, 1949). Do total de fósforo fornecido às 
plantas, 9517r pode ser sob formas orgânicas e 
até 5017, do fósforo total pode ser adsorvido nas 
superfícies das argilas na camada arada de so­
los çom textura leve (Scarseth & Chandler, cita­
dos por Martin, 1941). Assim, o fósforo é mais 
suscetível às perdas pela erosão de argila e ma­
téria orgânica. 

Em solo onde não foram feitas práticas de 
manejo e conservação, Bedell et alii (1946) en­
contraram perdas anuais de 0,89 a 7,4kg/ha de 
potássio assimilável pelas plantas. As perdas de 
potássio total e assimilável de um solo franco­
siltoso, plantado com aveia e milho, foram de­
terminadas por Hays et alii, citados por Beckett 
( 1964). A perda anual do potássio total foi de 
955kg/ha nas parcelas cóm aveia, mas somente 
de 30kg/ha naquelas cultivadas com milho. As 
perdas de potássio assimilável foram de 29, 11 e 
0,57kg/ha respectivamente. Os autores expli­
cam que 907c dessas perdas foram causadas por 
duas chuvas com altas intensidades que ocorre­
ram em curtos espaços de tempo após o plantio 
das duas culturas. 

Rogers (1942) estudou a velocidade da per­
da de cálcio em um solo franco-siltoso com pas-

tagem permanente, aplicando 4,9t/ha de calcá­
rio e uma chuva de 25mm. Menos de 1 r.4 do cál­
cio aplicado foi removido do solo e chuvas sub­
seqüentes, com a mesma intensidade, continua­
ram a remover quantidades comparáveis de 
perdas do elemento. Dados escassos de perdas 
desse elemento indicam que quantidades insig­
nificantes são perdidas pela erosão na forma so­
lúvel. Duley ( 1926) encontrou um valor aproxi­
mado de 2,5kg/ha de cálcio para um nível de re­
moção máxima na solução. 

Miller & Krusekopf, citados por Rogers 
(1942), estudando as perdas de magnésio total 
em um solo franco não cultivado, encontraram 
serem elas de cerca de 200kg/ha. 

Neste trabalho, pretendeu-se fazer uma 
observação das intensidades de perdas de nu­
trientes pela enxurrada, bem como dos fenôme­
nos que regem o processo dessas perdas. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em um Podzólico Vermelho­
Amarelo câmbico distrófico fase terraço. localizado em uma 
ârea experimental da Universidade Federal de Viçosa (MG1 
(Quadro 1). Esse local foi mantido sem cobertura vegetal 
por meio de capinas manuais durante os dois anos anteriores 
ao início do experimento, 'que consistiu em quatro parcelas 
com dimensões de 1 lm x 3,5m, localizados em uma área 
com declive de 5r;,. 

Utilizou-se um simulador de chuva tipo rotativo, sen­
do aplicadas três intensidades de chuva em cada parcela, do 
seguinte modo: A) 62mm/h durante sessenta minutos; B) 
58mm/h durante trinta minutos. 24 horas após a primeira 
chuva; C) 112mm/h durante dezoito minutos, quinze minu­
tos após a segunda chuva. As intensidades de chuva aplica­
das foram verificadas através de quatro pluviômetros colo­
cados transversalmente sobre cada parcela. A vazão total 
da enxurrada foi medida, utilizando-se um coletor tipo "Flu­
me». Com auxílio de um amostrador rotativo, acoplado ao 
coletor, foram feitas as amostragens de enxurrada para as 
determinações de perdas de solo e nutrientes com interva­
los de cinco minutos. Essas amostras foram relacionadas 
com a vazão da enxurrada dada pelo coletor com intervalos 
de um minuto. As amostras de enxurrada foram coletadas 
em vasos (capacidade de 2kg), para que se processasse natu­
ralmente a decantação dos sedimentos. Daí, retirou-se a 
quantidade de solo necessária para analisar as perdas dps 
elementos. Somente se analisou a massa de solo, náo tendo 
sido feita a análise dos elementos em solução. Sifonou-se es­
ta para copos, onde foram aplicados 5ml de uma solução 
precipitante (A1Cb.6H,O concentração 1 M). Completada a 
sedimentação, os sedimentos foram secos em estufa. 
105-ll0ºC por um período de 48 horas. 

Quadro 1. Caracterização física e química das parcelas experimentais sob chuva simulada 

Cátion/l) 
pO) M.0.(2) A.G. A.F. Silte Argila Argila 

P-arcelas pH AI Ca Mg K natural 

meq/l00g-- -ppm- '}{-; 

1 4,6 0,3 1, 1 0,9 34 5 2,5 27 20 14 39 19 
2 4,8 0,2 1,0 0,9 26 4 2,3 27 14 14 45 13 
3 4,7 0,2 1,0 0,8 28 4 2,1 24 18 15 43 18 
4 4,7 0,5 1.0 0,9 30 4 2,3 26 17 13 44 13 

Média 4,7 0,3 1,0 0,8 30 4 2,3 26 17 14 43 16 

(]) Determinados segundo Vetto;i (1969); (2) Segundo Walkey & Black (1934); M.O. Matéria orgânica; A.G. = areia grossa; 
A.F. = areia fina. 
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A massa do solo existente na suspensão foi somada 
àquela do vaso sedimentada naturalmente. Determinada a 
quantidade de nutrientes disponíveis contida na massa do 
solo amostrada, foi esta relacionada com a vazão total regis­
trada pelo coletor nos diferentes intervalos. de tempo em 
que foram coletadas as amostras, sendo as perdas dos ele­
mentos expressas em quilogramas por hectare. 

RESTJL'fADOS E DISCUSSÃO 

Somente após 35 minutos de aplicação da 
primeira chuva (Figura lAl é que foram deter­
minadas as perdas dos nutrientes, embora a 
enxurrada tivesse começado a partir do 25. 0 mi­
nuto de ehuva. Esse fato se deveu à pequena 
quantidade de solo amostrada durante esse 
tempo, não permitindo que fossem feitas as aná­
lises. A partir daí, os elementos em solução e/ou 
adsorvidos nas partículas de solo foram sendo 
perdidos pela enxurrada; o potássio teve suas 
maiores perdas nos primeiros instantes da en­
xurrada, enquanto as perdas de magnésio e alu­
mínio tenderam a crescer com o tempo de apli­
cação da chuva, para, aos 55 minutos, ocorrer 
uma queda. A curva de intensidade de perdas 
do elemento cálcio manteve-se constante, ha­
vendo, também, uma queda aos 55 minutos. A 
curva de perdas de fósforo teve altos e baixos 
durante a aplicação da chuva. 

As maiores perdas ocorreram com o cálcio, 
seguido pelo magnésio, potássio, alumínio e fós­
foro. Comparando-se com a composição quími­
ca do solo (Quadro ll, vê-se que esta segue a 
mesma ordem das perdas. 
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Não houve diferenças significativas nas per­
das dos elementos com a aplicação da segunda 
chuva em relação à primeira, e apenas o potás­
sio apresentou uma queda na intensidade de 
perdas aos dez minutos de aplicação da chuva, 
para, aos quinze minutos, ascender novamente e 
manter-se constante durante toda a aplicação 
da chuva (Figura 1B). O fósforo teve comporta­
mento semelhante. As perdas de cálcio se man­
tiveram constantes, tendo a curva mostrado 
uma queda aos 25 minutos. O magnésio teve 
uma curva ligeiramente ascendente desde o iní­
cio até o fim da chuva. A perda de alumínio teve 
altos e baixos de modo cíclico. Com a aplicação 
da terceira chuva (Figura lC), as perdas, quanto 
às ordens observadas anteriormente, não se mo­
dificaram e apenas a curva de magnésio subiu 
acentuadamente do início até aos quinze minu­
tos de chuva, para depois cair; com o cálcio, 
aconteceu o inverso. As flutuações nas curvas 
de perdas dos elementos verificadas nas três 
chuvas aplicadas, seriam devidas às maiores ou 
menores concentrações desses elementos na en­
xurrada quando amostradas. É preciso levar em 
conta também a solubilidade desses elementos. 
A quantidade de potássio na solução está na de­
pendência, além do teor de umidade do solo e ti­
po de argila, do efeito do íon complementar. 
Além desses fatores, a quantidade de cálcio tem 
influência no comportamento do potássio na so­
lução do solo, influência que pode ter sido oca­
sionada pelo tipo de argila. O solo em estudo é 
constituído principalmente de caulinita e óxi­
dos de ferro (Resende et alii, 1972). 
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Figura 1. Perdas de elementos com aplicação da: (A) l.ª chuva; (B) 2.ª chuva e (C) 3.• chuva 
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Alguns trabalhos têm mostrado que a rela­
ção potássio/cálcio na solução de solos consti­
tuídos de argila caulinita é de 1:13. Verificou-se 
que essa relação se modificou com .a aplicação 
das três chuvas: 1:14 na primeira chuva; 1:18 na 
segunda chuva e 1:20 na terceira chuva (Figuras 
IA, lB e lC respectivament~). Isso se deveu pro­
vavelmente à alta solubilid .de do potássio, que 
cresceu à medida que se aumentava o teor de 
umidade do solo, pois o solo, durante a aplica­
ção da terceira chuva, encontrava-se no ponto 
de saturação de umidade. Quanto às perdas de 
fósforo, os trabalhos realizados mostram que a 
argila caulinita adsorve fosfato, mesmo quan­
do o pH do meio é inferior a 3,0. No entanto, 
quando se aumenta a presença de cálcio trocá­
vel, esta adsorção é aumentada (Russel & Rus­
sel, 1968). As curvas de perdas de cálcio e fósfo­
ro apresentaram uma semelhança durante a pri­
meira e segunda chuva, principalmente, mas 
insuficiente para mostrar alguma relação entre 
esses elementos. Por outro lado, a presença do 
alumínio trocável parece ter uma ligação com a 
do fósforo, uma vez que suas curvas se apresen­
tam quase que opostas (Figuras IA, lB e lC). 

Na figura 2, estão representadas as perdas 
de matéria orgânica e variação do pH com a 
aplicação das três chuvas. Na figura 2A não es­
tão representados os valores de pH, pois foi pe­
quena a enxurrada que ocorreu e, conseqüente­
mente, foram pequenas as perdas de solo, não 
havendo material em quantidade suficiente pa­
ra fazer as análises. 

A curva de perdas de matéria orgânica na 
primeira chuva é mais ou menos cíclica, devido, 
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talvez, às mesodepressões do terreno, que da­
vam um fluxo maior ou menor do material orgâ­
nico em suspensão, proporcionando essa confi­
guração à curva (Figura 2A). Na segunda chuva 
(Figura 2B), observa-se um declínio bem acen­
tuado nas perdas de matéria orgânica e, em 
contrapartida, uma elevação do pH no mesmo 
período. Os colóides orgânicos, uma vez que 
apresentam caráter ácido, ao sofrer uma dimi­
nuição na intensidade de perdas, provocaram 
um aumento nos valores do pH. Ressalte-se que 
parte da· camada superficial, a que contém 
maiores teores de matéria orgânica, tinha sido 
transportada pela enxurrada (Quadro 2). A ele­
vação dos valores do pH deve-se ao fato de que 
os teores de cálcio e magnésio são, na enxurrada 
(Figuras IA, lB e lC), bem maiores do que na 
composição original do solo (Quadro 1), não 
ocorrendo o mesmo com o alumínio. Na terceira 
chuva, isso se repete, salientando-se apenas que 
o fato de o segmento das curvas de matéria or­
gânica e de pH se elevar nos últimos instantes 
foi devido a haver maior concentração relativa 
dos sedimentos na enxurrada em apenas três 
minutos, quando as amostragens vinham sendo 
realizadas de cinco em cinco minutos. 

Procurou-se representar as perdas dos ele­
mentos na enxurrada por suas respectivas ta­
xas de enriquecimento (Quadro 3). As taxas fo­
ram diminuindo da primeira para a segunda 
chuva e, desta, para a terceira, semelhantemen­
te às perdas de matéria orgânica, enquanto as 
perdas de solo aumentaram nessa mesma or­
dem (Quadro 2). O processo erosivo, como tem 

--MO 
---- pH 
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I \ 

/ ' 
/ \ 

' / \.. - --

2• Chuva 
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35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 
TEMPO de AMOSTRAGEM (min) 

Figura 2. Perdas de matéria orgânica e variação do pH com a aplicação de três chuvas. Média de quatro repetições 

R. bras. Ci. Solo 4: 188-192, 1980 



192 D. V. ·s. RESCK et alii 

Quadro 2. Perdas de solo e de matéria orgânica na enxurra­
da com a aplicaçâo da 1.ª, 2.ª e 3.ª chuvas 

Chuvas Período de Vazão da Matéria Perdas de 
aplicadas amostra~em enxurrada orgânica solo 

mm/h min litro/min __ kg/ha 

62 35 6,6 31 103 
40 8,8 27 316 
45 9.9 30 345 
50 12,4 36 451 
55 14,1 29 702 
60 15.9 35 379 

Total 67.7 188 2.296 

58 5 10,3 23 775 
10 19,5 15 922 
15 21,3 27 971 
20 21,9 18 609 
25 23,5 23 875 
30 24,0 25 957 

Total 120,5 131 5.109 

112 5 40,2 16 901 
10 51,2 24 1.129 
15 55,5 26 1.051 
20 55,2 25 971 

Total 202,1 91 4.052 

Total geral 390,3 410 11.457 

cariter seletivo, fez com que as partículas me­
nores (argilas) e as mais leves (matéria orgâni­
ca) fossem transportadas em primeiro lugar, 
com baixa intensidade de chuva aplicada, bai­
xo teor de umidade atual do solo e pequena va­
zão da enxurrada (Quadro 2). Com a aplicação 
das duas chuvas subseqüentes, sendo que a ter­
ceira tinha quase o dobro de intensidade em re­
lação às outras, o solo jâ se encontrava em uma 
condição de saturação de umidade, iniciando-se 
uma erosão muito forte, com vazões de enxurra­
das bem altas, carreando também as partículas 
grosseiras e diminuindo, conseqüentemente, 
por unidade de volume de enxurrada amostra­
da:, as concentrações dos elementos. 

Quadro 3. Razâo de enriquecimento dos elementos na en­
xurrada em relaçâo à composiçâo química original do 
solo 

Chuvas AIJ+ p K+ ea2+ Mg2+ Matéria 
aplicadas orgânica 

mm/h 

62 3 5 10 10 12 6 
58 4 5 8 10 9 5 

112 2 3 5 7 7 3 

Média 3 4 8 9 9 5 

CONCLUSÕES 

- Ocorreram perdas considerâveis dos elemen­
tos, considerando-se o curto período de apli­
cação das chuvas, sendo o câlcio perdido em 
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maior quantidade, seguido de magnésio, po­
tâssio, alumínio e fósforo, ordem semelhante 
à composição original do solo. 

- A relação potâssio/câlcio do solo de 1: 13,5, 
modificou-se na enxurrada com a aplicação 
das três chuvas: 1:14, 1:18 e 1:20 respectiva­
mente para a primeira, segunda e terceira 
chuva. 

- As curvas de perdas de fósforo e alumínio 
apresentaram-se opostas, demonstrando, 
possivelmente, a existência de uma ligação 
entre os dois elementos, pelo fenômeno de 
precipitação. 

- Os teores dos elementos no solo arrastados 
pela enxurrada foram superiores àqueles da 
composição original do solo, caracterizado à 
profundidade de 0-20cm. 

- As taxas de enriquecimento dos elementos 
na enxurrada foram diminuindo da primeira 
para a segunda chuva e, desta, para a tercei­
ra, semelhantemente às perdas de matéria or­
gânica, enquanto as perdas de solo aumenta­
ram nessa ordem. 

- As perdas de matéria orgânica, constatadas 
em cerca de 410kg/ha, representaram uma 
perda de 0,99c da matéria orgânica existente 
no solo. 
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