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PERDAS DE SOLO, AGUA E ELEMENTOS aUlh3lCOS NO CICLO DA SOJA, 
APLICANDO-SE CHUVA SIMULADA 

RESüMO - Mediram-se as perdas de solo, dgua e elementos quimicos duran- 
' te  diferentes épocas do ciclo d a  soja, ou seja, no preparo do d o ,  com um, dofs e 
três meses ap6s o plantio, na colheita e um mzs ap6s a colheita. Foràm aplicadas 
três intensidades de chuva, em cada tpca, com um simulador de chuva tipo rotati- 
vo. As chuvas aplicadas foram: 1) 60 mm/h durante 60'; 2) 60 mm/h durante 30', 
,24 h a p h  a primeira chuva; e 3) 120 mmlfi durante 18', 15 minutos após  a segunda 
chuva. 

As maiores perdas de sdo ocorreram na Bpoca do preparo e um més ap6s o 
plantio, gndo de 7 e 4 ?lha, respectivamente. Foram decrescendo {da dpow do pre- 
paro) at6 a dpoca da maturação da soja, chegando a um minimo de Q,W tlha, 
enquanto o indioe da h e a  foliw foi crescendo neste mesmo sentido, evidenciando 
uma boa cobertura pelas plantas, h melrida que se completava o ciclo vege htivo. 

As perdas de água ior  emrrimento superficial, no entanto, mmt&eram-se cm 
taxas rclativamentc altas, em tomo de 69% da quantidade de chuva aplicada, que 
foi de 130 mm. 

Quanto aos elementos, as maiores perdas em kglha ocorreriim com o cálcio, 
7,04; magndsio, 2,7 1; potássio, 0,87; f6sfor0, 020; e aluminio, 0,05. As taxas de 
enriquecimento dos elementos na enxurrada, calculadas atravts da divisão da con- 
centra$& de elcmentos disponiveis na enxurrada pcla concentração de elementos 
disponhreis extrtentes no solo, evidenciaram uma alta taxa de eririquecimento de 
fdsforo durante todo o cicio da cultura, mantendo-se em média 14, enquanto as 
taas de enriquecimento de Ca e Mg foram em midia 2 3; a de potdssio, 2,05; e a de 
alumfnio 0,05. 

Termos para indexa$o: perdas de elementos qulmicos, simulador de chuva, 
taxa de enriquecimento da enxu nada . 

SOIL, WATER AND CHEMICAL ELEMENTS LOSSES BY USING RAINFALL 
SIMULATION ON WYBEAN CYCLE 

ABSTRACT - bil, water and P, Ca, Mg, K and Ai Iosses rvere evaluated in 
each of the foiiowing time of ihc soybean cycle: faliow, onc, two wd thce  months 
after planting, at hmesting, and of one rnonth after harvesting, under simulated 
rainfail conditions. Three intensities of rdinfaU from a rotating-boum rahfall 
simulator were applied in each timc of the soybean cy cle : 60 mm/h ror 60'; 60 mm/h 
for 30', 24 hours after the first rain; and 120 mm/h for 18', 15 minutts after the 
second rain. 

The largest amount of soil losses was detected in the fallow period and one 
month after planting, with 7 and 4 tonlha rcspectjvely. Soil Imses riecrcased from 



the faiiow to the harvesting stadium (0.04 tenha), wIiile tiie leaí area iridex 
increased in t i i s  samc way. 

Water losses by surface runoff were high in a11 #e soybean stadium, averaging 
abmt 69% of tiie 130 rnni total rainfall applied. 

Losses of lhe chernicd elements in kgb were 7.04,2.71,0.87,0.20 and 0.50 
for calcium, rnagnesiuni, potassiuni, pliospliorus and aluminium, respectively. The 
mnoff enrichment index of the elernents, which is the ratio between the concentra- 
tion of the elements in mnoff and in soil averaged was 14 p), 2.3 {Ca and Mg), 
2.05 (K) and 0.05 for Al, for al l  cycle of the culture. 

Index terms: Chernical elements losses, rainfall simulator, mnoff endchment 
index. 



O cultivo da soja tornou-se importantiçsinio para o Pais, pois j B  tem uma posi- 
ção de destaque na lista dos produtos exportiveis e vem merecendo, da parte da 
pesquisa, uma especial atençáo, para que se consigam superar as mCdias atuais de 
produtividade, cerca de 1.700 kdha. 

Os problemas srlo relativos a wlos, a chna e ,  principalmente, I fisirilngia das 
inúmeras variedades e a suas respostas aos diferentes manejos empregados. Especi- 
ficamente, os pcsquisadorcs dc niancjo e ct~nuervação do solo tèm dado atençxo 2s 
deteminações de perdas de solo e de água durante o ciclo da cultura, o que vein 
propiciando valiosas contribuições i soluc;ão dos problemas. isso, contudo, é de 
dirlcil divulgliçáci e mesmo de aceitação, pois são cifras que náo dizem respeito dire- 
tamente As economias dos produtores. hlcsnio assim, csscs efei~os se fazem sentir 
com o passar dos anos. 

No entanto, o item perdas de clcmcntos qufrriicos, mais propriamente perda 
dos nutrientes, náo esttl sendo estudado suficientemente coni a cooperação dos 
fisiologistas e pesquisadores da relação solo-planta, o que traria grandes benefícios 
para o incremento da produtividade. Assim, saber-se-ia quanto se perde por erosão c 
em que +oca da cultura, c quanto se perde pela propria planta &fios, parte abrea e 
raizes). 

Para o agricultor isto significa muito e afeta o seu custo de produção, pois h- 
plica em mais fertilizantes para suprir o depaupcramento do solo. Sabe-se, por 
exemplo, que os @os são responsfiveis pela remoçáo da maios parte do nitrogênio, 
>f6sforo, enxofre. moiibdènio e zinco. Por outro lado, cdcio, rnagndsio, ferrn e man- 
ganês constitucni em maior propurçlo a parte vegetativa das plantas. 

A maior absorçxo de nutrientes verifica-= entre 60 e 90 dias, fase wmpreen- 
dida entre o florescinicnto e o inicio da formação das vagens. Potãssio e cloro s5ii 
absorvidos em maior quantidade na fase anterior ao florescimento, ou seja, dos 30 
aos 60 dias (Bataglia & Mascarenhas, 1977). Batadia et al. (1 977) mostraram que 
a d a  t anelada de soja retira do solo as seguintes quantidadcç dos elenientos nutri- 
tivos, em quilos: fbsforo, 7 , l ;  pothsio, 173; cáicio, 2,s ; magndsio, 2,3; e aluminio, 
0,027. Entretanto, 6 importante saber o que t retirado pela planta e o que SE perde 
de nutrientes pela enxurrada, durante o ciclo da cultura. Yara isso, o conhecirncnto 
nao sb de quanto, mas tambim de como se processa a absorção de nutrientes pela 
planta, nos diferentes estrlgios de seu ciclo, & iniprescindível. 

Scott & Aldrich (1975) demonstraram que o aciírnulo de matiria seca E re- ' 

lativmcnte lento até aproximadamente 30 dias da semeadura, sofrendo uma acele- 
ração consfderãvel, em seguida, atd aproxiniadamente 90 h, quando a fase vege- 
tativa atinge o rniximo. A matiria m total da planta continua aumentando até 
aproxhnadarnente 120 dias (grãos maduros), apesar da queda, principalmente da fo- 
ihas, que se verifica nesta ocasfio. Os autores verificaram tambern que a absorção do 
fbsforo 4 muito lenta até aproximadamente 30 dias e que, a partir desta época, a 



velocidade aumenta e mantém-se constante até praticamente o final do ddo. A 
velocidade de absorgão de fósforo pela soja cheg a um máximo de 0J 7 kghaldia e 
mantém-se neste nfvcl dcsde a fase de intenso crescimento kege tativo atd o fuial do 
ciclo (30 a 120 dias). Isso demonstra que se deve propiciar o suprimento constante 
do nutriente durante todo o ciclo da cultura, principalmente comiderandose que 
5ü% do total de f6sforo d absorvido depois do florescimento e vai, praticamente 
todo, para as sementes. 

Alguns autores a f m  que a soja absorve aproximadamente 0,40 kg de f6s- 
forolhaldia e este mdxirno é atingidologo apbs o florescimento (Hanaway & Weber, 
1971). 

A curva de acumulaçTo de potássio segue aproximadamente a da mattria scca 
e sua absorç%o d maior durante os trinta di& que precedem o florescimento, com 
uni rnkfmo de 1,21 kdhaldia. Alguns autores umsideram a taxa de absorpo de 
1'5 a4,6 kg de potlssiol1i;ildia {Hanaway & Weber,!971). 

Na absorçao de d c i o  existe uma dirninuipo da quantidade total do nutriente 
coritido na planta. Isto se deve ao fato de o d d o  encontrar-se principalmente na 
parte vegeGhva da planta (folhas e ~ e c  íolo~) e A intensa queda d e  folb-  no fmal da 
cultura,iwandoconsigo boa parte do cálcio abmvido {Scott & Aldnch, 1975). 

A maior velocidade de abmrflo de cálcio pela soja ocorre do perfodo do flo- 
rescimento ao início do enchimento dos grãos, quando atinge 0 $6 m a l d i a .  Cerca 
da metade de d c i o  i absorvida depois do flokscimento, o que implia na necessi- 
dade de suprimento continuo do nutriente, peio menos ate que a planta atinja seu 
mdximo desenvolvimento vege tativo, aproximadamente aos 90 dias (Scott &Aldnch, 
1975). 

A acumulaç%o de magnésio pela soja segue a acumdação de matéria seca, com 
um mãximo de velwidade no período que vai do florescimento ao inicio de enchi- 
mento dos moa, quando absorve 0,39 kg de magnésío/ha/dia. Sessenta por cento 
deste nutriente é absorvido depois do florescimento (Scott & Aldrich, 1975). 

MATERIAL. E ~~I&ODOS 

O estudo foi conduzido em Latossdo VermeihM.wuo,, com 5% de dedivida- 
de, localizado no Ccntro de Pesquisa Agropcuãria dm Cerrados (CPAC), cujas 
caracteristicas fisicas e químicas são apresentadas na Tabela 1. 

O experimento constou de duas parcelas, com 11 ,O por 3,5 m. Foi aplicada 
uma série de três chuvas, com um simulador de chuva tipo manha, segundo Swanson 
(1%5), cujas intensidades e tempo de aplicaçB foram os seguintes: a primeira 
chum com 60 mrnlh, durante 60'; a çegunda chuva com 60 rnmlh, durante 30', 24 
horas apbs a primeira chuva; e a terceira chuva com 120 mrn/h, durante 18'' f 5 
minutos ap6s a segunda chuva, segundo as nomias do I Encontro de Pesquisa com 
Simulador de Chuvas, em Londrina, PR (1975). 

As épocss da cultura, em que foi aplilrada essa série de trEs chuvas, foram: an- 
t e s  do plantio (A); um mês ap6s a semeadura (I); dois meses (2); três meses (3); na 



TABELA 1 - Caracteriação f lsica e qu lmica d e  um Latossolo Vsr rm lho-Escuro. 

OistribuiçSo textura1 
Profundidade C l a s i i f i c ~ ã o  

Argila Silte Are ia f ina  Areiagrossa textural 

cm - % 
0-20 47 7 40 6 argila- 

arenoso 

Profundidade pH em H 2 0  AI Ca Mg P K 
cm - 1 1 : l l  - rneq1100g - V P ~  - 
0-20 4,5 0 ,& 1,19 0,79 1 45 

colheita [C); e um mês apíis a colheita (PC). 
A variedade cultivada foi a MC-6. O plantio foi feito em julho, com espaça- 

mento de 50 cm eritre fdciras e densidadc final dc 30 plantas por rnetrn linear. A 
adubaçao de manutenya'ri orinstciu de 60 kg de P205/ha, 4U kg de K2O/ha e 40 kglha 
de FTE-BR-12'. Com urii riiês de aritecedêiicia, foi [cita a calagcm ctim caldrio do- 
lomítico, a lanço de 13 t/Ra PRNT 100%), e lima adubação de correçrio de 50 kg 
de K20lIia e 240 kg de P2051ha. Foi usado inoculanle na base de 1 kg/4O kg de se- 
mentes. 

A cultura recebeu irrigação por aspcrsão coni rrcquincia de cincri em cincri 
dias. 

As arriostragens paraa determinaçáo das perdas de solo,Agua e nutrientes foram 
feitas com auxílio de um aparelho amostrador rotativo, awplado a um culetor de 
c~uturrada tipo Flurrie, construidri e calibrado por Resck (1 980). Foram feitas 
amostragens de 5 em 5 minutos, durante todo o te~ripo dc aplicação das cliuvas 
e nas diferentes épocas do ciclo da cultura; porém, somente 0s totais de perdas de 
solo, água e nutrielites por cada chuva são dc~nonstrados nas Tabelas 2 e 3.  

Foi determinado o indice de área foliar no primeiro, segundo e terceiro iiiês 
após a semeadura, retirando-se três plantas por repetiçao, em cada perfodo de ava- 
Iiação. 

As análises de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio disponíveis e $1, 
foram feitas coin aniostras dc enxurrada ub tidas pelo arriostrador rotativo. As amos- 
tras trazidas do campo foram decantadas naturalmente, sem a aplicação de yreci- 
piiante. Determiriararri-se o volume de igua e a quantidade de solo, corrigindo-se as 
perdas de solo por um fator de correçzo (determinou-se a umidade higroscópica). 
Posteriomente, as mostras do solo foram levadas para as determinações de Ca, Mg, 
P, K e AI, segundo Vcttori (1969). 

Detcnniriou-se o pH ern H20 pclo mitodo poterisioniétrico. Não foram feitas 
determinações químicas da suspnsão das mostras de enxurrada, mas somente da 
parte sólida, após a decantação. Fez-se a málise textura1 dessas pcrdas, apresenta- 
das na Tabela 4, pelo método norte-americano modificado por Moura FiUio (1969). 



1 ABELA 2 - P d a r  de mlo s Bgua c o m i  mpiicqk d i  trh chuvm, duriints as d i h n t a  
do eiek da rxiiluri. 

Chuva apll~eda Perda P i  rdai 
cW=s de de 

Intensidede Ouantidade wlo &Ja 

" Mddia 



TABELA 3 - P i i d i s  de elemntos com 4 ipliciyb de tdi intensidsdii de ehuvi. 

pH em Perdas dn elementos Perdas 
Cplxlit H20 de 

(1 :i i Ca Mg P K AI solo 

kglha kglha 
A 5,3 2,95 1,134 O,D92 0,29 0,021 7030 
1 5.6 2.07 O,B2 0,061 0,193 0,014 4610 
2 6,o 1.20 0,47 0.028 025 0,005 2100 
3 6 9  0.66 0.25 0.01 7 0.1 1 0.006 1280 
C 6.2 0.029 0,007 0.D007 0.005 0.000 37 
PC 6.1 0.127 0,032 0.0024 0,017 O p o O  208 

Total 7,m 2,713 0.201 0,865 O,W6 t 5265 

TABELA 4 - DidribuiçL terttural das pirdai de se b durante as diierenmí BPPEIS do Ciclo 
da wja, 

Olstribuição textura1 Classificmção Perdas 
Epocas & 

Argila S ilts Arels fina Areia g m a  tlKtU13l $01 o 

% tlha 
A 44 6 44 6 Argi lp 

arenoso 7 ,O3 
1 47 11 36 6 Arglloso 4.61 
2 50 7 38 5 Argiloso 2.10 
3 42 13 37 8 Argilosa 1 2 8  
C 40 8 41 11 Arpilo- 

arenoso 
PC 

oP4  
41 10 42 7 Argllo. 

arenas0 021 

Foram dculadas as taxas de enriquecimento das elementos na enxurrada, 
dividindo-sc a quantidade existente na enxurrada por aquela existente no solo (Ta- 
bela l), anãlise feita um dia antes do plantio. Mas, essa anáilse não refletiu a aduba- 
ç%o corretiva colocada no solo. Dai, os valores tão baixos dos eletnentos anaiisados. 
A adubação corretiva e a caiagem foram feitas no mês de junho, quando choveu 
zero mrn. A irrigaçzo io se iniciou com o plantio da soja em julho, nHo tendo havi- 
do, evidentemente, reaç%o da adubaçzo e da calagem no sdo, nos trinta dias que 
precederam o plantio. 



MSUL TA DOS E DISCUSSA-O 

Observa-se, na Tzbela 2 e Figura I, que as maiores perdas de solo ocorreram 
antes do plantio, quando o solo se encontrava dcscobcrio. Essas perdas foram gran- 
des até dois mews apiw o plantio, para diminuirem drasticamente na época da co- 
heita e pbs-corheita. Com a queda das folhas na época da colheita, aumentou a 
velocidade de infiltração, alCm de as  folhas protegerem os agregados do h p d o  das 
gotas de chuva, proporcionando rncnorcs perdas de solo. Na pbs-colheita, a diminui- 
ção das perdas ncorreu devido 2 cobertura feita pelos restos culturais e pelas ervas 
daninhas, que nessa época eram nunicrosos. No entanto, as perdas foram maiores do 
que na colheita, talvez devido ao efeito de compactaçZo superficial ocorrida durante 
a colheita, apesar dc esta ter sido manu-d. Provavelmente, este efeito deverá ser mais 
pronunciado na colheita meckjca. 

O maior percentual d e  perdas de igua ocorrcu na época da p6smcolheita, como 
podc observar na Tabela 3 e Figura 2. 

LAF =O.OO 

Épocas 

7 -  

6 -  

5- 

44 

3- 

2- 

1 - 

Fig. 1 - Efiito da Eoberhrra nas perdas de sola com a spti~açãa da t & s  intensidades& c h v a  
nas diferentes 6-i da aclo da mltura. 
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A 
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97% 
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1 2 3 C PC 



Fig. 2 - Efeito da cobertura nas perdas de ãgua com a aplicv-o de tre's intensidadesde chuva 
nas diferentes Bpocas do áclo da wltmra. 

Observa-se, tmbém na Tabela 2, que nas primeiras chuvas ocoIrcram as 
menores perdas de solo, em todas as épocas do ciclo da cultura. Na segunda chuva, 
apewr do menor tempo de aplicaçTu (metade da primeira), houve maiorcs pcrdas de 
solo, devido ao seu estado de quase saturação (Figura 3). A te~ceira chuva, apemr de 
ter durado apenas 18 minutos, tinha uma intensidade de 120 mm por  hora. Nesta as 
perdas de solo farain grandcs, dcvido ao estado de saturaç5o em quc cle se cncontra- 
va (Figura 3). Com as perdas de Agua ocorreu o mesmo. Apenas na ipoca antes do 
plantio, a xgunda chuva apresentou um percentual de perdas de ggua nicnor que a 
primeira chuva, apcsar do baixo teor de umidade inicial, antes da aplicação da pri- 
meira chuva {Figura 35. Como o solo não tinha proteçáo nenhuma, pode ter acon- 
tecido quebra dos agregados, criando uma crosta, obturando os microporos e ,  
conseqüentemente, dificultando a penetração da água. Com a aplicação da wgunda 
chuva, esta vkia romper a crosta, aumentando a infiltração e as perdas de solo. 
Este fenbmeno j 4  foi observado em trabalhos anteriores por Kesck (1977). 



7 .  I ?  chuva =60 mm/h 2. 28 chuva -60  mm/h 3.3? chuva = 720 mmlh 

A 1 2 3 C PC 

Epocas 

Fig. 3 - Oeterminqh da uirkdade snial. untes da aplicação de cada chuva. 

Quanto A distribuição textura1 das perdas de solo (Tabela 4), observou-se que 
foi a mesma do solo original em todas as épocas do ciclo da cultura. Apenas houve 
um enriquecimento de silte na enxurrada, o que é comprovada por outros autores 
(DuIey, 1926; Lemos, 1956; e Resck, 1977). Um fato importante a ressaltar é que, 
havendo grandes perdas de argila e siltc e gndo essas partículas as partes mais ati- 
vas, estariam elas empobrecendo o solo, pois carregam consigo os nutrientes dispo- 
niveis pala as plantas. 

As perdas de elementos (Tabela 31, seguindo as perdas de solo, foram niaiores 
antcs do plantio, decrescendo até a colieita, para depois aumentarem. As perdas 
nao f o r a  grandes, se observarmos m totais de perdas de CAI&, cerca de 7 kglha, 
que foram as maiores, seguidas doinapésio, ptdssio, fhsforo e alumínio. No entan- 
to, considerando suas taxas de enriquecimento, im cada uma das trss chuvas aph- 
cadas (Figura 41, observase que o cálcio, o rnagntsio e o potãsio perdem peln me- 
nos duas vezes mais do que os elenientos existentes no solo (Tabela l). O fdsforo, 
por sua vez, teve taxas de enriquecimento muito altas. de 14 em riiériia. 

O alumínio teve taxas mais baixas. O solo foi amostrado h profundidade rie 



20 cm e as suas perdas totais obtidas correspondem a uma Iãniina de 1,s iiini. Hou- 
ve, portanto, um efeito de diluiçáo e concentração de nutrientes. Daí, essas taxas 
serem tão elevadas para o fósforo e os cátions. Na Figura 5 são iiiostradas as taxas 
de enriquecimento dos elementos em cada época do ciclo da cultura e, novamente, 
observam-se taxas em torno de 2 para o cálcio, o magnésio e o potássio; e o fósforo, 
em tomo de 14. O alumínio teve uma taxa em torno de 0,OS. 

Na época da colheita houve as maiores taxas de enriquecimento de fósforo, 
cálcio e potássio. Isto torna-se importante, levando-se em conta que 60% do total de 
fósforo disponível à planta é absorvido depois do florescimento e vai praticamente 
todo para as sementes (Scott & Aldrich, 1975). O cálcio é mais importante na for- 
mação da parte vegetativa, que ainda continua nestaépoca (Scott & Aldrich, 1975). 
O aumento da intensidade de sua perda pode ser explicado pela queda das folhas 
nessa época. O potássio não é importante nessa época e ,  sim, na que precede o flo- 
rescimento, segundo Hanaway & Weber (1971). 

Chuvas Aplicadas 

Fig. 4 - Taxas médias de enriquedmento de todo o ciclo da cultura w m  a aplicaçso de t 6 r  
intensidades de chuva. 



Fb. 5 - Deteminuç80 das texas de enriquecimento de P, K, Ca, Mg e Al nsc perdas de solo. 
ocorridas nas difemnm rpocsr do ciclo da cultura ImWia das tiés chuvas qiliadas). 

1. O problema das perdas de solo é sério na cultura da soja, principalmente da 
época do preparo do solo até. dois meses após o plantio. Com as perdas de água, o 
problema ocorre em todo o ciclo da cultura. 

2. As perdas de nutrientes aderidos às partículas do solo têm demonstrado 
seguirem as perdas de solo. 

3. As maiores perdas de elementos foram, em ordem decrescente,& Ca,Mg, 
K, P e Al. 

4. As maiores taxas de enriquecimento dos elementos na enxurrada foram de 
f6sforo = 14; Ca, Mg e K = 2;e a l u m í ~ o  = 0.05. 
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