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As perdas de terra, água e nutrientes – algumas das consequências da erosão ou da 

falta de conservação do solo – podem ser medidas ou estimadas de forma direta ou 

indireta. No estado de São Paulo, as pesquisas sobre conservação do solo, de forma 

definida e sistemática, iniciaram-se em 1943, com a criação da Seção de Conservação 

do Solo no Instituto Agronômico e a instalação de parcelas com sistemas coletores, 

para medir perdas por erosão em quatro condições edafoclimáticas. O sistema tem 

funcionado de forma ininterrupta, em mais de 60 anos de utilização. Cada solo tem 

diferentes magnitudes de risco de erosão, a qual se torna um problema sério quando 

Cobertura do solo atenua o impacto da gota de chuva e controla o escorrimento superficial de água
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a eficiência da manutenção da palha na 

superfície, reduzindo em mais de 70% as 

perdas de água e de matéria orgânica 

por erosão e praticamente eliminando 

as perdas de terra (Tabela 1).

Os primeiros trabalhos com SPD, como 

são conhecidos hoje, também tinham 

como preocupação o controle da erosão. 

Dois ensaios, um em Campinas e outro 

em Pindorama, ambos municípios do 

estado de São Paulo, foram iniciados, em 

1973, comparando sistemas de preparo do 

solo. Entre eles, constava o SPD, com uma 

semeadora-adubadora adaptada e uso de 

herbicidas (Benatti Jr. et al., 1977). Desde 

então, vêm sendo conduzidos trabalhos 

visando a avaliar o SPD como prática 

de controle de erosão. Com base nesses 

dados de perda de terra, em diferentes 

sistemas de manejo do solo, definiu-se a 

Tabela de espaçamento de terraços (Lom-

bardi et al., 1991), utilizada atualmente no 

estado de São Paulo. Essa Tabela reco-

menda maiores distâncias entre terraços 

caso o manejo utilizado reduza a erosão, 

como é o caso do SPD. Dados obtidos em 

diversas localidades do país em ensaios 

comparativos de perdas por erosão entre 

sistemas de manejo indicam que as perdas 

de terra podem variar entre 0,5 e 5,0 t/ha/

ano no SPD (De Maria, 1999). Os valores, 

sem dúvida, variam em função do solo, 

das culturas, do relevo e do clima.

Em média, o SPD reduz em 75% as 

perdas de terra em comparação com 

os sistemas convencionais. As perdas 

de água, que vão formar as enxurradas, 

também são reduzidas nesse sistema. 

Embora, em algumas situações, tenham 

sido verificadas perdas iguais ou maiores 

no SPD em relação aos sistemas conven-

cionais, as perdas de água são reduzidas, 

em média, em 20%. Como as perdas de 

nutrientes e de matéria orgânica são, em 

geral, proporcionais às perdas de terra e 

de água, o SPD oferece menos perda de nu-

trientes e matéria orgânica. Em Campinas 

(Figura 1), em Latossolo Vermelho, Castro 

et al. (1993) demonstraram a eficiência do 

um solo é usado para um fim que não é 

capaz de suportar, constituindo-se em 

ameaça à sustentabilidade da agricultura 

e sendo responsável pela perda ou pela 

diminuição do potencial produtivo do 

solo. De forma geral, pode-se dizer que 

o risco de erosão decresce da seguinte 

maneira: solo descoberto > solo arado, 

com culturas anuais > áreas com culturas 

perenes > áreas cobertas com grama (pas-

tagens) > matas.

O Sistema de Plantio Direto (SPD) 

interfere decisivamente no controle do 

processo erosivo pela erosão hídrica, 

atenuando o efeito do impacto da gota 

de chuva sobre o solo e dificultando o 

escorrimento superficial, devido à palha 

na superfície. O SPD controla a erosão 

porque mantém a superfície do solo co-

berta com palha (cobertura morta), não 

mobiliza a superfície do solo, reduz o im-

pacto da chuva e o selamento superficial 

e aumenta a infiltração da água. São dos 

tempos da instalação da Seção de Con-

servação do Solo os primeiros trabalhos 

que reportam o efeito da manutenção da 

palha na superfície, como forma ou práti-

ca de controle da erosão. Naquela época, 

os plantios eram manuais, assim como o 

controle das plantas invasoras. A princi-

pal preocupação dos pesquisadores era 

mostrar a importância de não queimar 

a palha, mas acabaram demonstrando 

tabela1 | Perdas de terra, de água e de matéria orgânica por erosão em dois tipos de solo e em diferentes manejos dos restos 
culturais no Estado de São Paulo

Manejo do resíduo das culturas
Perdas por hectare Taxa de erosão da 

matéria orgânica*Terra, t Água, m3 Matéria orgânica, kg

Latossolo Vermelho (Latossolo Roxo)

Milho, restos queimados 6,9 670 158 0,7

Milho, restos incorporados 3,9 345 107 1,0

Milho, plantio direto 0 96 0 —

Soja, restos queimados 29,1 699 666 0,83

Soja, restos incorporados 13,7 484 398 1,0

Soja, plantio direto 0 33 0 —

Argissolo (Podzólico Vermelho-Amarelo)

Algodão, restos queimados 21,8 880 780 2,1

* material arrastado/material original

Fonte: Bertoni et al., 1972

Solo protegido por cobertura vegetal
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SPD no controle das perdas de terra pela 

cultura do milho: 2 vezes em relação ao 

escarificador; 2,5 vezes em relação à gra-

de pesada; 3,7 vezes em relação ao arado 

de discos. Esse controle foi ainda mais 

eficiente quando se tratou da cultura 

de soja no verão, sucedida por aveia no 

outono-inverno. Já o controle das per-

das de água pelo SPD, embora também 

eficiente, foi em menor proporção que o 

controle das perdas de terra.

Tanto as perdas de terra quanto as de 

água no sistema soja/aveia preta, em SPD, 

foram apenas 12% daquelas apresentadas 

pelo sistema que usou grade pesada. Já 

com a cultura do milho, em SPD, as per-

ambiente

das de terra foram controladas em 73%, 

tomando-se o sistema com uso de arado 

de discos como testemunha. As perdas 

de água, em SPD, representaram 53% das 

perdas com uso de grade pesada. Dados 

apresentados por Lombardi et al. (1988) 

mostraram que a presença sobre a super-

fície do solo de 2 t ha-1 de resíduos de milho 

reduziu em 50% as perdas de terra e em 

40% as de água em relação ao tratamento 

solo descoberto. Quando a quantidade de 

resíduos aumentou para 8 t ha-1,verificou-

se redução de 90% nas perdas de terra e de 

80% nas de água.

Comparando-se os dados da Figura 1 e 

da Tabela 2, constatam-se as diferenças 

de magnitude das perdas por erosão em 

solos paulistas e gaúchos. De acordo com a 

Tabela 2, quanto mais se prepara o solo para 

o plantio, maiores são as perdas, tanto as 

de terra como as de água. Pastagem nativa 

e trigo/milho, sob SPD, são os manejos que 

conduzem às menores perdas de terra. Os 

dados da Tabela 3 mostram que todos os ma-

nejos propostos foram eficientes no controle 

das perdas de terra, significando mais de 

99% de controle. A exceção ficou por conta 

do manejo pousio-milho que, apesar das 

baixas perdas de terra (0,63 t ha-1), acarretou 

as maiores perdas de água, equivalendo a 

16,8% da chuva. No início, as pesquisas das 

perdas por erosão visaram à determina-

ção do quanto se perdia em terra e água. 

Numa segunda fase, visaram às perdas de 

nutrientes pela erosão, tendo em mente 

a seletividade da enxurrada e as taxas de 

enriquecimento do sedimento. 

No SPD, as perdas de nutrientes e de 

matéria orgânica são menores, pois são, 

em geral, proporcionais às de terra e água. 

Os valores variam em função do solo, das 

culturas, do relevo e do clima. Castro et al. 

(1986) mostraram que, em termos de qua-

lidade do solo e da água, junto com a terra 

e a água da enxurrada, em um Latossolo 

Vermelho perdem-se, anualmente, 939 mil 

toneladas de sulfato de amônio, 478 mil 

toneladas de superfosfato simples, 987 

mil toneladas de cloreto de potássio, 2.191 

mil toneladas de calcário dolomítico e US$ 

447 milhões em fertilizantes e corretivos. 

Não é de hoje que o assunto preocupa pro-

dutores e pesquisadores. Já na década de 

1950, Grohmann e Catani (1949), Grohmann 

et al. (1956) e Verdade et al. (1956) relataram 

que: a) a concentração de nutrientes no 

material erodido não foi influenciada pelos 

tratamentos que pesquisaram; b) ocorreu 

ação selecionadora da enxurrada, que 

transportou, principalmente e em maior 

proporção, o material mais fino do solo 

(mais ativo); c) as perdas de nutrientes 

foram proporcionais às quantidade de solo 

arrastado e ao volume de enxurrada; d) as 

maiores perdas ocorreram no sedimento e 

não na enxurrada.

*Combinando tipos de preparo de solo e sistemas de culturas

Fonte: Castro et al., 1993
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Figura 1 | Perdas de terra (A), em t/ha, e de água (B), em mm, em Latossolo Vermelho*
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No trabalho de Monke et al. (1977), reve-

lou que o tamanho das partículas carrega-

das pela erosão cresceu com o aumento da 

declividade e diminuiu com o aumento da 

cobertura do solo, justificando a adoção 

do SPD e a diminuição do comprimento 

do declive. Castro et al. (1986) relataram 

que: não houve relação entre a concen-

tração dos elementos e sua quantidade; 

o solo transportado pela erosão apre-

sentou teores relativamente constantes 

de nutrientes, independentemente da 

quantidade perdida; a maior perda de nu-

trientes ocorreu pela enxurrada e não pelo 

sedimento. Os dados da Tabela 4 ilustram 

algumas dessas afirmações. Dentre as con-

clusões do trabalho de Bertol et al. (2004) 

destacam-se as seguintes conclusões.

•	 As concentrações de fósforo (P) e potás-

sio (K) foram maiores nos sistemas de 

manejo de solo conservacionistas do que 

nos convencionais, tanto na água quanto 

nos sedimentos da enxurrada, sendo, 

ainda, substancialmente maiores nos 

sedimentos que na água da enxurrada.

•	 As perdas totais de K foram maiores na 

água do que nos sedimentos da enxur-

rada, com exceção do manejo solo sem 

cultivo por nove anos. Com relação às 

perdas de P, apenas nos manejos em 

SPD, por seis anos e por nove anos, 

elas foram maiores na água do que nos 

sedimentos.

•	 No caso da água da enxurrada, as 

perdas totais de P foram maiores nos 

manejos em SPD, por seis anos e por 

nove anos, enquanto as perdas de K 

variaram com os preparos conserva-

cionistas e convencionais, sem apre-

sentarem uma tendência clara.

•	 No caso dos sedimentos da enxurrada, 

as perdas totais de K foram menores 

nos preparos conservacionistas, mas 

as de P foram menores apenas nos ma-

nejos em SPD, por seis e nove anos.

Utilizando dados de experimento que 

objetivaram correlacionar a erosão do 

solo a sua produtividade, conduzido pela 

Seção de Conservação do Solo do Instituto 

Agronômico durante sete anos (Figuras 2 

e 3), Tengberg et al. (1997) concluíram que 

os resultados das perdas de nutrientes no 

sedimento e na enxurrada confirmam a 

observação de que, enquanto a enxurrada 

Tabela 2 | Perdas de terra e água em solo Laterítico Bruno Avermelhado Distrófico; 
RS*

Manejo em Laterítico Bruno Avermelhado 

distrófico

Perda de terra Perda de água

t/ha.ano % mm %

Solo descoberto 229,95 100 1.239 20

Trigo/soja preparo convencional 25,97 11 399 6

Trigo/soja preparo mínimo 11,81 5 175 3

Trigo/soja SPD 9,03 4 224 4

Trigo/milho preparo convencional 23,15 10 316 6

Trigo/milho SPD 3,25 1 118 2

Pastagem trevo-trigo-soja convencional 7,14 3 142 2

Pastagem nativa 0,24 0,1 202 3

*Sob manejos distintos

Fonte: Eltz et al., 1984

Tabela 3 | Perdas de terra e água por erosão, em SPD

Manejo das culturas
Perdas de terra Perdas de água

t ha-1 % mm % de 1723 mm

Solo descoberto 220,14 100 519,4 30,1

Aveia + ervilhaca/milho 0,85 0,4 25,7 1,5

Tremoço/milho 1,20 0,5 47,7 2,8

Pousio/milho 0,63 4,4 289,6 16,8

Milho + mucuna 1,42 0,6 28,3 1,6

Milho + feijão de porco 1,36 0,6 26,6 1,5

Fonte: Seganfredo et al., 1997

contém totais significativos de nutrientes, 

o maior impacto vem dos nutrientes ad-

sorvidos aos sedimentos. Perdas totais de 

nitrogênio (N), avaliadas pela remoção do 

carbono orgânico (ou matéria orgânica) 

são, portanto, potencialmente grandes – se 

bem que isso possa não ter, necessariamen-

te, impacto imediato sobre o crescimento 

da planta, porque o total desse nitrogênio 

está em uso, embora a diminuição de longo 

termo da importante reserva de nutrientes 

na matéria orgânica possa ser extrema-

mente séria. O estudo constatou também 

que os níveis distintamente diferentes de 

perdas de nutrientes na enxurrada e no 

sedimento não têm, para a maioria dos 

nutrientes, impacto claro no solo in situ.

Isso indica que as perdas de nutrientes 

podem estar provavelmente associadas 

a processos outros que não o impacto 

direto da perda de solo no conteúdo de 

nutrientes, por exemplo, um declínio da 

atividade microbiológica nos solos erodi-

dos. É necessário ter cautela em atribuir o 

impacto direto à erosão; por exemplo, no 

presente caso, somente o decréscimo em 

carbono orgânico e o aumento na acidez 

do solo parecem estar relacionados com 

a erosão. A tendência de declínio, ao lon-

go do tempo, para os outros nutrientes 

pode ser causada por lixiviação natural e 

mineralização, que pode ser significativa 

em ambientes subtropicais. Os sistemas de 

manejo acarretam mudanças também na 

matéria orgânica do solo (Tabela 5), como 

relatado por De Maria et al. (1999). Nesse 

experimento, os autores concluíram que, 

no SPD, não houve alteração do conteúdo 
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Tabela 5 | Mudanças na matéria orgânica do solo em função de sistemas de manejo 
do solo em um Latossolo Vermelho Distroférrico

Profundidade (m)
Matéria orgânica, g kg-1

Plantio Direto Escarificador Convencional

0-0,05 35,1 a 28,6 b 27,8 b

0,05-0,10 30,0 a 27,2 b 26,7 b

0,10-0,20 25,7 a 24,8 a 23,4 b

0,20-0,30 21,8 a 21,1 a 22,6 a

Letras iguais nas colunas não diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%

principalmente pela perda de matéria 

orgânica e de nutrientes. Para minimizar 

esses efeitos, as práticas conservacionistas 

constituem estratégias que contribuem de 

maneira positiva e significativa. 

*Sonia Carmela Falci Dechen é pesquisadora 
do Instituto Agronômico de Campinas, Centro 
de Solos e Recursos Ambientais (dechen@iac.
sp.gov.br) e Isabella Clerici De Maria é pesqui-
sadora do Instituto Agronômico de Campinas, 
Centro de Solos e Recursos Ambientais, Conser-
vação do Solo (icdmaria@iac.sp.gov.br). 

de matéria orgânica com a profundidade, 

enquanto no sistema de preparo conven-

cional (arações e gradagens) as mudanças 

ocorreram até a profundidade de preparo 

do solo (0,20 m) e, no sistema de preparo 

com o escarificador, as alterações ocorre-

ram até a profundidade de 0,10 m.

Alguns autores, trabalhando com siste-

mas conservacionistas, têm evidenciado 

que, apesar da redução de perdas de se-

dimentos no SPD, os teores de nutrientes 

nesses sistemas podem ser considerados 

expressivos. Schick et al. (2000), em ex-

perimento conduzido sobre Cambissolo 

Húmico Alumínico Argiloso, constataram 

que as perdas de nutrientes no sedimento 

da erosão foram, em geral, maiores no 

sistema conservacionista. No caso do K e 

P os teores foram, respectivamente 1,6 e 

4,5 vezes maiores, em comparação ao sis-

tema com aração + gradagem. Para o K, os 

teores na suspensão da erosão foram três 

Em resumo, a erosão é um processo se-

letivo, que remove as partículas mais finas 

do solo, enriquecidas com nutrientes. As 

maiores perdas de nutrientes ocorrem com 

os sedimentos arrastados pela erosão, que 

afeta as propriedades químicas do solo, 

vezes maiores nos sistemas de preparo 

conservacionistas. Considerando a perda 

total ocorrida no período experimental (5 

anos), o SPD perdeu cerca de 38% e 108% 

do P e K, respectivamente, necessários 

para a cultura da soja em um ciclo.

Tabela 4 | Perdas de P e K na água e de P extraível e K trocável nos sedimentos de enxurrada; Lajes, SC*

Perdas

Semeadura direta 

por 6 anos

Semeadura direta 

por 9 anos

Escarificador + gradagem 

por 9 anos

Aração + gradagem 

por 9 anos

Solo sem cultivo 

por 9 anos

P K P K P K P K P K

Perdas

No sedimento, g ha-1 65 233 50 224 175 549 141 1155 4342 12303

Na água da enxurrada, g ha-1 119 6775 440 13826 68 10995 46 15647 112 8430

Concentração

Na água da enxurrada, mg L-1 0,49 8,78 0,92 10,87 0,40 8,56 0,11 5,90 0,11 2,78

No sedimento da enxurrada, mg dm-3 102 556 151 429 160 320 22 167 29 154

*Em diferentes sistemas de manejo de um Cambissolo Húmico Alumínico Léptico

Fonte: Bertol, I. et al., 2004
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Figura 3 | Perdas de nutrientes no sedimento (kg/ha)*
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*Em 1989/90, em Latossolo Vermelho, sob quatro níveis de erosão

Fonte: Tengberg et al., 1997

Figura 2 | Perdas anuais de nutrientes (T/ha), pela enxurrada*
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*Média de 5 anos, em experimento de 7 anos de erosão, em Latossolo Vermelho

Fonte: Tengberg et al., 1997
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