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Avaliacao do arraste superficial de duas formas de fosforo reativo
sob diferentes tipos de cobertura vegetal e manejo em dois solos
agricolas'.

Autor: Luciano Gebler
Orientador: Jose Antbnio Saldanha Louzada

Resumo:

O fésforo € um elemento quimico naturalmente presente nos solos das bacias, porém
pela atividade agricola, sua concentragdo é incrementada diversas vezes o equivalente
ao seu teor natural. Da mesma forma que € elemento imprescindivel as plantas, ele é
necessario as algas presentes nos corpos d’agua, ajudando a controlar sua populagao
através da sua concentracdo em agua. Normalmente, o fésforo apresenta teores de
concentragdo relativamente baixos, os quais, em determinados eventos de chuva,
podem chegar a serem superados, possibilitando a ocorréncia de floracfes algais em
corpos d’agua. A medida que se torna necessario o uso de recursos hidricos em areas
consideradas rurais para a implantacédo de atividades econdmicas nao agricolas como,
por exemplo, pequenas centrais hidrelétricas, a preocupacdo de determinar quais 0s
possiveis impactos que poderdo resultar desta juncdo de atividades € materializado
pela legislacao brasileira.As duas principais questdes dizem respeito a espécie quimica
de fésforo que causaria maior dano e 0 comportamento de arraste deste elemento
pelas 4guas de enxurrada sob diferentes coberturas agricolas. Dentro deste enfoque,
foram testados os comportamento de duas formas de fosforo reativo, total e dissolvido,
sob as principais formas de cobertura proporcionada pelas espécies agricolas do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, sob regime de chuvas simuladas. Os resultados
destes estudos foram comparados ainda a atual metodologia de controle ambiental do
fésforo em agua, utilizada no Rio Grande do Sul para liberacéo de licencas ambientais
para instalagcdo de novos empreendimentos em bacias. Os resultados demonstram que
o tipo de cobertura vegetal sé € importante para manejo e controle do arraste de
fésforo reativo total e dissolvido se considerado como trés grupos: a) culturas anuais; b)
culturas arbdreas; c) campo nativo. Além disso, ficou claro que o fosforo reativo
dissolvido é a forma de fésforo que apresenta maiores riscos ambientais, uma vez que
mesmo em baixas concentracdes, o fosforo ali presente tem capacidade de provocar
floracOes algais. Dentro deste escopo e comparando a atual metodologia de analise
ambiental adotada no Rio Grande do Sul, os valores de fésforo reativo total obtidos
para cada um dos grupos de plantas, considerando a area das culturas e o tempo de
chuva em horas, ao substituir o atual valor tabelado, fixo somente para a area de
agricultura na bacia, tem possibilidade de expressar melhor o que pode acontecer
nestas situacgdes sitio especificas.

! Tese de doutorado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, do Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, da
Universidade Federal de do Rio Grande do Sul, Porto Alegre (RS). - Janeiro de 2011.
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Evaluation of the surface drag of two reactive forms of phosphorus in
different types of vegetation management in two agricultural soils?.

Author: Luciano Gebler
Advisor: Jose Antonio Saldanha Louzada

Abstract:

Phosphorus is a chemical element naturally present in river basin soils, but due to
agricultural activity, its concentration is enhanced several times the equivalent to its
natural content. Being an indispensable element for plants, phosphorus is also
necessary to algae present in water bodies, helping to control algal population through
its concentration in water. Typically, phosphorus is found at relatively low concentration
levels, which in some rain events may come to be overcome, allowing the occurrence of
algal blooms in water bodies. As it becomes necessary to use water resources in rural
areas for installing non-agricultural economic activities such as, for example, small
hydroelectric plants, the concern to determine the possible impacts that may result from
this joint activity is materialized by Brazilian legislation. The two main questions are
concerning the chemical species of phosphorus that would cause greater damage and
the dragging effect on this element by runoff water from different agricultural covers.
Within this approach, the behavior of two forms of reactive phosphorus were tested
(total and dissolved) under the main forms of vegetation covers provided by agricultural
species of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, under simulated rainfall. The results
of these studies were also compared to the current methodology for environmental
control of phosphorus in water, applied in Rio Grande do Sul, for the release of
environmental permits for the installation of new business enterprises in river basins.
The results show that the type of vegetation cover is only important for managing and
controlling the dragging of total and dissolved reactive phosphorus if considered as
three groups: a) annual crops; b) tree crops; c) pasture. Moreover, it became clear that
the dissolved reactive phosphorus is the form of phosphorus which has higher
environmental risk since, even at low concentrations, phosphorus is capable of causing
algal blooms. Within this scope, and comparing the current methodology for
environmental assessment adopted in Rio Grande do Sul, the total reactive phosphorus
values obtained for each group of plants, considering the crop area and rainfall duration
in hours, when replacing the current tabulated value, fixed only for the agricultural area
in the basin, have a chance to express better what may happen on these site specific
situations.

2 Doctoral thesis in Water Resources and Environmental Sanitation, Graduate Program in Water

Resources and Environmental Sanitation Engineering, Institute of Hydraulic Research, Federal University
of Rio Grande do Sul, Porto Alegre (RS). - January 2011.
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INTRODUCAO

A producdo de alimentos no mundo vem crescendo ano apés ano a fim de
atender a demanda de crescimento da populagdo mundial (FAO, 2010). Esta expansao
é feita através de duas formas: a) expansdo da area plantada ou, b) aumento da
produtividade. Em ambos o0s casos, vém acompanhadas do incremento de impactos
ambientais sobre o ecossistema, a maioria deles negativos, e principalmente aqueles
de origem ndo pontual ou difusa, conferindo caracteristica de dificil controle do
problema pela amplitude das fontes emissoras (FAO, 2008; Sharpley et al., 1986;
Alberts & Spomer, 1985).

Na agricultura, os impactos negativos difusos tendem a ser desconsiderados
pela dificuldade de sua delimitacdo e mensuracdo direta. Em muitos casos, sao
relegados ao segundo plano, considerando-se primariamente somente os indicadores
de facil identificacdo, tais como os impactos visuais nos corpos d’agua, agressao ou
recuperacdo da area de vegetacao nativa, dentre outros. (Bundy et al., 2001; Souza et
al., 2007; Sharpley et al., 2001).

O impacto ambiental negativo, relacionado ao aumento da disponibilidade de
nutrientes agricolas, pode ser incluido junto aqueles de dificil identificacdo ou
mensuragcdo (Sharpley, 1995; Correll, 1998). Entretanto, tem atingido
indiscriminadamente as bacias hidrograficas onde predominam atividades agricolas,
independente da forma escolhida na conducéo do processo de producdo de alimentos.

Um destes impactos, induzidos pelos chamados “nutrientes agricolas” € aquele
disparado pelo elemento quimico fosforo, que apesar de sua pouca disponibilidade no
ambiente natural brasileiro, é considerado um elemento chave para ocorréncia de
hipertrofizacdo das aguas de superficie. Entretanto, para que isto ocorra, € necessario
gue o fésforo seja deslocado de seu ambiente natural, o solo, e chegue a um corpo
d’agua. Isto geralmente se da através dos mecanismos de transporte de
contaminantes, sendo o principal deles, através do arraste superficial (Sharpley, 1995;
Shigaki et al., 2007).

Este trabalho, portanto, buscou elucidar qual a contribui¢cdo do fésforo na forma

reativa e transportado pela superficie, para a ocorréncia de impactos ambientais e se €
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possivel contribuir para o aperfeicoamento do uso de dados na forma atual do calculo
de carga maxima de contaminantes, exigidos pelo 6rgdo ambiental do Rio Grande do

Sul para o planejamento ambiental das bacias.
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HIPOTESES:

O arraste superficial de fosforo reativo dissolvido e total na &agua de
escoamento superficial como contaminante originado do solo agricola e o risco de
contaminacao dos recursos hidricos pode ser influenciado pelo tipo e manejo da cultura
agricola do local.

E possivel estabelecer valores ou modelos que descrevem satisfatoriamente
estes processos de arraste de fosforo reativo dissolvido para condicbes brasileiras,
principalmente para o Rio Grande do Sul.

Estas questdes norteardo este trabalho, sintetizadas nos objetivos a seguir:

OBJETIVOS:

a) Quantificar o arraste de fosforo reativo total na dgua de escoamento
superficial, na cultura de maca (fruticultura), sob diferentes manejos, e campo

nativo em Latossolo e sob regime de chuvas intensas simuladas.

b) Quantificar o arraste de fosforo reativo total e dissolvido na agua de
escoamento superficial, sob diferentes manejos de culturas herbaceas anuais

em Cambissolo e sob regime de chuvas intensas simuladas.

c) Propor uma nova metodologia para quantificar o arraste de fosforo reativo
dissolvido e total para areas agricolas presentes na bacia, baseado na
influéncia de culturas arboreas, de porte herbaceo e de campo nativo e seu

manejo;
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RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA:

A legislacao brasileira é clara quanto aos limites de presenca de contaminantes
em suas aguas, mas ndo relaciona os mesmos elementos como contaminantes de
solo, sugerindo que o relevo compreendido entre o talvegue e os divisores de agua de
uma bacia pouco se relaciona com seu recurso hidrico.

Um dos indicadores recorrentes nos trabalhos de avaliagcdo de impactos em
corpos hidricos, cuja fonte principal esta diretamente relacionada com o solo da bacia é
o fésforo. No meio rural, observa-se principalmente aquele originado de fontes difusas,
e cuja escala de aceitacao ou risco em relacédo a solo e a agua se situa em escalas de
avaliacdo com magnitude muito diferente.

Por exemplo, nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa, numa
tentativa de prevencdo do impacto ao recurso hidrico, o fésforo reativo passivel de
arraste no solo também é considerado como uma peca no planejamento ambiental de
bacias com risco de danos originados por poluicdo de origem difusa. Por ser um
indicador de facil compreensdo ele vem sendo utilizado principalmente para aferir
gualidade do ambiente em situacbes que envolvam a juncdo de recursos hidricos,
atividades agricolas e criacdo de cendarios ambientais.

Entretanto, no Brasil, quando analisado o fosforo sob critérios agrondmicos de
arraste por ocorréncia de chuvas intensas, ele apresenta limites minimos no solo, na
ordem de poucos quilogramas por hectare ano™ ou, gramas por litro de enxurrada,
enquanto que para corpos d’agua, os limites legais se situam na ordem pg L™.

Sob a visdo agronOmica, ambas as escalas para quantidades perdidas de
fosforo séo irrelevantes, reforcando a idéia de falsa seguranca. Ja que 0 agente
ambiental somente age apos a superacao do limite legal, havendo, portanto, um hiato
de risco ambiental que necessita ser preenchido.

Uma vez que ambos, solo e agua, formam o conjunto da bacia, o que estiver no
solo (superficie), pode ser arrastado diretamente para o corpo d’agua.

O evento de uma unica chuva intensa pode ser suficiente para produzir uma
concentragdo de fosforo contaminante capaz de ultrapassar o limite legal estabelecido

para um corpo hidrico. Medidas destinadas a evitar este possivel dano podem ser
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tomadas, pois a realidade demonstra ser, muitas vezes, mais facil gerenciar o solo
preventivamente do que a agua poluida posteriormente.

Uma das razdes pode ser a certa dubiedade encontrada na legislagdo no que
diz respeito a forma quimica do fésforo contaminante, uma vez que fosforo total
apresenta uma grande parcela do elemento na forma fixada, dependendo, na verdade,
de se conhecer a parcela que venha a causar dano efetivo. Ainda, relativo a legislacao,
a metodologia de analise do fosforo também né&o fica clara, proporcionando grandes
chances de erros de interpretagéo.

Uma das formas que os planejadores ambientais brasileiros encontraram para
superar este tipo de desafio foi a adocdo de metodologias e indicadores internacionais
para o trabalho com o fésforo contaminante. Ainda assim, tais procedimentos e valores
carregam certa carga de desconfiangca sobre as referéncias obtidas da literatura
internacional, principalmente devido as grandes diferencas entre 0s paises que
desenvolveram os processos e o Brasil, mas continuam sendo utilizados por falta de
metodologias ou valores de indicadores melhores.

Exemplo desta idéia vem sendo aplicada no Estado do Rio Grande do Sul,
guando da necessidade da avaliacdo do risco da introducdo de novas atividades
potencialmente poluidoras em determinada bacia, através do calculo de cargas
contaminantes para as bacias hidrogréaficas. E uma metodologia calcada no conceito
americano de Total Maximum Daily Load (TMDL) - Carga maxima total diaria, que um
corpo d’agua ja contaminado pode receber, mas com capacidade de gradualmente
retornar aos valores ambientais legais.

Entretanto, algumas diferencas s&o encontradas em relacdo ao processo
original, como a fixagdo anual de valores de fosforo total por unidade de area da bacia,
onde € avaliada a visdo segmentada da area, segundo presenca de diferentes tipos de
culturas em diferentes épocas do ano.

Além disso, ha diferencas de consideracdo em relacdo a espécie quimica de
fosforo que apresenta os principais efeitos negativos nesta metodologia. Os maiores
riscos ambientais tem sido vinculados a parcela reativa de fésforo presente tanto na

superficie como na agua de enxurrada, ou seja, o fésforo reativo total ou sua parcela
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dissolvida deveriam ser as formas consideradas para a analise do processo
impactante.

Portanto, para o uso desta técnica nas condi¢cdes de Brasil seria necesséria
uma adaptacdo no processo metodoldgico de avaliacdo, passando a considerar as
condicBes variaveis de arraste de fésforo reativo na superficie do solo ao longo do ano
e a forma de sua aplicacdo na metodologia, caso contrario, corre-se 0 risco de

subestimar os valores atualmente calculados em relagao aos atuais limites legais.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi conduzida em seis capitulos. Nos capitulos 1, 2 e 3
foram descritas as bases tedricas das relagdes do fosforo com o ambiente agricola e
também os impactos esperados destes com as bacias onde estdo inseridos. Nos
capitulos 4 e 5, sdo descritos os ambientes de analise e a metodologia de estudo
aplicada, bem como os desdobramentos obtidos e sua analise. Por fim, no capitulo 6
sédo apresentadas as conclusdes do trabalho e as recomendacdes para a execugao de

trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Capitulo 1 — O fésforo no ambiente e seus possiveis impactos

1.1 - Introducéao

A producdo de alimentos no mundo vem crescendo ano apds ano a fim de
atender a demanda da populagdo mundial (FAO, 2010). Esta expansao ¢ feita através
de duas formas: a) expansao da area plantada ou, b) expansdo da produtividade. Em
ambos 0s casos estas expansdes sao acompanhadas do incremento de impactos
ambientais sobre o ecossistema, a maioria deles negativos, principalmente os de
origem ndo pontual ou difusa, conferindo caracteristica de dificil controle do problema
pela amplitude das fontes emissoras (FAO, 2008; Sharpley et al., 1986; Alberts &
Spomer, 1985).

Na agricultura, os impactos negativos difusos tendem a ser desconsiderados
pela dificuldade de sua obtencdo e mensuracdo direta. Em muitos casos, séo
relegados ao segundo plano, considerando-se primariamente somente os indicadores
de facil identificacdo, tais como 0s impactos visuais nos corpos d’agua, agressao ou
recuperacao da area de vegetacdo nativa, dentre outros (Bundy et al., 2001; Souza et
al., 2007; Sharpley et al., 2001).

O impacto negativo relacionado ao aumento da disponibilidade de nutrientes
agricolas ao ambiente pode ser incluido junto aqueles de dificil identificacdo ou
mensuracdo (Sharpley, 1995; Correll, 1998). Entretanto, tem atingido
indiscriminadamente as bacias hidrograficas onde predominam atividades agricolas,
independente da forma escolhida na condugé&o do processo de produc¢ao de alimentos.

Um destes impactos, induzidos pelos chamados “nutrientes agricolas” € aquele
disparado pelo elemento quimico fosforo, que apesar de sua pouca disponibilidade no

7

ambiente natural brasileiro, é considerado um elemento chave para ocorréncia de
hipertrofizacdo das aguas de superficie. Para que isto ocorra, € necessério que o
fésforo seja deslocado de seu ambiente natural, o solo, e chegue a um corpo d’agua.

Isto geralmente se da através dos mecanismos de transporte de contaminantes.
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Das formas de transporte, o escoamento superficial € aquela que tem a maior
capacidade de influir negativamente para a qualidade do recurso hidrico. Uma vez que
a intensidade das chuvas (quantidade x tempo), interfere diretamente na capacidade de
arraste, chuvas intensas (maior volume no menor tempo), sao objetos de estudos
envolvendo a questdo ambiental em bacias hidrograficas (Cardoso et al., 1998;
Mazurana et al., 2009; Santos et al., 2010), pois Sharpley (1995) cita que, em alguns
casos, até 90% das perdas de agua, solo e fosforo em enxurradas no ano pode ocorrer

em um ou dois desses eventos somente.

1.2 — F6sforo nos depdsitos biogeoquimicos

O fosforo € um elemento considerado raro no solo, cuja concentracdo média se
situa na faixa de 430 mg kg*, abaixo da concentracdo média dos 10 principais
elementos quimicos componentes do solo. Entretanto, em uma analise similar para as
rochas cristalinas da crosta do planeta que compde a matriz dos solos, ele aumenta
sua participacdo para a faixa de 1000 mg kg™ (0,1%), passando a ser um dos 10
elementos mais importantes (Sposito, 1989). Outra forma de fésforo, que em boa parte
dos casos chega a ser mais representativo do que o fésforo inorganico, é aguele que ja
foi utilizado em algum momento pela biota e voltou ser disponibilizado ao ambiente no
final do ciclo de vida destes organismos, passado a ser classificado como fésforo
organico (Pavan & Miyazawa, 1996). Independente da origem do fosforo no solo, o
comportamento esperado pelo elemento € o mesmo, obedecendo ao sistema de
ciclagem conforme figura 1 (Pavan & Miyazawa, 1996).

Portanto, em termos geoldgicos, devido a sua concentracdo no ambiente do solo
ele é considerado um micro-elemento, mas pela sua importancia para as formas de
vida, onde passa a fazer parte dos compostos organicos mais simples, como os acidos
nucléicos até processos essenciais a vida, como a respiracao celular, ele assume a
caracteristica de macro-nutriente (Pavan & Miyazawa, 1996; Tibau, 1983). No caso
especifico de plantas, ele faz parte do grupo de 17 elementos essenciais para a

sobrevivéncia das espécies (Stevenson, 1986; Odun, 2004).
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Figura 1: Esquema de ciclagem do fosforo no solo adaptado de Pavan &
Miyazawa (1996).

Outro fator a ser considerado é que a distribuicdo do foésforo sobre a superficie
do planeta ndo obedece a um padrao regular, havendo regides onde ha maiores
concentracbes do que outras (Novais, 1999; Correll, 1998). Esta distribuicédo
desuniforme é devida a fatores geoldgicos, aos processos de transporte através da
ciclagem biogeoquimica e, cada vez mais importantes, as fontes antropogénicas
(Daniel et al., 1998; Chaves & Oba, 2004). Na tabela 1 é demonstrada a distribuicao do
elemento fosforo pelos diversos compartimentos ambientais do planeta.

Esta distribuicdo desigual é acentuada também por processos geoldgicos em
maior escala, como 0s processos advindos da deriva continental, onde antigos leitos de
oceano ricos em fosforo passam a ser continentes, e os derrames magmaticos
advindos de vulc@es ou fissuras na crosta terrestre. Isto € observado em grandes areas
nos Estados Unidos e em parte da Europa, cujos solos sado naturalmente ricos em
fosforo, que aliado ao clima classificado como temperado, restringe o processo de
intemperizagdo do elemento em relagdo a ambientes mais umidos e quentes. Este

ultimo é o caso do Brasil, cujo territério € composto em sua maioria, por solos tropicais
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resultantes de intensa intemperizacdo, ou ainda naturalmente pobres em fosforo,

devido a natureza das rochas matrizes (Stevenson, 1986).

Tabela 1: Principais reservatoérios de fosforo no planeta terra.

Reservatorio Fosforo total (x10™ kg)
Terra
Solo 96 — 160
Rochas mineraveis 19
Biota 2,6
Dissolvido em aguas continentais 0,090
Oceanos
Sedimentos 840.000
Dissolvido em agua (forma inorganica) 80
Forma particulada 0,65
Biota 0,050 - 0,12

Fonte: Stevenson (1986).

Em ambos os casos, o fosforo é considerado escasso em termos de
disponibilidade para as demandas agricolas, que continuam superiores mesmo
comparadas as areas naturalmente ricas no elemento (Chaves & Oba, 2004)

Um dos fatores que afetam esta disponibilidade é o comportamento quimico que
o fésforo assume segundo a composicao e as condi¢cdes quimicas do solo, desde que
haja presenca de agua para prover estas trocas. Além da geologia, que fornece os
demais minerais componentes do solo junto com o fésforo, a matéria organica e o
potencial hidrogeniénico (pH) controlam a forma com que este elemento ir4 ser
disponibilizado: livre na solucdo do solo, parcialmente soltvel estando adsorvido aos
colbides ou novamente cristalizado na forma insoldvel (Gatiboni, 2003; Pavan &
Miyazawa, 1996; Raij, 1981).

Aliado a estes elementos que controlam o destino do fésforo, a prépria natureza
do elemento auxilia na tendéncia de imobilizagdo comum a este anion. Neste caso, a

troca ibnica deixa de ser o mecanismo quimico que controla sua fixagdo as particulas e
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coloides do solo, cedendo lugar aos mecanismos baseados na ligacdo covalente de
alta energia entre as particulas de fosforo e de elementos como o ferro, aluminio e
calcio (Raij, 1981; Novais, 1999).

Raij (1981) cita ainda que ligacdes deste nivel, uma vez estabelecidas,
produzem compostos fosfatados de solubilidade muito baixa, praticamente eliminando
o fésforo da solucéo do solo, principalmente quando atendidas a juncéo de fatores que
favorecem esta fixacdo as particulas do solo: solos com maior teor de argila, forte
presenca de Oxidos de ferro e aluminio nas argilas e menores valores de pH. Estas
condi¢cBes sdo bastante comuns em Latossolos, que representam o principal grupo de
solos brasileiros (Embrapa, 2002; Kampf, 2003; Gebler et al., 2005). Os compostos
mais comuns sdo a strengita, as apatitas e a variscita, cujas férmulas quimicas e

condi¢cbes de formacgao sdo apresentadas na tabela 2 junto de suas variagoes.

Tabela 2: Comportamento do fésforo no solo segundo pH e composicdo quimica

mineral.

Compostos Formas quimicas Condicoes de existéncia
Strengita FeP0O,4.2H,0 Solos acidos ricos em ferro
Variscita AlIPO,4.2H,0 Solos &cidos ricos em aluminio
Fluoroapatita Caio(PO4)sF2 Solos pH alto ricos em calcio e flaor
Hidroxiapatita Caio(PO4)s(OH)2 Solos pH alto ricos em célcio
Fosfato dicalcico _ o

o CaHPO4.2H,0 Solos pH alto ricos em calcio
dihidratado
Fosfato octocalcico Ca8H,(P0O4)s .5H,O Solos pH alto ricos em calcio
Fosfato na solugéao
solo e adsorvido na H,PO, Mantidos em equilibrio em pH entre
superficie das HPO,? 5,0 e 7,0.

particulas

Fonte: Adaptado de Gatiboni (2003); Pavan & Miyazawa (1996); Tibau (1983); Raij
(1981), Novais (1999).
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Como observado na tabela 2, em solos com pH préximo da neutralidade ou
pouco acidos, esta reacdo de fixacdo nao é imediata, permitindo a disponibilizacao de
fosforo aos demais compartimentos ambientais durante um periodo relativamente longo
(O fosforo adsorvido nos sitios de troca externa das particulas do solo troca de lugar
com aqueles ions livre na solucdo do solo). Isto resulta numa situacdo de equilibrio
onde, a medida que se retira ou se aporta fésforo no solo, ele se redistribui conforme a
guantidade de ions em relacdo aos sitios de ligacdo idbnica nas particulas e sua
concentracéo na solugdo do solo (Stevenson, 1986; Hansen et al., 2002).

Entretanto, em situacdes onde ha a saturacdo natural ou induzida das particulas
do solo e havendo diluente suficiente, este elemento pode ser deslocado pelos
processos de transporte de superficie ou de subsuperficie (Escoamento superficial,
lixiviacdo, dentre outros), atingindo areas onde sua presenca pode resultar em danos
(Pote et al., 1996; Khaleel et al., 1980; McDowell et al. 2002; Goncalves, 2007).

Exemplo dessa situacdo, Sharpley (1985a), cita a variacdo dos teores de fosforo
encontrados em solos com e sem fertilizante ao longo de dois anos, creditando a baixa
disponibilidade de P durante o inverno a baixa atividade microbiana do local.

1.3 — Transferéncia do fésforo entre os compartimentos do solo

Para a compreensao dos fatores envolvidos no processo de transferéncia do
fésforo da solucdo do solo para o fluxo do escoamento superficial, € importante
compreender a condicdo que o fésforo se encontra nesta solucédo, e como o fluxo de
agua superficial pode acesséa-lo.

Zhang et al. (1997) discutem as alternativas sugeridas ao longo do tempo, por
duas hipoteses principais que tentam explicar este processo, como a teoria da “zona de
mistura”, discutida por varios autores, que sugeria a existéncia de uma zona de mistura
completa e uniforme abaixo da superficie do solo, que se comportaria como um reator
de mistura completa, onde a agua da chuva, a solucdo do solo e a agua infiltrada se
misturariam imediatamente mas néo haveria trocas com as zonas abaixo desta.

Outra proposta foi denominada como “teoria do filme” defendida por Wallach e

Van Genutchen (Zhang et al.,1997), que sugeria a existéncia de um filme estagnado ao



26

redor das particulas do solo, onde eram permitidas as transferéncias quimicas
mediante processo de difusdo molecular. Este filme ou area de agua estagnada
também foi citado no trabalho de Sharpley & Ahuja (1983).

Por fim, Zhang et al. (1997), analisando o resultado do estudo em elementos
guimicos como agrotoxicos, concluem que a teoria da zona de mistura € mais
apropriada para tais moléculas do que outros elementos quimicos.

Stevenson (1989), discutindo a quimica do fésforo no solo, reafirma a dificuldade
de liberacdo do P e a formacgdo do equilibrio quimico entre a fase sélida e a liquida do

solo. Desta forma, ao sugerir a existéncia de “reservatorios®”

de fésforo que permitiriam
este balanco com a solucdo do solo, concorda com a teoria da zona de mistura, pois
infere que a medida que as plantas extraem o fosforo da solugéo, ele & imediatamente
dessorvido das particulas em direcdo a solucdo do solo, visando a manutencao do
equilibrio.

Ja Sposito (1989), observando o comportamento da agua adsorvida as
particulas do solo e sua relagdo com o fésforo, indica que a teoria do filme € mais
assertiva quando envolve diretamente a troca entre coldides e a solugéo do solo.

Logan (1981), estudando as trocas isotdpicas com sedimentos em corpos
d"agua, determina que haja dois tipos de reacdo de adsorcao: um rapido que atinge o
equilibrio em questdo de poucos minutos até poucas horas e um modelo lento, que
somente se aproxima do equilibrio em questdo de semanas ou meses. Entretanto esta
troca rapida pode ocorrer nos fluxos erosivos, principalmente quando o terreno ja esta
saturado de 4gua de uma chuva mais prolongada.

Além disso hé sinais que a energia envolvida na rea¢do também é um fator a
ser considerado, uma vez que inicialmente ha predominancia de trocas envolvendo
baixa energia (2 a 3 kcal mol™), enquanto que as trocas de longo prazo envolvem
processos altamente energéticos (20 kcal mol™), sempre controlados pelos processos
de difuséo (Sharpley & Ahuja, 1983) .

Baker (1981) também aponta a importante correlacdo que a camada superficial

do solo tem com o fluxo da enxurrada, afirmando que os principais processos de troca

3 .. . A
Pools, no original em inglés.
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guimica ocorrem dentro de uma faixa de um centimetro de solo e meio centimetro de
fluxos de agua em média.

Diante destas hipdteses e pelos resultados obtidos em diversos trabalhos,
guando ha necessidade de modelagem do arraste de fosforo através de fluxos no solo,
a teoria da zona de mistura parece se adequar melhor a estudos de lixiviacéo,
enquanto que a teoria do filme oferece a melhor aproximacéo para estudos envolvendo
arraste superficial pela enxurrada (Khaleel et al., 1980; Ige et al., 2005).

Assim, mesmo que a mobilidade do fésforo seja considerada muito baixa nos
solos do Brasil, deve-se observar que aquilo que ocorre no perfil do solo nem sempre é
reproduzido em sua superficie. Exemplo disso € que na camada superficial do solo (de
0 a 20 cm de profundidade), é utilizada normalmente a fonte fosfatada destinada a
agricultura, e apresenta teores de fosforo muito acima das camadas inferiores. Nesta
condicdo, principalmente em solos com altos teores de argila ou 6xidos de Fe e Al,
espera-se gue ocorra a saturacdo dos sitios de troca em um raio de poucos milimetros
de onde ocorreu a deposicao dos granulos de fosfato no solo. (Holford, 1989; Lopes et
al., 2010; Zhang et al., 1997).

Pote et al. (1999) e Sharpley et al. (1994), baseados em dados obtidos de
trabalho de campo, determinaram que as trocas de fésforo com fluxos superficiais
ocorrem envolvendo uma camada de até 2,5 centimetros de solo, independentemente
da concentracdo de fésforo no restante do perfil. J& Hansen (2002), sugere que esta
profundidade pode variar de um a cinco centimetros de profundidade.

Também, a baixa mobilidade do P da maior parte dos solos brasileiros, justifica a
diminuicdo da importancia dada aos problemas gerados pelo fésforo quando lixiviado, a
nao ser em casos especificos, como por exemplo: intenso uso de dejetos animais como
fertilizantes na forma liquida em solos de perfil raso, solos arenosos (ou em casos mais
raros, argilosos) que sofreram excesso de aplicacdo de fésforo, ou ainda fatores
hidrolégicos, como lencol freatico muito alto, regides de intenso regime pluviométrico e
alta drenagem, dentre outras (Havlin, 2004; Gebler et al., 2007; Kunz et al., 2007).
Ainda assim, no caso de fertilizacdo por dejetos de origem animal no Brasil, a maior

preocupacdo com transporte de fosforo tem sido o escoamento superficial, por fatores
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como selamento dos poros da superficie, formacédo de um filme de repeléncia entre a
agua e o dejeto, a qualidade deste, dentre outros (Mori et al., 2009).

Estando o fésforo sob diversas formas no solo, deve-se observar sua origem, 0s
mecanismos necessarios envolvidos para promover seu deslocamento até algum ponto
gue possa causar problema e quais formas de danos resultariam disso (Haygarth &
Sharpley, 2000; McDowell et al. 2002). Dentre as formas de transporte, o0 escoamento
superficial vem sendo estudado como o meio de transporte massivo e de velocidade,
gue muitas vezes, com um simples evento de precipitagdo pluviométrica intensa, é
suficiente para atingir o nivel de dano estabelecido para os recursos hidricos de uma
regido pelo arraste de fosforo (Wischmeier & Smith, 1978; Sharpley, 1995; Shigaki et
al., 2007.

Lombardi neto & Moldenhauer (1992) citam experiéncias na Africa do Sul onde
25,4 mm h™* seriam chuvas consideradas com energia erosiva suficiente para provocar
transporte de solo, e, por extensao, o fosforo reativo contido nele.

Portanto, o transporte horizontal de superficie (escoamento superficial), é
considerado responsavel pela maioria dos problemas ambientais envolvendo fésforo e
recursos hidricos, uma vez que, ocorrendo fluxos de agua (solvente) de uma regido
onde o elemento esta prontamente disponivel e em alta concentracdo na solucdo do
solo, ele sera carreado em direcdo ao talvegue da bacia, onde se encontra 0 corpo
d’agua (Bundy et al., 2001; Amaral et al., 2008) Por conta desta facilidade de causar

possiveis danos, este trabalho dara prioridade a este mecanismo de transporte

1.4 — Impactos ambientais esperados pelo excesso de fésforo

Em paises como o Brasil, com solos naturalmente pobres em fosforo, a atividade
agricola necessita da disponibilidade do elemento para seu sucesso, pela sua presenca
na forma solavel e em niveis que permitam uma agricultura produtiva (Tibau, 1983;
Raij, 1981; Novais, 1999; Goncalves, 2007). Isto se da através do aporte externo de

insumos, cuja tendéncia € reconhecida como crescente devido a atual e futura

necessidade de producdo de alimentos (FAO, 2010). Entretanto, podem ocorrer
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grandes danos ambientais resultantes da disponibilidade do elemento nestas areas
(FAO, 2010).

Ainda no ambito dos processos biogeoquimicos envolvendo o fosforo,
recomenda-se observar este fendmeno no ambito de bacias, ou de microbacias, pois a
tendéncia serd que o produto do arraste seja acumulado em seu talvegue, onde se
concentram 0s recursos hidricos.

Uma vez que o fésforo atinja estes mananciais, as algas presentes nestes
corpos d’agua, que o utilizam para a fotossintese da mesma forma que as plantas
superiores, além de algumas espécies de bactérias, podem acabar provocando um
evento conhecido como “floragao algal” ou hipertrofizacdo (Daniel et al., 1998; Grobler
& Silberbauer, 1985; Mori et al., 2009).

Deve-se ressaltar aque o fésforo ndo atua sozinho na geracdo dos impactos
advindo de explosdes de algas no ambiente aquéatico, pois nitrogénio (N) e fésforo (P),
reconhecidamente as principais fontes ndo pontuais de contaminacdo de recursos
hidricos (Pote et al., 1996; Hart & Quin, 2003; Bertol et al., 2004a), devem apresentar
uma relagdo de equilibrio na agua, dependendo das formas de fosforo associadas
(Lewis & Wurtsbaugh, 2008).

Uma vez que as cianobactérias® (algas azuis do género Anaboenna e Nostoc), e
alguns outros microorganismos permitem a disponibilizacdo do N na agua ao retira-lo
diretamente da atmosfera, o fésforo na forma inorganica passou a ser denominado
elemento “gatilho” das ocorréncias de hipertrofizagado nos corpos d’agua (Correll, 1998;
Sharpley et al. 1986; Rast & Lee, 1983; Sharpley et al. 1994)

Para que estes processos sejam desencadeados, a literatura indica que bastam
teores de P dissolvido em &gua na ordem entre 0,001 a 0,3 mg L™, considerados
limites de baixa concentracdo para os padrdoes do elemento existentes no solo e ainda
mais baixos comparado com as concentracfes necessdrias para a agricultura (Daniel
et al., 1994; Mclsaac et al., 1995; Odun, 2004; Barbosa et al., 2009).

Em outro estudo, Sharpley et al. (1994), apontam que lagos seriam bastante

sensiveis ao fésforo reativo da enxurrada, principalmente aqueles: a) com mais de 10

4 . . . . — ) . . . .

cianobacterias: microorganismos procarioticos autotroficos, tambem denominados como cianoficeas (algas azuis)
capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles com elevados niveis de nutrientes
(nitrogenio e fosforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a satide (Conama, 2005).
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hectares; b) que estratificam durante o verdo em condi¢cées normais; c) apresentam
baixas taxas de fluxo ao ano. Isto pode vir a ser um problema devido a proliferacéo
das Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs), ou de acudes para irrigacdo, que vem
sendo incentivadas nos ultimos anos pelos governos, também como forma de reducéo
de grandes impactos ambientais a uma regido.

Portanto, além da eutrofizacdo de corpos d’agua e diminui¢gdo da qualidade da
agua da bacia, os principais riscos envolvem danos econémicos diretos e indiretos
(Colacicco et al., 1989; Sharpley et al., 1994), ou a saude humana (Hansen et al., 2002;
Avalos et al., 2009).

A legislacdo brasileira, através das resolucdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), ndo reconhece o elemento fosforo como um possivel
contaminante de solo e de aguas subterrdneas nem em sua resolucdo mais recente
sobre o assunto, de namero 420/2009 (Conama, 2009). Isto reforca a percepcdo do
produtor rural brasileiro de que a adubacao aplicada ao solo, quando orientada a este
elemento, sé deve obedecer a critérios produtivos e econdmicos, desconsiderando as
guestdes ambientais.

O mesmo conselho, apresentando uma visao relativamente descasada da inter-
relacdo entre solo e agua que compde o conjunto da bacia hidrografica, através da
resolucdo 357/05 (Conama, 2005), estabelece padrbes de contaminantes maximos
para enquadramento de corpos hidricos e de lancamento de efluentes em aguas de
superficie, e determina que os corpos d’agua classificados de | a lll podem ser
utilizados pela atividade agricola, e destes, o limite maximo de fésforo (representado
por P-total), varie entre 0,05 mg L™ nos ambientes lénticos até 0,15 mg L™ para
ambientes loticos e seus tributarios.

Ainda, na mesma resolucdo 357/05 (Conama, 2005), a referéncia a forma de
fosforo a ser utilizada como padrdo de comparacdo ndo estd suficientemente clara,
uma vez que cita somente "fésforo total”. A declaracdo mais proxima quanto a forma
guimica diz respeito ao segundo paragrafo do artigo 10°, que comenta quanto aos
valores limites, sem, contudo, referir-se novamente a espécie quimica em questao.
Somente no artigo 41° ha referéncia ao processo de analise: "Os métodos de coleta e

de analises de aguas sédo os especificados em normas técnicas cientificamente
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reconhecidas”, sem determinar tanto metodologia como forma quimica a ser analisada
(Conama, 2005).

Novamente, diante das diversas espécies quimicas e metodologias disponiveis
para determinacdo do fosforo, pode-se incorrer no risco de se estar utilizando como
padrdo uma forma quimica que apresente riscos menores que outras, para o0 ambito do
recursos hidrico. Esta andlise sera vista no capitulo a seguir.

Uma vez que estes cursos d’agua abastecem atividades agricolas, é correto
pressupor que 0s mesmos se situam em um ambiente rural, cujas culturas agricolas
necessitam e sao supridas por quantidades de fésforo muito além da concentracao
necessaria para causar a eutrofizacdo. Esta € uma das principais formas de impacto
ambiental resultante da contaminacdo de recursos hidricos por formas de fésforo em
pequenas bacias hidrograficas rurais - PBHR (Sharpley et al., 1994; Santos et al.,
2010).

Portanto, a presenca de fosfato em areas agricolas no Brasil € inevitavel, e seu
excesso sera, em algum momento, refletido diretamente nas bacias hidrogréaficas
através de danos ambientais, uma vez que estdo situadas primariamente nas areas
rurais, com predominio de areas agricolas. Mas para que isto aconteca € necessario
uma etapa de transporte, que é onde as acdes corretivas podem ser executadas,

desde que indicadas para a forma quimica e o tipo de arraste que resultard em dano.
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Capitulo 2 — Formas quimicas de fosforo e processos envolvendo seu arraste
2.1 — lonizagéo do fésforo no fluxo d"agua

Quando na solugéo do solo ou em corpos d’agua, os elementos fosfatados de
interesse ambiental se apresentam ionizados segundo as condicbes ambientais

apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Formas ionizaveis de fosforo em agua

Produto/Reagdo de ionizagéo ; _ _
) Nome da molécula de interesse ambiental
em agua

Fosfato ionizado em condicbes muito acidas
P>,0s5 + 3H,0O = 2H3PO, . .
(Acido ortofosfoérico)

1 Fosfato ionizado em condigfes acidas proximas a
HsPO4 + H,O = H,PO, ]
neutralidade

HoPO, + H,0 = HPO,? Fosfato ionizado em solucfes de carater neutro

Fosfato ionizado em solugBes de carater basico

HPO, + H,0 = PO,
(Ortofosfato)

Fonte: Logan (1981); Haygarth & Sharpley (2000); Eghball & Gilley (1999).

Em aguas naturais, cujo pH varia entre 5 e 8, as formas mais comuns séo
H,PO,* e HPO42. Em corpos hidricos, o P ndo apresenta teores muito elevados, pois é
intensamente aproveitado pelas algas, s6 aparecendo em altas concentracdes em
casos de eutrofizagdo. Assim, das varias formas de fésforo existente a que representa
maior interesse de monitoramento junto ao ambiente é a forma idnica de ortofosfato
(PO4?), também conhecida como biodisponivel ou reativo filtrado (Logan, 1981;
Haygarth & Sharpley, 2000; Eghball & Gilley, 1999).

2.2 - Formas ionizadas de fosforo de interesse ambiental
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A partir do momento que as formas de fosforo séo ionizadas em agua, com a
guebra de ligacdo das superficies coloidais e minerais, elas assumem uma
nomenclatura baseada na dindmica das relacdes que irdo adotar no fluxo de transporte
e segundo o interesse ambiental na ocasiao.

Esta nomenclatura tem variado em diversos trabalhos e publicacdes (Eghball &
Gilley, 1999; Ige et al., 2005; Sharpley et al., 1992), tendo sido, inclusive, objeto de
analise em publicacdo direcionada sobre o assunto. Na tabela 4 procurou-se reunir 0s
diversos nomes encontrados durante a execucdo da tese e relaciond-los com sua
significancia, conforme estruturado por Haygarth & Sharpley (2000), baseado na

reatividade do fésforo e no tamanho das particulas da amostra final.

Tabela 4: Nomenclatura das formas de fosforo presentes em agua.

Forma de fésforo Termos equivalentes estabelecidos®

) ) . P reativo em molibdato (MRP), P reativo dissolvido (DRP),
Fosforo Reativo — Filtrado (& <

P solavel reativo (SRP), P dissolvido reativo em molibdato,
0,45 pm)

Ortofosfato, P inorganico, Fosfato, P biodisponivel (BAP).
Fosforo Reativo — Nao filtrado P reativo total (TRP), Amostra bruta n&o filtrada.
Fosforo Reativo — Filtrado (@ > P particulado reativo em molibdato (MRPP), P particulado

0,45 um) reativo.
Fésforo Total — Filtrado (& < 0,45 _ _
Fésforo dissolvido total (TDP).
Hm)
Fésforo Total — Nao filtrado Fésforo total em amostra bruta néo filtrada (TP).
Fosforo Total — Filtrado (@ > _
P particulado (PP)
0,45um)
Fosforo Ndo Reativo — Filtrado P orgéanico dissolvido (DOP), P orgénico soluvel (SOP), P
(9 <0,45 pm) dissolvido né&o reativo (DNRP).

Fonte: Adaptado de Haygarth & Sharpley (2000); Eghball & Gilley (1999)

Devido a falta de consenso quanto a adocédo dos termos vinculados ao fésforo,
neste trabalho sera utilizada a nomenclatura apresentada em Phosphorous (1998)

(figura 2), baseado na metodologia de andlise para duas das formas nas quais o

5 . A s, .
Abreviado entre parénteses conforme a lingua de origem.
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foésforo podera ser encontrado no fluxo de transporte e nos ambientes onde podera

causar dano, o fosforo reativo total e o fésforo reativo dissolvido.

Sem filtragéo |
| \
Colorimetria Hidrdlise Digestéo
direta acida colorimetria
colorimetria
|
(A) Resultado— (C)
Fésforo (A) Faésforo
reativo l Total
Total
B)
Fasforo (C)-[(A) + (B]]
dissolvido
em
hidrolizado D)
4cido Fésforo
organico
Filtragem em Total
rﬂ%ﬂ:gaﬂ ag — — 4 Filtrado |
A0 Hm
| |
- Colorimetria Hidrélise Digestéo
Mateéria em direta acida colorimetria
suspensao colorimetria
|
(E) Fosforo Resultado — (G)
reativo (E) Fdsforo
Dissolvido | Total
(C)—(C) {l) Fosforo Total Fétslfzc)nro (G)—[(E) + (FI]
Suspenso dissolvido |
A - em
A-E) {J) Fosforo Reativo hidrolizado ’(H)
Suspenso acido Fésforo
organico
‘ (B)—(F) | (J) Fésforo Reativo Total
Suspenso

(L) Fésforo
B -t Organico Suspenso

Figura 2: Nomenclatura das formas de fésforo segundo a metodologia de

obtencéo adaptado de Phosphorous (1998).
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Na figura 2, as caixas vermelhas significam o tipo de amostra a ser usada, as
caixas em verde indicam qual metodologia esta sendo aplicada, as marrons o produto
do teste e as azuis quando o resultado é obtido por diferen¢a entre métodos.

A escolha do fésforo reativo total e o fésforo reativo dissolvido para analise nesta
tese € baseado nos diversos trabalhos envolvendo o estudo do arraste do P segundo o
risco ambiental, onde o fésforo na forma dissolvida aparenta estar ligado aos eventos
de explosdo algal a partir de eventos isolados, enquanto que o fosforo reativo total,
devido a sua parcela de fosforo reativo suspenso (FRS), estaria ligado a eventos de
danos ambientais de médio e longo prazo (Logan, 1981; Langdale et al., 1985). As

caracteristicas destes eventos serdo discutidas nos capitulos subseqientes desta tese.

2.3 — Fontes antrépicas de fésforo em areas agricolas no Brasil

Apesar do fésforo natural presente no solo no Brasil ser considerado de baixa ou
muito baixa concentracdo, em condicbes de pequenas bacias situadas em regides
rurais, ele ainda pode ser encontrado em concentracdes elevadas como produto de
acOes humanas, seja depositado na forma de descarte em solo, determinada segundo
a norma ABNT NBR 13.894 - "Tratamento no solo (landfarming)" (ABNT, 1997; Paula
et al.,, 2006), ou proveniente de fertilizantes agricolas organicos e minerais,
consideradas fontes mais importantes do que o fésforo da matriz natural do solo pela
sua alta concentracao e solubilidade (Pote et al., 1996; Whiters et al., 2001).

Em trabalho recente promovido pela industria de fertilizantes brasileira, chegou-
se a conclusdo que, na média nacional, somente 54% do fosfato aplicado como
fertilizante quimico era aproveitado pelas plantas, enquanto que os 46% restantes era
perdido para o ambiente (Cunha et al., 2010).

Deste montante n&do foi levado em conta todo o restante de fontes fosfatadas,
como os adubos organicos ou ainda o manejo de solo através da adubacao verde, que
permite a biodisponibilizagéo na superficie do fosforo que se encontra em profundidade
no perfil do solo.

Isto é importante uma vez que, para culturas anuais como milho ou soja, a

exigéncia de nutriente agricola pode variar entre 25 a 45 kg ha™ ano™ de P, enquanto
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gue para haver a eutrofizacdo acelerada de rios e lagos, basta volumes disponiveis
variando entre 1 a 2 kg ha™ ano™ de P (Hansen et al., 2002).

Nos trabalhos de Leite et al. (2004) e de Gobbi (2009), trabalhando-se com
parcelas adubadas e ndo adubadas, ap0s a implantacdo da cultura e da disposi¢éo
inicial do adubo, a concentracdo de fosforo na agua somente decresce ao longo de
uma série de chuvas simuladas, sendo que a principal fonte de fésforo é proveniente
da adubacao das culturas (Barbosa et al., 2009).

Apesar de haver sido aplicado o principio da desconcentragdo ambiental do
elemento, espalhado pela area da bacia, ha o aspecto negativo do descontrole de sua
emissdo, que o caracteriza como fonte de contaminacdo ndo pontual. Entretanto, o
escoamento superficial em pequenas bacias rurais, se apresenta de maneira complexa,
dificultando seu controle de forma extensiva (Pruski et al., 2004). Em alguns casos, a
Unica solucao possivel é a analise sitio-especifica do processo de arraste (Davis et al.,
2005).

Assim, a descarga do elemento contaminante no corpo d’agua de uma bacia nao
acontece de forma regular, e sim em pontos pré determinados onde houve o acumulo
destes canais pela rede secundéria de drenagem.

Portanto, com a crescente antropizacdo das bacias e o0 aumento da fertilizagédo
agricola e descarte de residuos no solo, a analise e a antecipacdo de como ocorre
arraste do fésforo, principalmente das formas reativas dissolvida e total, € uma tentativa
de reduzir um eventual impacto ambiental negativo futuro (Chaves & Oba, 2004; Cunha
et al, 2010).

2.4 - Manejo de solo agricola na bacia e o potencial de emissao de fésforo

A perda de nutrientes do solo é esperada por parte dos produtores, que
promovem sua reposi¢cao em niveis mais do que suficientes para satisfazer a producao
agricola (Chaves & Oba, 2004; Cunha et al., 2010).

Estes niveis sdo baseados em pesquisas envolvendo a fertilidade do solo e,
para cada parte do Brasil e do mundo, hd metodologias de avaliacdo e recomendacdes

de reposi¢do que mais se adaptam ao local. Sendo assim, para os estados de Santa
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Catarina e Rio Grande do Sul, esta reposicao € baseada no manual da Rede Oficial de
Laboratérios de Solos (ROLAS, 2004). Apesar disso, a metodologia de recomendacao
pode apresentar lapsos ainda néo resolvidos.

Uma das questes diz respeito a camada de solo que deve ser coletada para
analise. A recomendacao oficial € de uma coleta de solo em uma area uniforme
composta de uma série de sub-amostras de uma coluna de solo retirada de zero a 20
cm de profundidade, que se espera representar o todo (ROLAS, 2004). A
recomendacdo de adubacdo homogénea é feita com base nestas amostras, para uma
quantidade de solo equivalente a 2.000 m® por hectare de solo, que devera ser
revolvido para a mistura completa do adubo com o solo (Raij, 2004; Rolas, 2004).

Entretanto, baseado no trabalho de Cunha et al. (2010), em relacdo ao
aproveitamento do fésforo adquirido como fertilizante, sem levar em conta as demais
fontes naturais e antropogénicas, restam, portanto, as questdes: esta havendo um
excesso de fertilizacdo nos solos brasileiros? para onde esta indo esta sobra da
fertilizag&o fosfatada?

Aliem-se a estes problemas as diferentes formas de manejo adotado e as
recentes alteracbes de manejo, procedidas por conta deste tipo de manejo, como o
cultivo minimo e a semeadura direta (anteriormente denominada plantio direto ou na
palha), que por principio impede o revolvimento do solo, restando aos agricultores
aplicar o fertilizante a lanco (tentando-se espalhar uniformemente sobre a area), ou em
linhas de cultivo, junto a semente.

Em ambos os casos, o fertilizante deixa de estar totalmente misturado na
camada de solo de zero a 20 cm, e sim em situa¢cdes de pronta disponibilidade na
superficie ou em linhas concentradas logo abaixo dela (Lopes et al., 2010). Levando-se
em conta que o fésforo espalhado na superficie ir4 sofrer as agdes descritas na teoria
do filme perante a existéncia de agua suficiente, a mistura se darda em uma camada de
poucos centimetros, conforme sugerido por Pote et al. (1999) e Sharpley et al. (1994).
Isto resulta em uma recomendac&o de adubacéo para uma camada de 2.000 m®/ha de
solo aplicada efetivamente em uma camada de apenas 250 m* de solo por hectare.

Ao descrever o sistema de plantio direto, Lopes et al. (2010) recomendam

cuidado quanto ao prazo, pois indica que nos primeiros cinco anos de conversédo de
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uma area de cultivo tradicional para a semeadura direta ha uma demanda maior por
fésforo, com praticamente nenhuma sobra. Mas, a medida que as plantas formam uma
camada de "palhada" organica sobre a superficie, resultado da ciclagem orgénica do
fosforo do perfil do solo e da deposi¢cdo continuada do adubo fosfatado aplicado na
superficie, passa a ocorrer o contrario, excesso de disponibilizacéo do P.

Bertol et al. (2010), aponta que devido a fatores como estes ha um grande
potencial para haver dano a recursos hidricos proveniente de formas de fosforo
originadas em &reas de semeadura direta, mesmo que sejam em areas sem adicao
prévia de adubacéo.

Além do caso do semeadura direta, outras situacdes também sédo questionadas
guanto a forma de disponibilizacdo do fésforo para as plantas e seus impactos no
ambiente. O caso da fruticultura segue a problemética similar da semeadura direta
guanto ao nao revolvimento de solo em longo prazo, variando somente a forma de
manejo de cobertura e alguns poucos tratos culturais (Epagri, 2002)

Por isso, o tipo de fonte de fésforo presente, o manejo de solo, o sistema de
cultivo e a forma de cobertura vegetal, sdo os pontos principais que podem influenciar
disponibilizacdo das formas reativas de fosforo aos corpos d’agua de uma bacia,
resultando em diferentes aportes de fésforo e respectivas velocidades de impacto
segundo estas variacdes. Entretanto, para haver o impacto é necesséario haver
transporte superficial, sem o qual ndo h& a juncdo do agente causal e o ponto de risco.

2.5 — Eroséo e arraste superficial de fosforo reativo

Os processos erosivos em solos agricolas séo bastante conhecidos (Andrade et
al., 1999; Bertol et al., 2007; Luciano et al., 2009). A fase erosiva € importante para o
arraste do fosfato por que ela permite a desagregacao inicial das particulas do solo,
expondo os pontos de ligacdo a um fluxo subseqiente de agua relativamente livre de
fosforo. Neste caso, ocorre a formacao do filme, com a consequente diluicdo inicial do
fosfato livre na solucdo do solo e, apos a saturagdo dos pontos de ligagdo que estavam
ainda livres, o ion fosforo restante fica livre para seguir o fluxo do escoamento

superficial (Sharpley et al., 1981)
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No Brasil, principalmente na regido sul, a erosao hidrica, representada pelo
escoamento superficial, € muito importante, devido ao regime regular de chuvas que,
muitas vezes, apresentam intensidades elevadas e tempos de retorno relativamente
curtos (Cardoso et al., 1998).

Deve-se compreender escoamento superficial como parte do ciclo hidrologico
relacionado ao deslocamento das aguas sobre a superficie do solo (Pruski et al., 2004).
Através deste escoamento, 0s elementos que podem se tornar poluentes sao
carreados de lugar para lugar, chegando a locais indesejaveis, causando a poluicao.

Além disso, atualmente, este transporte é fortemente afetado por alteracGes
antropicas, devido a necessidade da ocupacdo de espacos e exploracdo do meio para
a producdao dos diversos bens de consumo (Sharpley, 1985b).

Durante o estudo do efeito do fosforo de origem ndo pontual no ambiente,
diversos autores pontuaram que a concentracdo do elemento no ambiente e sua
relacdo com possiveis impactos era bastante variavel (Correll, 1998; Daniel et al., 1998;
Novais, 1999; Chaves & Oba, 2004).

Por isto, se recomenda que a mensuragao das concentracdes e quantificacdo do
fésforo deve ser a mais pontual possivel. (Rast & Lee, 1983).

Apesar da maior quantidade de P carreado pela erosdo hidrica estar como
fésforo reativo total (FRT), onde o expressivo volume de sedimento arrastado ou em
suspensao que acompanha a agua é responsavel pela parcela de fésforo reativo
suspenso (FRS) (Bertol et al., 2004b; Gérard-Marchant et al., 2005; Barbosa et al.,
2009), dependendo de fatores como intensidade da chuva, declividade e rugosidade do
terreno, dentre outros, ele pode se depositar rapidamente no solo (Mclsaac et al.,
1995).

Com a deposi¢cdo do sedimento ndo mais presente no fluxo d'agua, passa a
haver a predominancia do fésforo reativo dissolvido (FRD) no fluxo de agua, que pode
carregar esta forma de fosforo por distancias maiores e, ha maioria dos casos, mesmo
apresentando concentragdo inferior ao FRT, e dependendo das caracteristicas
intrinsecas do local em analise, pode ser suficiente para disparar processos
degradativos massivos no recurso hidrico (Daniel et al., 1994; Mclsaac et al., 1995;
Hart et al., 2004; Gérard-Marchant et al., 2005; Barbosa et al., 2009).
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Isto é corroborado por Shigaki et al. (2007), ao apontar o fésforo reativo solavel
como imediatamente disponivel para uso das algas, enquanto que o foésforo reativo
total, principalmente aquele retido no particulado presente na enxurrada, pode se tornar
uma fonte de longo prazo para uso das algas.

Pote et al. (1999) reforcam ainda que a quantidade de fésforo disponivel e a
capacidade de saturacdo da superficie do solo influenciam a concentracdo de fésforo
reativo presente na dgua de escoamento superficial daquele solo.

Coletti et al. (2010), analisando oito variaveis fisico quimicas presentes na agua
de uma bacia para formacdo de um indice de qualidade de agua, através da analise
multifatorial, apontam que ha uma correlacdo clara entre fésforo reativo total,
condutividade elétrica e solidos suspensos, entretanto a correlacdo entre o fosforo
reativo e a condutividade elétrica é proporcionalmente maior, sugerindo a participacao
da parcela dissolvida (FRD) em detrimento dos sélidos em suspensao (FRS).

O fésforo reativo dissolvido vem se tornando um fator de risco cada vez maior
pela expansdo de métodos extensivos de conservacao do solo, como por exemplo, a
semeadura direta, onde o fésforo vinculado ao sedimento (FRS) deixa de ser a fonte
mais importante de fosforo, sendo substituido gradualmente em importancia pelo FRD
na agua da enxurrada, resultado da maior disponibilizacdo do P na forma de ortofosfato
de origem quimica ou, pela degradacdo da matéria organica morta da palhada de
cobertura, o ortofosfato de origem orgéanica (Logan, 1981; Langdale et al., 1985; Sa,
1999; Bertol et al., 2010).

Sa (1993) sugere que principalmente a semeadura direta causa intensa
concentracdo de formas livres (Formas reativas), de fésforo na camada superficial do
solo, principalmente entre zero e 2,5 cm de profundidade, o que facilita a posterior
dissolucéo e arraste do fésforo reativo.

Pela dificuldade da retencdo ou retirada deste fésforo dissolvido na agua,
diversos autores concordam que a acao preventiva, seja agindo na reducao das fontes
em areas sensiveis, seja através do manejo integrado das areas agricolas e dos
recursos hidricos, tem sido apresentada como a forma mais eficaz de reduzir o risco de

um possivel dano ambiental (Whiters et al., 2001; Havlin, 2004).
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Capitulo 3 — Caracterizacdo de demandas de atividades com potencial poluidor

em pequenas bacias hidrograficas rurais em relacédo ao arraste de fosforo

3.1 - A importancia do uso de ferramentas de simulacdo para os estudos

ambientais de bacias

A variabilidade do ambiente, principalmente no caso de bacias hidrograficas,
pode gerar davidas sobre a efetividade dos resultados obtidos em regime de simulacéo
(Sharpley, 1995). Por outro lado, esta mesma variabilidade exigiria que, para se fazer a
previsdo correta dos eventos baseados em condi¢cdes reais, todas as bacias devem
passar por estudos prévios, sendo que as respostas sé poderiam ser aplicadas
localmente (Mclsaac et al.,1995; Hart et al., 2004).

Devido a impossibilidade atual de se trabalhar individualmente o problema do
FRT e FRD para cada bacia hidrografica, uma das principais formas de apoio a
metodologia do calculo de cargas pode ser a aplicacdo de planejamento antecipado,
através de simulacbes de cenarios com razoavel grau de correlacdo entre diversos
casos, reduzindo a incerteza gerada pela aleatoriedade de variaveis envolvendo a
tomada de decisdo por parte do produtor quanto ao uso do P, como, por exemplo, as
guestdes econdmicas regionais ou mesmo globais (Sharpley et al., 2001).

Inicialmente é necesséario averiguar até que ponto é possivel reproduzir as
condi¢cBes reais em uma situacdo simulada e quais os indicadores devem merecer a
atencdo para maximizar a reproducdo desta realidade. Uma vez que esta tese esta
focada no estudo de duas formas de fésforo reativo e seu principal meio de transporte,

estes devem ser os indicadores avaliados.
3.1.1 - A simulacao de chuvas intensas e o arraste de fésforo reativo
Dentre os indicadores de maior peso, o estudo de chuvas intensas sobre a area

da microbacia apresenta grande importancia ambiental (Wischmeier & Smith, 1978;
Cardoso et al., 1998; Mazurana et al., 2009; Santos et al., 2010), pois Sharpley (1995)
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cita que, em alguns casos, até 90% das perdas de agua, solo e fésforo em enxurradas
no ano pode ocorrer em um ou dois eventos extremos somente.

Logo, o uso de chuvas simuladas em parcelas para o estudo ambiental do
fosforo e suas formas ionizadas, € uma das maneiras validas para se obter a
compreensao necessaria sobre o que ocorre com o P durante uma chuva (Sharpley et
al., 1992; Sharpley & Kleiman, 2003; Avalos et al., 2009), uma vez que ha o controle
dos fluxos de escoamento e da coleta, reduzindo o risco de incidentes que possam
inviabilizar o trabalho (Laflen & Tabatabai, 1984; Pote et al., 1999; Bundy et al., 2001).
Entretanto, € necessario se considerar a questdo da escala do experimento, uma vez
gue, em relacdo a da bacia, a escala do experimento é muito grande, devendo-se
cuidar com as extrapolacdes dos resultados. Ainda assim apresenta validade, pois a
pequena area da parcela experimental garante o controle de variaveis que ndo seria
obtido na grande area necessaria para o trabalho com bacias.

A opcéao pela aplicacdo de chuvas simuladas neste trabalho foi baseada nos
trabalhos de (Laflen & Tabatabai, 1984; Pote et al., 1999; Bundy et al., 2001; Engel et
al., 2009; Luciano et al., 2009), dentre outros, permitindo maior controle sobre a
repetibilidade da precipitacéo e relativo controle de variaveis aleatorias, como estrutura
do solo, inclinacdo do terreno, exposicdo solar, dentre outras, que acabam por
individualizar os dados referentes a uma determinada bacia hidrografica em
comparagdo com outra.

O uso de chuvas simuladas é uma opcdao viavel, enquanto ndo existir uma base
de estudos ampla da rede de bacias hidrogréaficas brasileiras e um banco de
informacgdes que disponibilize estes dados ao planejador, desde que haja cuidado
durante a extrapolagao dos resultados (Sharpley, 1995).

Da mesma forma, analisando o tipo de informacgé&o disponivel para os trabalhos
ambientais com fosforo em recursos hidricos, ao faltar dados para uma bacia
especifica, a prioridade deve ser pela utilizacdo de valores obtidos em situacdes
brasileiras, mesmo que ndo sejam de determinada bacia (Rast & Lee, 1983). Isto
deveria ser aplicado levando em conta questdes envolvendo o solo e regime
pluviométrico, que diferem muito daqueles encontrados nos paises de clima temperado
(McDowell et al. 2002).
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Assim, deve-se questionar o motivo da continuada utilizacdo de dados referentes
aquelas condicdes, na medida em que dados nacionais mais proximos da situacdo

brasileira estédo sendo produzidos, conforme necessidade expressa em Daniel et al.:

Um maior entendimento € necessario de qual sistema de
gerenciamento de solo é responsavel pelas fontes primarias de P, quanto P no
solo e na agua é excesso, como e onde podemos reduzir as entradas e perdas
de P e qual serd a eficiéncia da remediacdo necessaria para desenvolver
sistemas agricolas que sustentem tanto a producdo quanto a qualidade
ambiental (1998, p.256).

Além da simulagéo de chuvas, outro fator discutido regularmente é a dimenséo
das parcelas a serem utilizadas durante as simulagdes. Hart et al. (2004), baseado em
extensa revisdo bibliogréfica, aponta que diversos autores ndo lograram consenso
sobre a representatividade de testes em pequenas parcelas controladas ser melhor,
pior ou similar aqueles testes executados em areas maiores, como bacias. Entretanto,
afrmam que ha concordancia dos autores avaliados em sua pesquisa, de que 0s
efeitos aleatérios do ambiente em macro-areas tornam os resultados altamente
individualizados.

Por outro lado, Sharpley & Kleiman (2003), avaliando a eficiéncia de diferentes
areas de captacdo em regime de simulacado de chuva, concluiu que, apesar do volume
de FRT proveniente de simuladores de pequenas areas (2,0 m X 1,0 metros), ser maior
gue aqueles provenientes de simuladores de area maior (10,7 x 3,5 metros), e que
estes simuladores em &reas maiores reproduziam satisfatoriamente o que acontece em
microbacias com area entre dois a seis hectares, 0s processos erosivos e de transporte
de FRT em regime de simulacédo de chuva e de chuva natural sdo similares, podendo
ser utilizados para trabalhos envolvendo o arraste de fésforo em escala representativa.

Portanto, conforme Avalos et al. (2009), apesar das criticas, 0 uso de parcelas
experimentais € um meio valido para o estudo dos efeitos do manejo de um
determinado solo relacionado com os transportes de nutrientes originados de sua

superficie, no caso desta tese, o fosforo reativo total e o fosforo reativo dissolvido.

3.1.2 - Movimentacao do fosforo do solo para a agua
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Apesar do estudo da dinamica do fésforo do solo para a agua ainda apresentar
uma série de lacunas ou influéncias ainda ndo inteiramente compreendidas (Sharpley &
Ahuja, 1983), é possivel se obter a tendéncia a ser esperada pelos diversos tipos de
solo.

Além disso, o estudo de eventos de alto risco ambiental é importante para
entender o que acontece em situacfes limitrofes, uma vez que as relacdes de arraste
de P derivado de uma enxurrada segue modelo diferente do linear. Shigaki et al.
(2007), citam estudos que apontam que a variacao da intensidade da chuva de 1 para
10 mm h™* sobre uma superficie de solo lavrado, apresentaram um incremento no FRD
de 15 para 218 g ha'h™, demonstrando que quanto maior a intensidade da chuva,
maior o risco.

Além disso, ao estudarem diferentes fontes de P agricola em situagdes criticas,
Shigaki et al. (2006 e 2007) confirma que as fontes de adubacdo mais solUveis em
agua, como superfosfato-triplo, sdo as principais e imediatas fontes de FRD na
enxurrada mesmo em chuvas fracas, mas que mesmo fontes pouco solUveis como 0s
fosfatos naturais (e o solo), passam a serem fontes de risco em chuvas mais intensas.

A partir do momento que a agua transporta o fosforo presente na camada de
contato (superficial) do solo, h4 uma tendéncia que, para chuvas seguintes, com as
mesmas caracteristicas, havera reducdo dos teores disponiveis de FRS, conforme
observado em trabalhos de Shigaki et al. (2006), porém isto somente acontece sem a
influéncia antropica.

J& Indiati et al. (1995), haviam assinalado que a sorcéo e a disponibilizacdo do
fosforo sob regimes de adubacdo intensa tem sua resposta de acordo com
caracteristicas fisico quimicas de cada solo especifico. Isto foi confirmado por Davis et
al. (2005), ao avaliar as caracteristicas de solo e os diferentes niveis de fdsforo
perdidos em enxurrada, registrando um tipo de comportamento pontual, também
denominado sitio-especifico.

Davis at al. (2005) constataram que houve o arraste do fosforo reativo soluvel
através de transferéncia para a agua e para o sedimento das amostras, sendo que as
formas sollveis eram arrastadas de imediato, enquanto que as formas em equilibrio

com o solo continuaram a ser extraidas mesmo apos 210 dias de experimento.
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3.1.3 - O uso das ferramentas matematicas para o calculo do arraste de fésforo

em bacias

Em uma etapa inicial, o conhecimento da bacia através de ferramentas de
apoio matematico permite que se confie em indicadores mais proximos da realidade e,
a medida que a area de estudo se torne cada vez mais conhecida, o uso da
modelagem passa a ser ampliado. Internacionalmente h& algumas iniciativas para o
trabalho neste sentido, visando o gerenciamento de risco em areas que podem sofrer
com o aporte de fosforo reativo (Addiscott & Mirza, 1998; Rast et al., 1983; Rast & Lee,
1983; Gérard-Marchant, 2005; Hart & Quin, 2003; Ige et al., 2005).

Alguns exemplos do uso de simuladores mais evoluidos podem ser citados,
como no caso de Veith et al. (2008), ao aplicar o modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), em uma pequena bacia do nordeste dos Estados Unidos da América sob
dois diferentes niveis de precisdo dos dados. Eles chegaram a conclusdo que, naquele
momento o modelo ainda descrevia melhor os processos de fluxo hidrico do que os de
arraste de P reativo, mas a medida que novas informacfes fossem enriquecendo a
entrada de dados, seria possivel sua utilizacdo também em questbes ambientais
envolvendo o aporte, manejo e destino do P agricola perdido em enxurradas.

Da mesma forma, Nars Bruen (2006), testando os modelos Hidrological
Simulation Program - Fortran (HSPF), o SWAT e um modelo europeu, o Systeme
Hidrologique Européen TRANsport - SHETRAN, adaptado pelos autores para andlise
do fésforo, para condicBes de trés pequenas bacias na Irlanda. Eles concluiram que
ainda ha grande variacdo de comportamento de modelos, razoavel resposta ao arraste
de fésforo total, porém baixa resposta em relacdo ao fosforo reativo. Além disso, ficou
claro que todas as respostas subseqientes somente podem ser aplicadas aguelas
bacias testadas, uma vez que os dados séo de dificil extrapolagéo.

Ao mesmo tempo, com a constante evolucdo das ferramentas de
geoprocessamento para uso nas areas ambientais Sommer & Megier (1998), sugerem

passar para 0 passo seguinte, o gerenciamento completo dos projetos através do
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gerenciamento de riscos da bacia, podendo-se considerar o fosforo reativo como
agente causal.

Ao existir o suporte de informacgdes béasicas, a metodologia da aplicacdo do
modelo pode ser expandida para as demais bacias do Pais, sendo que os dados de
entrada é que devem ser localizados pelas suas caracteristicas sitio-especificas (Davis
et al.; 2005). Logo, o apoio a analise ambiental pode utilizar ferramental matematico,
desde que haja o méximo de dados e descritores locais disponiveis.

No Brasil ndo ha a mesma intensidade observada internacionalmente na busca
pela criagcdo de modelos como nos Estados Unidos ou Europa. Geralmente, a pesquisa
é feita através da aplicacdo ou tentativa de adaptacdo de sistemas de analises ou
indicadores importados.

No Rio Grande do sul, pelo menos um sistema baseado em indicador de risco
baseado no fésforo ja foi utilizado, o P-Index, nos trabalhos de Oliveira et al. (2010),
gue trabalharam com dados experimentais da regido sul do Brasil coletados de
diversos autores, onde foram conduzidas simula¢cées com quatro diferentes versdes do
P-Index, utilizando-se a verséo original de Lemunyon & Gilbert (1993), uma vez que 0s
resultados obtidos a apontaram como mais adequada a esta regido. Além disso, Lopes
et al. (2007) também aplicaram o P-index, em uma andlise ambiental em uma pequena
bacia no municipio de Sao Francisco de Paula.

Ainda para o Estado do Rio Grande do Sul, é importante lembrar que ja vem
sendo usada oficialmente uma ferramenta matematica de suporte a tomada de deciséo,
o0 método de célculo de cargas contaminantes, apesar de alguns aspectos discutiveis
guanto a seu uso.

Portanto, a realidade brasileira demonstra que a criacdo de ferramentas de apoio
mateméatico de origem local e que auxiliem a descricdo baseada em processos
difusivos de transporte, principalmente focando o fésforo reativo total ou dissolvido e
seus processos de transporte também tem deixado a desejar, havendo um hiato a ser

preenchido nesta area de pesquisa.

3.2. Planejamento da instalagdo de atividades com potencial poluidor em

pequenas bacias hidrograficas rurais no Brasil
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Uma das principais demandas de avaliacdo ambiental para as bacias
hidrograficas tem sua origem nos 6rgdos ambientais responsaveis, e na sua atribuicdo
legal em emitir a permissdo de instalacdo de atividades em determinadas &reas. Na
maioria dos casos, quando envolve pequenas bacias rurais, estes 0rgaos responsaveis
tém carater estadual, conforme determinacdo da Lei 6938/81, que implanta a Politica
Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 1981), e as resolu¢cdes do Conama numero 001/86,
que dispdes dos critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e implantacdo da
Avaliacdo de Impacto Ambiental (Conama, 1986), e numero 237/97, que trata
especificamente do sistema brasileiro de licenciamento ambiental (Conama, 1997).

Uma vez que os experimentos foram conduzidos no Rio Grande do Sul e em
Santa Catarina, buscou-se verificar as exigéncias de cada estado (Fundacdo Estadual
de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler — FEPAM/RS e Fundacdo do Meio
Ambiente — FATMA/SC), quanto a congruéncia dos procedimentos de analise e
exigéncias de licenciamento ambiental, para a instalacdo de novos empreendimentos
em uma bacia hidrogréfica (Bittencourt, 2010).

Esta busca por estado é necessaria, uma vez que questbes referentes a
licenciamento ambiental e introducdo de empreendimentos em bacias hidrogréficas, o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), repassa a decisdo de permitir ou ndo a
criacdo de procedimentos a cada estado da federagéo, desde que mantidos os limites
impostos pela legislacéo federal (Conama, 1997).

Para ambos os estados, nesse caso, € requerido um rol de exigéncias segundo
a atividade a ser licenciada, seguindo um modelo de formulario proprio, onde estédo
expressos 0s pontos a serem cumpridos desde que os limites de contaminantes
respeitem a resolucao 357/05 (Conama, 2005).

Entretanto, ao contrario de Santa Catarina, onde ainda € feita a analise
gualitativa do processo, no Rio Grande do Sul houve um avanco pela introducédo do
conceito do calculo de cargas contaminantes na bacia, como uma forma de prever a
capacidade da mesma em receber novos empreendimentos, ou nao.

Uma vez que a resolugéo 357/05 (Conama, 2005) apresenta problemas quanto

a determinacdo da espécie quimica de fosforo e sua metodologia de analise, isto
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permite ainda que haja inadequac&o do processo, pois as diferentes formas de fosforo
(reativos ou nao) e as diferentes metodologias de analise podem produzir resultados

razoavelmente diferenciados (Pote et al., 1996).

3.3. O conceito do calculo de cargas contaminantes potenciais e reais na bacia

O conceito do calculo de cargas contaminantes em uma bacia hidrogréfica
usado no Rio Grande do Sul tem estreita ligacdo com o conceito do célculo da carga
maxima diéria total - TMDL (Total Maximum Daily Load) (United States Environmental
Protection Agency, 2008), utilizado nos Estados Unidos da América, com objetivo de
reduzir a poluicdo ja existente nos corpos hidricos daquele pais até que ela retorne aos
niveis aceitaveis pela legislacdo americana.

Esta metodologia se caracteriza pelo calculo entre a relacdo da capacidade
gue um corpo d"agua tem de lidar com um contaminante ou poluente (resiliéncia), e a
guantidade efetivamente aplicada sobre este recursos hidrico, dentro da area da bacia.

Ao contrario do RS, onde este calculo tem sido utilizado para licenciamento de
novas atividades da bacia, nos Estados Unidos da América, ele faz parte de um
sistema de planejamento aplicado a limpeza de recursos hidricos poluidos, ou seja, é
uma metodologia direcionada para reabilitacdo de areas ambientalmente
comprometidas.

No caso do Brasil, a diferenca se da na impossibilidade legal de aceitar a
poluicdo em um corpo hidrico sem a culpabilidade de alguma parte. Por conta disso
nao esta previsto um mecanismo de recuperacdo de corpos hidricos nestas condicdes.

Portanto, o calculo de cargas contaminantes em uma bacia hidrogréafica usado
no Rio Grande do Sul tem uma limitacdo imposta pela legislagdo de recursos hidricos
(Conama, 2005), sendo que os nutrientes, o fosforo, objeto desta tese, deve obedecer
aquele limite. Este processo pode apresentar problemas futuros, principalmente no
caso das fontes poluidoras difusas com espécies quimicas de alto potencial de risco,
como o FRT e do FRD.

Isto j& aconteceu nos Estados Unidos (Sharpley et al., 1986; Sharpley, 1995;
Mclsaac et al, 1995; Pote et al, 1996; Hart & Quin, 2003), e podera acontecer no Brasil,
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a medida que a agricultura se torna mais intensiva (Bertol et al., 2004a; Barbosa et al.,
2009), se a metodologia de calculo de carga ndo observar a contribuicdo a ser dada
por indicadores de carga baseados em valores obtidos no Brasil, e pelo diferencial
necessario a representar as condi¢gdes locais, como forma de incremento metodoldgico.

Atualmente, no calculo de cargas contaminantes, a contribuicdo de fdsforo
proveniente de fontes difusas, como a agricola, é determinado através de um valor
anual tabelado por area (Rast & Lee, 1983; Deus et al., 1997). Isto € contrario aquilo
gue ocorre na realidade, pois ao longo do ano, mesmo em uma bacia rural no sul do
Brasil, had variacdo de sistemas de cultivo, cobertura de solo precipitacdo ou de
contencédo de erosdo. Some-se a isto, a possibilidade de uso continuo da terra durante
o ano, diferente das condicbes norte-americanas, pois o clima predominante nesta
regido brasileira € o subtropical (Peel et al., 2007)

Além disso, a metodologia do sistema prevé que a analise da bacia seja feita
somente para o momento da instalacdo de novos empreendimentos, e ndo de forma
continua. Uma vez que o potencial poluidor representado pela dindmica das fontes
difusas é eventualmente controlado, corre-se o risco de que diversas bacias
ultrapassem silenciosamente os niveis de fésforo em agua legalmente permitidos, a
exemplo do que ocorreu nos Estados Unidos.

Alternativas ao modelo direto do calculo de cargas jA em uso nos Estados
Unidos e Europa vem sendo pensadas, como a solucdo sugerida por Sharpley et al.
(1994), recomendando que o foco passe a ser o planejamento da bacia baseado em
seus riscos. Isto € reforcado por Hansen et al. (2002), inserindo ainda a preocupacéo
de se promover um gerenciamento preventivo, baseado em programas de boas
praticas de manejo. Isto ja € visto nos manuais de recomendacao da aplicacdo do
TMDL por parte da Environmental Protection Agency (EPA, 2010).

Ja Hart et al. (2004), sugerem que a andlise de risco ambiental de uma bacia
possa ser vinculada a ocorréncia de eventos especificos, em lugares onde estes
eventos representem a maior parte do arraste de P na bacia. Daniel et al. (1998)
suportam esta idéia, sem descartar o uso do céalculo de cargas na bacia. Eles sugerem
gue a metodologia poderia ser aplicada de forma mista, calculando-se as cargas dentro

de um processo de gerenciamento de zonas e épocas de risco.
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A assertiva de Daniel et al. (1998) vem ao encontro da proposta desta tese, de
produzir dados referentes ao arraste superficial de fosforo reativo total e dissolvido para
as condicdes locais, a fim de proporcionar melhor suporte aqueles que utilizam o

calculo de cargas de contaminantes em bacias.
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Capitulo 4 — Material e Métodos

4.1 - Etapas de campo: Configuracdo dos testes

A primeira etapa aconteceu na safra de 2007/2008, idealizada para atingir o
proposto no objetivo A, quando foi quantificado o arraste de fosforo reativo total em
pomar de magd sob diferentes manejos, junto ao experimento conduzido por Gobbi
(2009), buscando representar a agricultura de porte arboreo. Esta area estava
localizada no municipio de Vacaria, RS, numa condi¢cdo considerada mediana para os
padrdes da cultura.

A etapa lla foi idealizada para atingir o proposto no objetivo B, e diz respeito a
safra de 2009/2010 e as culturas anuais (herbaceas). Utilizou-se as culturas de soja
(porte baixo, ereto), milho (porte mediano, ereto) e feijao (porte baixo, prostrado), além
de uma mescla destes modelos com um consorcio de milho-feijao. Este experimento foi
realizado no municipio de Lages - SC, em um solo diferente da etapa 1, mas com
condicdes climaticas similares.

A etapa llb foi idealizada para verificar a participacdo de cada uma das fracdes
reativas de fosforo envolvidas na enxurrada e, conjuntamente com os resultados das
etapas | e lla, auxiliar a resolugdo do proposto no objetivo C. Este experimento foi
realizado no municipio de Lages - SC, subsequentemente a Ultima coleta de amostras
realizada na etapa lla, somente para as parcelas de solo descoberto.

Em todas as etapas, utilizou-se um equipamento simulador de chuva modelo
Swanson (Swanson, 1965), que apresenta 10 bracos rotatérios com aspersores de
chuva VEEJET 80100 (15 para os experimentos em questéo), e distribuicdo helicoidal
numa espiral concéntrica com diametro de 15 metros, cobrindo uma area de 176,71 m?
por chuva simulada (figura 3).

Para ambos os locais, em cada simulagéo, o aparelho foi ajustado para liberar
em torno de 64 mm h™ de precipitacdo de &gua (Wischmeier & Smith, 1978),
proveniente de acgude, a qual foi testada quimicamente para determinar a contribuicao
de fésforo da fonte. Esta precipitagdo € condizente com a intensidade maxima de

chuvas de uma hora para um periodo de retorno de 15 anos nas regifes de Lages e
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Campos Novos (SC), e com grande semelhanca para a regido de Vacaria (RS)
(Cardoso et al., 1998).

Figura 3: Simulador de chuvas de bracos rotativos modelo Swanson (Gobbi, 2010).

Cada parcela amostral apresentava uma area de 38,50 m?, delimitadas por
placas galvanizadas com as dimensdes de 30 cm de altura (cravadas em torno de 10
cm no solo), 11,00 m lineares no comprimento do declive e 3,50 m lineares na largura
da parcela. Na parte inferior foi instalada uma estrutura coletora na forma de funil, que
reunia toda a agua de escoamento superficial em um anico ponto, sendo conduzido por
um cano de 75 mm de diametro e 6,00 m de comprimento até o ponto de coleta (Bertol
et al., 2004b; Amaral et al., 2008; Engel et al., 2009). O detalhamento da construcéo

das parcelas pode ser visto no anexo 1.
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Entre as parcelas foi mantido um espacamento de 3,5 metros para
posicionamento do simulador de chuvas. O modelo das parcelas pode ser visto nas

figuras 4 e 5.

Figura 4 : Conformacéo das parcelas experimentais (Gebler, 2010).

Em ambas as etapas, foi conduzida uma parcela numa situagcdo ambientalmente
critica, conforme a literatura (Khaleel et al., 1980; Soileau et al., 1994; Hart et al., 2004),
onde o terreno permanecia totalmente descoberto, para fins de comparagédo do arraste
de fosforo reativo do sistema cultural ou de manejo das demais parcelas em relacdo ao
arraste em solo desnudo. Em todas as parcelas de ambos o0s experimentos,
preliminarmente foram retiradas amostras de solo para determinacdo da umidade inicial

do terreno.
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Figura 5: Vista da parte inferior das parcelas com a posi¢édo do simulador de chuvas
(Gebler, 2010)

Aliado a retirada de amostras de solo, foi verificada a vaz&do da enxurrada em
cada parcela para cada simulagéo, tomada a cada 5 minutos para se obter o volume de
agua da enxurrada (figuras 6 e 7). Posteriormente, em escritorio, calculou-se a vazao
de cada evento pela equacao 1:

Equacéo 1: Calculo da vazéo da enxurrada de chuva simulada nas parcelas.

Qe (L/min) = VP (mL) = tC (s)

Onde Qe - Vazéo da enxurrada; VP - Volume da proveta; tC - Tempo de coleta.



Figura 7: Medic&o do volume coletado no tempo para o célculo da vazdo (Gebler,
2010).
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ApoOs isto, as amostras de agua e os sedimentos arrastados pela enxurrada
foram coletados em frascos plasticos de boca larga, com volume de 700 mL, e
armazenados sob refrigeracdo a 4,0° Celsius até a execucdo das andlises quimicas
para o fosforo reativo total (FRT), utilizando-se o método do &cido ascérbico, conforme
Phosphorous (1998) (Figura 8).

Figura 8: Material prestes a ser coletado e enviado para laboratério (Gebler, 2010).

Durante os testes, observou-se as condi¢bes de arraste de fosfato reativo em
cada condicdo de ambiente.

4.2 - Etapa I: FRT em cultura arb6rea sob diferentes manejos e campo nativo
Os testes de campo com simulador de chuva ocorreram durante o periodo de

dezembro de 2007 a fevereiro de 2008, em um total de trés chuvas simuladas,

executadas na Estacdo Experimental de Fruticultura Temperada da Embrapa Uva e
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Vinho (EEFT/CNPUV), latitude 28°30°49” Sul e longitude 50°52’58” Oeste, numa
altitude de 986 m, num clima considerado como Subtropical Umido e de altitude,
classificado por Kéeppen como Cfb (Peel et al., 2007) e chuvas acumuladas na faixa
de 1400 mm ano™ (Instituto de Pesquisas Agrondmicas, 1989).

Os trabalhos foram executados sobre uma area de Latossolo Bruno distrofico
tipico, comum na regidao de Vacaria-RS (Embrapa, 2002), que foi subdividida em 10
parcelas amostrais, com cinco diferentes formas de manejo de cobertura de solo
distribuidas ao acaso: cobertura de arvores e solo capinado na entrelinha (A); cobertura
de arvores e solo coberto com cultivo de gramineas - aveia (B); cobertura de arvores e
solo coberto com palha de aveia dessecada (C); cobertura de arvores e solo
descoberto (D); sem cobertura de arvores e campo nativo (E) (Gobbi, 2009). A inclusao
do campo nativo serviu como teste representativo de uma condi¢&o natural vinculada a
um agroecossistema.

Em cada um dos cinco sistemas de cobertura foram aplicados a lanco e sem
incorporacéo, 168 kg ha™ de fosfato comercial contendo 46% de fésforo nas parcelas
identificadas com o numero 1 apds a letra representativa do tratamento, conforme
preconizado para a cultura da macieira (ROLAS, 2004). Nas parcelas identificadas com
0 numero 2 apos a letra representativa do tratamento, o trabalho foi conduzido sem o
aporte de fertilizante fosfatado, a fim de estabelecer as diferengas entre a presenca de
adubacdo ou ndo ao longo do tempo. Na tabela 5 estdo reunidas as condi¢cdes de

execucao do teste.

Tabela 5: Condi¢cbes para execucdo do teste de arraste de fésforo em diferentes

manejos No pomar e campo nativo.

Formas de manejo do solo Fertilizante
1-Sim 2 - Nao
A - Arvores + Capina Al A2
B - Arvores + Aveia Bl B2
C - Arvores + Palha C1 C2
D - Arvores + Solo D1 D2

E - Campo Nativo El E2
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Tendo em vista a variacdo da declividade natural do terreno quando da
implantacdo das parcelas, buscou-se a area mais homogénea possivel. As
declividades referentes as amostras da etapa |, conforme obtido por Gobbi (2009),
estdo reunidas no anexo 3, sendo que a declividade média do terreno ficou em 0,09048
m m™ e o desvio padréo (amostral) ficou em 0,01173 m m™.

Assim, a formatacdo final do experimento resultou em 10 tratamentos
individualizados, com coletas de &gua distribuidas ao longo de cada chuva em trés
épocas distribuidas ao longo do tempo, uma para cada evento de simulagédo de chuva,

durante o periodo vegetativo da cultura (Figura 9).

Figura 9: Exemplo de disposi¢cédo do simulador entre as parcelas na etapa | (Bertol,
2008)
Simulou-se o evento ambientalmente critico na parcela D1, com a ocorréncia de

uma chuva de alta intensidade logo apés a aplicacao do fertilizante mineral soltvel em
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um solo sem cobertura. Na condi¢cdo oposta, foi considerada a parcela E2, com plena

cobertura natural e sem adicéo de fésforo.

4.3 - Etapa lla: FRT e FRD para agua em diferentes manejos de culturas

herbaceas

O experimento foi conduzido durante os meses de dezembro de 2009 e maio de
2010 em uma éarea experimental do Centro de Ciéncias Agroveterinarias, da
Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV-UDESC), na regido de Lages-SC,
situada a latitude 27°49’ Sul e longitude 50°20’ Oeste, numa altitude de 937 metros,
sobre Cambissolo Humico aluminico léptico argiloso (Embrapa, 2002). O clima também
foi caracterizado segundo Koéeppen como Cfb (Peel et al., 2007) e chuvas acumuladas
se situam na faixa de 1600 mm ano™ (Bertol et al., 2004b)

Seguindo a metodologia aplicada por Gobbi (2009), foram estabelecidas 10
parcelas experimentais, distribuidas ao acaso, porém ordenadas na forma de cinco
tratamentos com uma repeticdo espacial cada. Em quatro dos tratamentos utilizou-se a
semeadura direta sob os cultivos de: soja solteira em cultivo convencional (F),
consorcio de milho e feijao plantado na entrelinha em sistema tradicional (G), feijao
solteiro em cultivo convencional (H), milho solteiro em cultivo convencional (I); e,
adicionalmente, um tratamento em solo sem cultivo com a superficie totalmente
descoberta (J), simulando a situacdo ambientalmente critica.

Com base na diferenca obtida pelos resultados anteriores, na etapa Il s6 foram
avaliadas as contribuicbes de fésforo reativo segundo a estrutura das plantas
cultivadas, utilizando-se fertilizantes agricolas segundo recomendacdo de semeadura
para cada cultura (ROLAS, 2004).

Na figura 10 pode-se verificar as diferencas existentes entre dois tipos de cultivo,
soja (porte baixo e ereto) e consércio (milho e feijao).

Para esta etapa foi escolhida a area mais homogénea possivel para a
implantacdo das parcelas, entretanto este local apresentava uma declividade média

superior a etapa anterior.
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Figura 10: Exemplo da diferencga de portes de plantas e cobertura de solo entre dois
cultivos (Gebler, 2010).

As declividades referentes as amostras da etapa Il, medidas a campo, estao
reunidas no anexo 4 e a declividade média do terreno ficou em 0,1342 m m™ e o desvio
padrdo amostral em 0,0060 m m™, demonstrando que, apesar de mais acidentado do
gue o ambiente utilizado na etapa |, o da etapa Il € ainda mais homogénea.

Diferente da primeira etapa, onde se procurou averiguar os efeitos diretos da
adubacédo de cobertura em situacdo prévia de uma chuva em relagéo as parcelas sem
adubacao, os testes de campo da etapa Il procuraram averiguar somente a condicéo
de cobertura como efeito diferencial no arraste de fésforo reativo. Neste caso foram
avaliados em laboratorio tanto o fosforo reativo total como o fosforo reativo dissolvido
(ou soluvel). Para tanto, foi aplicada a metodologia descrita em Phosphorous (1998),
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utilizando-se a medicdo colorimétrica da reacdo quimica pelo método do acido

ascorbico em amostras com e sem filtracdo (J < 0,45 um).

4.4. Etapa llb: FRT e FRD proveniente de solo saturado de agua intensamente

adubado e sem cobertura

O experimento simulando uma condigdo extrema foi conduzido durante os
meses de dezembro de 2009 e maio de 2010 em uma area experimental do Centro de
Ciéncias Agroveterinarias, da Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV-
UDESC), na regido de Lages-SC, situada a latitude 27°49’ Sul e longitude 50°20°
Oeste, numa altitude de 937 metros, sobre Cambissolo Humico aluminico Iéptico
argiloso (Embrapa, 2002). O clima também foi caracterizado segundo Kéeppen como
Cfb (Peel et al., 2007) e chuvas acumuladas se situam na faixa de 1600 mm ano™
(Bertol et al., 2004b).

As parcelas sem cobertura utilizadas neste teste eram as mesmas que foram
rotuladas como grupo J na etapa anterior, ou seja, um tratamento em solo sem cultivo
com a superficie totalmente descoberta.

O experimento foi iniciado menos de 30 minutos ap6s o término da ultima coleta
descrita na etapa lla, e a area foi mantida em regime de saturacao, a fim de maximizar
o efeito da enxurrada no arraste do P. Antes da chuva (T0), foram coletadas amostras
simples de solo de cada parcela subdivididas em 3 partes: terco superior (1 metro
abaixo da borda), terco médio (centro) e terco inferior (1 metro acima da borda). Apds
esta coleta, foi espalhada a lan¢o, sem incorporacdo, uma dosagem de 1,75 kg de
superfosfato triplo (42% P,Os), equivalente a 210 kg ha’ de P, segundo a
recomendacao recorrente em areas de fruticultura, de 500 kg ha™ de superfosfato triplo
para cobertura (ROLAS, 2004). A partir dai, iniciou-se a chuva simulada, efetuando-se
novas coleta de solo com a presenca do fertilizante a cada 10 minutos, considerando a
primeira como amostra T1, no minuto zero, e a ultima, como T6, aos 50 minutos.

A seguir, utilizando-se 0s mesmos equipamentos e intensidade de chuva
descritos na etapa lla para simulacdo de chuva e coleta de amostras, iniciou-se uma

chuva de 50 minutos, havendo sido estabelecido previamente que a partir do inicio da
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chuva haveria coletas de agua de enxurrada a cada 5 minutos e amostras de solo a
cada 10 minutos nas mesmas regides coletadas das amostras TO e T1 (Anexo 5).

A configuracdo do arranjo das coletas de solo (representadas por pontos
vermelhos, o posicionamento de pluvibmetros para conferéncia do volume de
precipitacdo (pontos verdes) e o posicionamento do simulador (quadrado azul), sdo

apresentados na figura 11.
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Figura 11: Arranjo espacial do simulador e das coletas de solo a agua.

A éagua da enxurrada, com o sedimento arrastado, foi coletada em frascos
plasticos de boca larga, com volume de 700 mL, e armazenados sob refrigeracdo a
4,0° Celsius até a execucao das analises quimicas para o fosforo reativo total (FRT),

utilizando-se o método do acido ascorbico, conforme Phosphorous (1998).
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O solo foi coletado em sacos plasticos de polipropileno, obtidos junto ao
laboratorio de solos da Universidade de Caxias do Sul, para acondicionar até um quilo
de solo, segundo as recomendacdes da ROLAS (2004). Considerou-se cada uma das

duas parcelas que compunham o grupo J como uma repetigcéo.

4 5. Procedimentos de laboratorio

4.5.1. Fésforo reativo em agua

No laboratério a metodologia para analise de fosforo reativo (dissolvido, total e
em suspensado), seguiu a metodologia do &cido ascorbico descrito no Standard
Methods for the examination of water and wastewater (Phosphorous, 1998).

Para fésforo reativo total (FRT), cada amostra foi preparada através da retirada
direta de uma aliquota de 50 mL do frasco de coleta de campo, apdés uma agitacédo
manual de 10 segundos, e depositada em um frasco erlenmeyer de 125 mL
previamente lavado com uma solucdo de HCIl 50% a quente (aproximadamente entre
40 a 50 °Celsius) e 4gua deionizada.

Apos a secagem do frasco, foram adicionados 0,05 mL de indicador fenolftaleina
mas em nenhuma das amostras demonstrou ser necessario a acidificagdo com H,SOj,.
Isto indica que o ambiente de campo era naturalmente &cido.

Em seguida foram adicionados 8,0 mL de um reagente combinado preparado
segundo a especificacdo das solucdes preparadas previamente e deixado reagir por no
minimo 10 minutos, efetuando-se a leitura antes do tempo de reacdo atingir 30
minutos. As leituras foram executadas utilizando um espectrofotdmetro colorimétrico de
marca Thermo Scientific, modelo Genesys 10S, com faixa de onda de 880 nanémetros
para absorbancia.

A leitura foi comparada com o resultado obtido de uma curva de calibracédo
interna do parelho, com base em concentracbes conhecidas previamente preparada,
obtendo-se o resultado em mg P L. (Anexo 2a)

O reagente combinado foi composto seguindo a composi¢éo e procedimento:



a)

b)
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Preparar uma solucdo de &acido sulfarico (H,SO,4) de concentracdo 5N,
diluindo 70 mL do acido em 400 mL de agua destilada, depois diluindo
novamente para o volume de 500 mL com &gua destilada;
Preparar uma solugdo de antimoniato de potassio (K(SbO)C4H40s . ¥2H,0),
dissolvendo 1,3715 g do sal em 500 mL de agua destilada;
Preparar uma solucdo de molibdato de amoénio ((NH4)sM07024 . 4H,0),
dissolvendo 20 g do sal em 500 mL de agua destilada;
Preparar uma solucdo de &cido ascoérbico 0,1 Molar, dissolvendo 1,76 g de
acido ascorbico em 100 mL de agua destilada;
Preparar o reagente combinado para um volume de 100 mL com as solucdes
acima e as seguintes proporgdes, agitando apos a inclusdo de cada aliquota:
a. 50 mL da solucao de &cido sulfarico;
b. 5 mL da solucdo de antimoniato de potassio;
c. 15 mL da solucéo de molibdato de amonio;
d

. 30 mL da solucao de acido ascorbico.

Para a analise de fosforo reativo dissolvido (FRD), filtou-se previamente uma

aliquota de 100 mL, proveniente das amostras brutas, em filtros de 0,45 pym de
diametro, e do filtrado foi retirada uma aliquota de 50 mL, que seguiu 0s demais passos

exigidos para a analise de fosforo reativo total (FRT).

A diferenca matematica resultante entre as quantidades determinadas pelos dois

processos resultard na quantificacdo do fésforo reativo suspenso (FRS), conforme a

equacao 2:

Equacao 2: quantificacado do fosforo por diferenca de concentracoes:

FRS= FRT - FRD

Onde: FRS - Fosforo reativo suspenso; FRT — Fésforo reativo total;, FRD —

Fésforo reativo dissolvido.
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45.2. F6sforo em sedimento e solo

Apés a retirada da aliquota para a analise da agua para andlise do FRT e FRD,
o excedente da amostra de campo era filtrada em papel filtro com diametro >0,45 um,
de onde foi analisado o sedimento arrastado na enxurrada. O solo era proveniente das
coletas executadas nas parcelas 9 e 10 (grupo J), a campo.

O procedimento da analise do sedimento e do solo foi feito através do método do
extrator duplo-acido (Mehich-1), muitas vezes conhecido como método do soédio
trocavel, descrito em Tedesco et al. (1995). Este método € indicado para solos acidos
ou de carater alico, similares aqueles predominantes no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina, principalmente solos ndo adubados ou adubados com adubos fosfatados
solaveis, caso deste experimento (Corréa, 1993).

Este método apresenta a vantagem de fornecer extratos limpidos por
sedimentacao, principalmente para solos de carater acido, dispensando a filtracédo
antes da leitura direta em espectrofotdbmetro colorimétrico (Tedesco et al., 1995).

Foi separada uma aliquota de solo ou sedimento de trés mL (gramas) de solo,
onde era adicionada 30 mL de uma solucdo chamada de P-A, preparada
antecipadamente. Apos foi agitado em agitador mecanico por 5 minutos e deixado em
repouso até o dia seguinte. Do sobrenadante foi pipetada uma aliquota de trés mL em
um recipiente de mistura.

Neste recipiente foram adicionados trés mL de uma solucdo denominada P-B, e
trés gotas de uma solucdo P-C, ambas preparada, antecipadamente. Apdés um
descanso de 15 minutos a leitura foi feita em um espectrofotdmetro colorimétrico na
faixa de absorbancia de 660 nandmetros.

A leitura da quantidade de P foi feita por comparacao e interpolacdo com uma
curva padrdo com pontos de concentracdo conhecidos, preparada anteriormente
(Anexo 2b). O célculo da concentracdo de P era feito automaticamente pelo

equipamento.
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4.6. Calculos de escritério e estatisticos

Em escritério, os dados foram organizados de forma a permitir comparacao com
referéncias bibliogréficas. Portanto os resultados observados foram mantidos em
concentracdo (mg L™), ou totalizados em termos de quantificacdo por unidade de
tempo e de area (g h™ ha™). Sobre os valores obtidos foi aplicada a andlise estatistica
através do software Assistat® (Assistat, 2010) para a etapa 1 e através dos softwares
Statistical Analysis System - SAS® (SAS, 2001) para a agua e do Assistat® (Assistat,
2010) para o solo e sedimentos na etapa Il, além da construcdo de graficos com os
softwares Microsoft Office Excel 2007® e Sigmaplot®.

O delineamento experimental escolhido para o trabalho com as amostras de
agua foi em blocos com repeticdo, enquanto que o delineamento utilizado para as
analises de sedimentos e solo foi inteiramente casualizado.

As anélises estatisticas baseadas no SAS® foram conduzidas a partir dos dados
de todas as unidades experimentais incluidas nos tratamentos estudados da etapa II,
de acordo com o delineamento experimental utilizado, implantadas com um modelo
linear de analise de variancia com medidas repetidas no tempo (Littel et al., 2006).

As comparacfes entre os valores médios nos diferentes tratamentos em cada
tempo de leitura foram testadas através do teste DMS de Fisher (Steel; Torrie; Dickey,
1997). Também foram obtidas equacdes de regressdo para os tempos de leitura em
cada tratamento.

Para atenderem-se as pressuposicdes tedricas implicitas dos testes, houve
necessidade de se transformar a variavel analisada somando-se uma unidade aos seus
valores originais e obtendo-se a seguir a funcédo logaritmo natural (transformacao
logaritmica), conforme sugerido pela andlise descritiva dos dados. Todas as analises
foram procedidas usando-se o procedimento MIXED (Littel et al., 2006) do software
computacional estatistico SAS®. Para todos os testes efetuados foi considerado o nivel

minimo de significancia de 5% .
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Capitulo 5 — Resultados e discusséao

5.1. Etapa | - FRT em fruticultura

5.1.1 - Parcelas com adubacéo

O fosforo reativo de origem natural, avaliado pelas parcelas sem a aplicagdo do
adubo fosfatado, inclui o produto da degradacdo das rochas matrizes, e aquele
resultante da degradacdo da matéria organica. Ja nas parcelas com aporte de
fertilizante, os resultados permitiram determinar que a principal fracao de fésforo reativo
presente na enxurrada produzida pela chuva simulada foi representada pela
contribuicdo da adubacdo, sendo que, a maior parte estava na forma ionizada,
dissolvida em agua. Esta diferenca de aporte pode ser acompanhada na tabela 6, onde
as colunas que apresentam o numero 1 sdo as areas experimentais com presenca do
fertilizante, enquanto que aquelas apresentando nimero 2 nédo foram fertilizadas.

Os testes estatisticos foram estruturados para que os dados fossem divididos
em duas épocas temporais (chuvas 1 e 3), representadas pelos blocos, e 10
tratamentos, representando as parcelas com e sem adubacdo e cindo repeticdes
representadas pelas coletas ao longo de cada chuva. Isto se deve aos dados da chuva
intermediaria (chuva 2), terem sido perdidos por problemas técnicos no equipamento
de analise, tornando inviavel sua utilizacao.

Em relacdo ao comportamento das coberturas de solo, o tratamento que
apresentou o maior arraste médio de fosforo reativo total durante o experimento foi o
E1l (Solo sem cobertura de arvores e campo nativo com aporte de fertilizante). Os
teores médios no terco inicial da chuva chegaram a atingir valores 50% maiores que 0s
valores apresentados pelo segundo e terceiro tratamento de maior arraste.

A andlise estatistica da etapa | foi feita com o software assistat®, e apesar de
apresentar um coeficiente de variacdo bastante expressivo (CV%=150,07175),
demonstrou que h& diferenca significativa entre os tratamentos em bloco, com e sem
adubacéo, pelo teste t, ao nivel de significancia de 5%. As parcelas Al, D1 e E1, que

formam um grupo considerado de cultivo tradicional, ndo apresentaram diferengas
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entre si, mas o fez em relacdo a todos os tratamentos em que ndo houve adubacéao. Ja
os tratamentos B1 e C1, que representavam dois tipos de manejo conservacionista,
apresentaram valores intermediarios entre ambos os grupos, nao diferindo de nenhum
deles.

Posicionando os tratamentos em ordem decrescente com base no teor médio
maximo de arraste superficial de FRT, fica expressa a seguinte ordem de resposta:
E1>D1>A1>C1>B1>B2>C2>A2>E2>D?2. Isto pode ser visto na tabela 6.

Tabela 6: Teor médio de fosforo reativo total (FRT) em mg L™ * para diferentes sistemas
de manejo de cobertura de solo em Latossolo Bruno distréfico tipico na regido de

Vacaria — RS

Teor médio nos tratamentos mg L*

Tempo

(min) A1®° A2° B1® B2° cCc1®° cC2° D1° D2° E1° E2°
0 10,768 0,072 2,166 0,178 8,88 0,08 10,978 0,051 1564 0,059
10 477 0062 209 0,175 3,706 0,071 4,76 0,044 1,388 0,051
20 2,809 0,057 1,589 0,166 1,164 0,061 1,606 0,034 0,454 0,043
30 2,291 0,047 1,259 0,156 1,025 0,048 0,588 0,031 0,07 0,032
40 1,904 0,039 1,032 0,132 0,654 0,036 0,244 0,021 0,045 0,019

O comportamento do fésforo reativo foi constante ao longo do tempo, tanto nas
parcelas com aplicacdo do adubo fosfatado soluvel, como naquelas sem o aporte de
fertilizante, sempre apresentando concentragdes decrescentes.

Os resultados estatisticos comprovam esta afirmacdo, pois apresentaram
diferenca significativa entre a primeira e a terceira chuva pelo teste de Tukey, ao nivel
de significancia de 5%. Este comportamento era esperado, tendo sido relatado
anteriormente por Withers et al. (2001) e Barbosa et al. (2009) em eventos similares.

No caso das parcelas com adubo soltuvel, o terco inicial de cada chuva era

responsavel pela diluicdo e lavagem da maior parte do fésforo disponivel, produzindo

®Al- Arvores+capina com fertilizante, A2 — Arvore+capina sem fertilizante; B1 — Arvore+aveia com fert.; B2 —
Arvore+aveia sem fert.; C1 — Arvore+palha com fert.; C2 — Arvore+palha sem fert.; D1 — Arvore+solo com fert.; D2
— Arvore+solo sem fert.; E1 — Campo nativo com fert.; E2 — Campo nativo sem fert.



69

curvas potenciais ou exponenciais decrescentes, reproduzindo o que foi observado em
Sharpley et al.( 1981). Apesar disso, no tratamento Bl, o arraste inicial de FRT foi
menos intenso que 0s demais, apresentando comportamento linear.

Paralelo a este trabalho, Gobbi (2009) determinou que para esta condicéo,
também houve baixo arraste inicial de sedimentos na parcela, creditando ao sistema de
semeadura das gramineas (aveia), a responsabilidade pela retencdo do solo e a
dissipagéo da energia de impacto direto da gota da chuva sobre o solo, que destruiria
os agregados do solo, e a maior infiltragcdo da agua na parcela, devido ao revolvimento
e manejo do solo para a semeadura da aveia, conforme também sugerido por Leite et
al. (2004).

Outro fator que influenciou durante o experimento, diz respeito ao estagio de
crescimento da cultura na parcela, pois a aveia ainda estava em estado vegetativo
mediano (figura 12), o que ndo permitia mineralizacdo da matéria organica, que seria
liberada na superficie como a parcela de fésforo reativo de origem organica (Raij, 1981,

Pavan & Miyazawa, 1996).

Figura 12: Estagio da aveia de cobertura em comparacao com a aveia dessecada
durante a primeira chuva simulada (Bertol 2010).
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Além disso, o atraso do arraste das particulas permitiu que o fosforo reativo
apresentasse maior contato com novas fracées de solo ndo saturado, ligando-se aos
sitios de troca dos agregados e da matéria organica. Por outro lado, o fosforo ligado
gue foi arrastado como sedimento, apesar de em maior quantidade, apresenta risco
menor de desencadear uma subita explosdo algal em um corpo hidrico, pela lenta
liberacdo do elemento dos sedimentos de fundo ao longo do tempo (Silva & Toledo,
1997).

O mesmo né&o ocorreu na parcela de aveia dessecada (C1), onde, apesar de ter
havido o mesmo manejo de solo, houve problemas com a germinacdo e implantacao
do stand de plantas, deixando a palhada com muitas falhas, permitindo a acao
desagregadora das gotas de 4gua da chuva e a mineralizacao e disposi¢ao de fésforo
reativo de origem organica na superficie, aumentando o volume de sedimentos e a
concentracéo final do elemento na enxurrada (Gobbi, 2009).

Outro fato importante aconteceu na parcela de solo coberto com campo nativo
(E1), onde praticamente todo o fosfato soluvel originado do fertilizante foi arrastado nos
primeiros 10 minutos de enxurrada. Neste caso, considerou-se que houve arraste
desprezivel de sedimento, sendo que praticamente todo o fésforo aplicado foi
solubilizado e convertido em fosforo reativo.

Isto é corroborado pelo trabalho de Havlin (2004), que avaliou o transporte de
fosforo em situacBes de pastagens, concluindo que, nestes casos, ha a reducédo do
contato da agua enxurrada com a superficie do solo. Portanto, apesar da provavel
saturacao inicial dos sitios de troca ser alta, ndo houve desagregacao e exposicdo de
novos sitios, com a protecdo proporcionada pela densa cobertura verde do campo
nativo.

Logo, para todas as parcelas que receberam fertilizacdo, o comportamento foi
similar entre si, alta concentracdo de FRT no terco inicial da enxurrada, estabilizando
perto do final da chuva, conforme citado em Sharpley et al. (1981). Nestes casos, 0s
teores finais variaram numa escala de grandeza entre 10 e 100 vezes maior em relacéo
aos teores apresentados pelas parcelas com mesmo tratamento de cobertura, mas

sem adicao de fertilizante, conforme também verificado por Withers et al. (2001).
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Em termos de valores absolutos sob cobertura de arvores, avaliando-se o
manejo dado as entrelinhas do pomar, os resultados dos tratamentos Al e D1, onde
houve intensa movimentacdo de solo, deixando-o descoberto, foi a condigcdo que
apresentou os maiores arrastes de fésforo ao longo do experimento (Figura 13).

Figura 13: Arraste de solo na parcela D1 durante a simulacdo de uma chuva
(Bertol, 2010).

5.1.2 - Parcelas sem adubacéao

Nas areas sem aporte de fésforo o arraste ocorreu de maneira constante e o
decréscimo do FRT apresentou comportamento linear decrescente ao longo do tempo.
Isto indica que o arraste do P continua sendo altamente dependente dos teores iniciais
de fosforo, que neste caso, para este tipo de solo, eram considerados baixos (Embrapa
2002).

Mesmo nos tratamentos com intensa movimentacdo de solo (A2 e D2), néo
houve diferenca em valores absolutos daqueles de cunho conservacionista (B2 e C2).
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Isto adere aquilo observado por Langdale et al. (1985) e por Barbosa et al. (2009), que
sugerem que algumas praticas conservacionistas proveriam maior fluxo de
determinadas espécies quimicas de fésforo, vinculado a variacdo da presenca de
sedimentos na enxurrada.

No caso da parcela E2, os teores iniciais ndo diferiram dos demais, apesar da
esperada mineralizacdo do P organico. Isso pode ser explicado pelo balanceamento
entre a disponibilidade e a presenca de sitios de troca e, uma vez que o clima da regido
€ naturalmente chuvoso, pela lavagem periddica do fésforo reativo ndo ligado as
particulas do local (Sharpley et al., 1981; Pote et al., 1999)

5.1.3 - Comparacéo entre as parcelas com e sem adubacao

Apesar de ter havido o maior carreamento superficial de fosforo reativo apds a
aplicacdo da adubacéao fosfatada nas culturas, o comportamento do FRT nas parcelas
sem fertilizantes demonstra que o risco aos recursos hidricos existe, pois mesmo
presente no solo em teores considerados baixos, suas concentracfes na agua de
enxurrada atingiram valores médios na faixa considerada suficiente para desencadear
o desenvolvimento de algas em corpos d’agua (entre 0,001 e 0, 3 mg L™).

Além disso, nesta forma, o P pode ser transportado por distancias muito maiores
do que o fésforo agregado aos sedimentos (Daniel et al., 1994).

Isto péde ser visualmente comprovado, pois nas parcelas E1 e E2 a agua era
sempre mais clara, com a menor presenca de sedimento em suspensao visivel, apesar
da concentracdo de FRT néo diferir significativamente dos demais tratamentos, mesmo
nos instantes iniciais da enxurrada, onde estavam concentrados os maiores teores.

O comportamento do fésforo reativo total corrobora o que foi afirmado por
Mclsaac et al. (1995) e Bertol et al. (2007), que somente as praticas de manejo
vegetativo podem ser insuficientes para evitar a floragcdo algal em pequenas bacias
predominantemente rurais. Este resultado deve ser avaliado também pelo intenso
crescimento das areas que utilizam técnicas de manejo agricola que, embora
erroneamente, dispensam as barreiras fisicas como forma de contencdo da erosdao,

como por exemplo, a semeadura direta.
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A comparacdo do comportamento do FRT em todos os tratamentos pode ser
analisado na figura 14.

Parcelas com adubacéo

20
_ 45
-
glo
o El
k5 D1
0
10
20
30
Tempo em minutos =
Parcelas sem adubacéo

0,2

0,15
o
g, 01
s E2
0:0,05 D2
o

0

10
20

30
Tempo em minutos 20

Figura 14: Comportamento das médias maximas de fosforo reativo total dos

tratamentos de cobertura e arraste superficial de fosforo.
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Além da distribuicdo temporal durante cada chuva, a reducdo da concentracdo
também ocorreu de uma chuva para a seguinte, quando houve um intervalo de 3
meses. Neste caso, 0os valores maximos de fosforo ocorreram na primeira coleta,
decrescendo uma ordem de 10 vezes na seguinte.

Como exemplo, os dados de concentracao representando a melhor (E1 e E2) e

a pior situacado ambiental (D1 e D2), sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Teor médio de fosforo reativo total (FRT) em mg L™ ' para duas diferentes

épocas de chuva simulada na melhor e na pior situagdo ambiental

FRT (mgL™) em dois tratamentos em duas diferentes

Tempo (min) épocas vegetativas no pomar

Pior situacéo Melhor situagao
Coleta 1 D1 D2 El E2
0 10,978 0,051 15,64 0,059
10 4,76 0,044 1,388 0,051
20 1,606 0,034 0,454 0,043
30 0,588 0,031 0,07 0,032
40 0,244 0,021 0,045 0,019
Coleta 3 D1 D2 El E2
0 0,1857 0,0197 0,056 0,1011
10 0,1162 0,0417 0,0477 0,0916
20 0,1316 0,0603 0,0649 0,1091
30 0,1418 0,0562 0,0354 0,1229

Os resultados apontam ainda que existem momentos ao longo do ano onde o
risco € maior, sempre vinculado as épocas de adubagdo do pomar, conforme ja havia
sido indicado por Bertol et al. (2004b) para outras culturas.

Isto indica que, dependendo do tipo da bacia, regime pluviométrico do local,
volume e tipo do corpo d"agua existente, as fontes antropogénicas de fosforo oriundas

de areas agricolas podem representar uma grande fonte de risco, e que devem ser
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melhor avaliadas, principalmente no caso das pequenas bacias rurais (Sharpley et al.,
1994; Mori et al., 2009).

A sazonalidade dos riscos de extrapolacdo dos limites de contaminantes
permitidos nos recursos hidricos deve ser vista como um fato novo para se basear a
avaliacao do risco ambiental na bacia, ao contrario da metodologia atual, que considera
as cargas anualmente.

Por outro lado, solugbes de manejo que envolvam barreiras fisicas, como o
enterrio do fertilizante no momento da semeadura ou o planejamento de curvas de
nivel nas encostas da bacia, aumentam a seguranca do recurso hidrico, servindo como
acOes de mitigacdo em regides onde ha maior probabilidade de risco. Algumas destas
solugdes ja foram apontadas por Mclsaac et al. (1995) e Bundy et al.(2001).

Neste caso, a fruticultura ja incorpora este tipo de solugéo, pois as plantas, ao
serem conduzidas de forma alinhada, acabam por formar pequenos camalhdes no
pomar, essencialmente barreiras fisicas, que atendem a necessidade de reducdo de
velocidade do fluxo da enxurrada, e, a0 mesmo tempo, proporciona chances maiores
de infiltracdo da agua no solo, com consequente reducdo do risco advindo do arraste
de P pela agua de chuva.

Uma vez que este experimento foi executado anteriormente a proposta
apresentada na qualificacdo, nédo foi possivel repetir os mesmos procedimentos para o
fésforo reativo dissolvido (FRD), mantendo-se os resultados somente como fésforo
total. Assim, o fosforo reativo dissolvido somente foi trabalhado nas etapas envolvendo

culturas herbaceas anuais.

5.2. Etapa lla - FRT e FRD em culturas anuais

5.2.1 - FRT em culturas anuais

Os resultados preliminares obtidos na etapa | indicaram que o fosforo reativo
depende do que é aplicado na forma de fertilizante, uma vez que o fésforo natural na
regido apresenta teores bastante baixos, segundo tipo de solo do local (Embrapa,

2002), reduzindo ou eliminando sua influéncia, conforme Pote et al. (1999).
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Reproduzindo o comportamento observado na etapa | (Fruticultura), os principais
carreamentos de fosforo reativo total aconteceram durante as primeiras chuvas, com
concentracdes médias de FRT na 4gua da enxurrada entre 0,001 a 0,006 mg L™, faixa
considerada como suficiente para desencadear o desenvolvimento de algas em corpos
d’agua (Daniel et al., 1994; Mclsaac et al., 1995, Correll, 1998).

Entretanto, a concentracao e o tipo de P na enxurrada é um fator que depende
fortemente do ambiente e do manejo (Hart et al., 2004; Bundy et al., 2001), afetando
também o risco ambiental, pois somente apds 0 contaminante se misturar com o corpo
hidrico da bacia, seria possivel determinar se a diluicdo é suficiente para haver o dano
ou néo.

Desta forma, pequenas bacias com grande area utilizada para agricultura e
com corpos d"agua de pequeno volume podem ser impactadas mais facilmente do que
bacias com rios maiores ou menor area agricola proporcional, concordando com
Sharpley (1995).

Na tabela 8 sdo apresentadas as meédias totalizadas de FRT por chuva
simulada coletada e para cada tratamento, onde € possivel avaliar a evolucdo do

experimento.

Tabela 8: Média de fésforo reativo total (FRT) em g ha™ para uma chuva de 1 hora de

duracéo
Etapa de coleta

Tratamento chuva 1 chuva 2 chuva 3 chuva 4
Soja (F) 24,76293 15,57561 6,161374 20,39161
Consoércio (G) 25,51077 13,73096 17,67713 21,45154
Feijao (H) 22,00516 10,52073 28,10583 26,13979
Milho (1) 17,76222 14,33563 6,305262 23,63465
Solo descoberto (J) 11,95946 18,57384 43,31714 164,8449

Observa-se que nas parcelas que apresentavam solo descoberto (tratamento

J), as perdas de FRT disponibilizados aumentaram constantemente (figura 15).



80

AN O
8 & ©

Chuva 4
Chuva 3

o

Chuva 2
Solo Descoberto

Milho »
Feijao

Chuva 1
Consorcio

Soja

Figura 15: Gréafico do comportamento do fésforo reativo total (g ha™ hora™)

O observado nas parcelas de solo descoberto foi oposto ao descrito na
bibliografia, e ndo pbéde ser explicado com base nos dados obtidos nesse trabalho.
Assim, ele foi desconsiderado na sequéncia e seus resultados nao fizeram parte do
trabalho para o desenvolvimento da metodologia para calculo da carga contaminante
de P.

Para os demais, houve o decaimento do FRT em todos os tratamentos que
contaram com cobertura vegetal da primeira para a segunda chuva, e apoés isto houve
variacdo de comportamento. Isto € explicado pela evolugdo vegetativa das culturas do

primeiro para o segundo teste, pois durante a primeira coleta as culturas estavam ainda
em estagio inicial, com grandes areas de solo descoberto (Figura 16).
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Feijao (H) Milho (1)

Figura 16: Estado das plantas de cobertura de solo durante a primeira coleta

Ja na segunda coleta, aproximadamente 30 dias apds a primeira, as parcelas
de F a I, encontravam-se completamente cobertas (Figura 17), reduzindo o impacto
direto da gota da chuva com o solo e a movimentagdo do solo na superficie do terreno,
oferecendo maior resisténcia ao fluxo da enxurrada.
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Consorcio (G)

Feijao (H) Milho (1)
Figura 17: Estado das plantas de cobertura de solo durante a segunda coleta

A partir da terceira coleta, verificou-se variacdo de valores de FRT coletados
nas parcelas G e H, pois foram colhidas com consequente arranquio das plantas
inteiras, revolvendo parcialmente a superficie do solo e ainda deixando-o exposto a
erosao pela chuva simulada (figura 18).
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Soja e consoércio (sem feijao) Area de feijdo colhido e milho

Figura 18: Estado das plantas de cobertura de solo durante a terceira coleta

Por fim, no momento da quarta chuva, todas as culturas ja haviam sido
colhidas através de arranquio, o que provocou um aumento acentuado nos teores de
fésforo disponivel sobre o solo. Entretanto nas parcelas de feijdo, como ndo houve
movimentagcado nesta etapa, e a chuva anterior ja ter retirado o fésforo reativo da area,
os teores de FRT chegaram a apresentar pequena reducdo nas amostras coletadas.

Analisando o gréfico da figura 19, onde foram desconsiderado os valores de
FRT das parcelas de solo descoberto, foi possivel reapresentar a evolu¢cdo do fésforo
nas parcelas com cobertura, a fim de analisar melhor se houve influéncia do tipo de
cobertura no arraste do FRT.

Assim foi possivel verificar a importancia da cobertura do solo agricola de
maneira geral para a reducdo do risco de contaminagdo de mananciais por fosforo,
comportamento coerente com a existéncia de faixa muito estreita de solo em regime de
mistura completa (teoria do filme) (Zhang et al., 1997).

Portanto, a elevacdo das quantidades de P provavelmente se devem ao
revolvimento do solo, potencializando a perturbagdo do equilibrio quimico na solugéo
do solo perto da superficie.

A partir desse momento, houve a exposicdo das superficies das argilas ou de outras
particulas, cujos sitios de troca estavam saturados de P ndo-ligado que, obedecendo
ao principio da difusdo, passou a liberar fosforo para a solu¢cdo do solo a fim de
alcangcar um novo equilibrio quimico. Este comportamento também foi descrito por
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Barbosa (2009), em uma série de cinco chuvas simuladas, onde o teor de P na
enxurrada decaiu ao longo das quatro primeiras chuvas, enquanto ainda havia
cobertura vegetal, entretanto, durante a ocorréncia da quinta, apds a colheita, mesmo

com o solo coberto com residuos, os teores de P aumentaram.

- 30

® 1

5 \

= 20

N

g 10 Milho
o \ Feijdo
O 0 + Consorcio

Soja
3
Chuvas a

Figura 19: Evolugéo do FRT nas areas com cobertura vegetal durante as quatro coletas

do experimento

Aplicando a andlise estatistica nas médias do FRT, utlizando-se a
configuracdo de blocos casualizados com repeticdo, observou-se que o nivel de
significancia para todas as analises foi positivo para 5% de probabilidade, no teste de
Tukey.

Para fésforo reativo total, somente o tratamento J (solo descoberto),
apresentou diferenca significativa dos demais tratamentos, que também nao diferiram
entre si para este nivel de significancia.

Quando analisado o impacto que as diferentes chuvas causaram ao

experimento na forma dos blocos do experimento, verificou-se que somente a Ultima



82

chuva apresentou diferenca significativa. Isto indica a importancia do uso de cobertura
de solo agricola de maneira geral sob regime de chuvas intensas.

Da mesma forma, eliminando-se a influéncia do tratamento J, verificou-se que
ndo houve diferenca significativa nas médias dos tratamentos F, G, H e |, ao nivel de
significancia de 5% para Tukey, reforcando a proposi¢cao anterior.

Ja na andlise de blocos, houve diferenca significativa entre os diferentes tempo
de coleta, quando as coletas 1 e 4 diferiram das coletas 2 e 3, aspecto justificado pela
presenca de vegetacdo massiva neste periodo, mesmo com o reves da area de feijao
ja colhida, contra as médias das areas descobertas nos periodos 1 e 4. Isto sedimenta
0 conceito de variabilidade temporal em relacéo ao risco de contaminacdo por FRT ao
longo do ano na bacia.

Além disso foi detectada interacdo entre as médias de tratamento versus
blocos, para o periodo da coleta 3, quando as parcelas de feijao diferiram das de soja e
milho. Porém as parcelas de consércio nao diferiram das demais parcelas. Isto por que,
nesta coleta, o feijao ja havia sido colhido.

Estes resultados sdo corroborados pelo proposto em Bertol et al. (2010), onde
a cobertura vegetal é citada como uma das formas de se impedir o arraste de fésforo,
desde que acompanhadas por outras praticas de contencdo fisica e por manejo do
solo, principalmente em areas manejadas sob semeadura direta.

Portanto, uma vez que a teoria do filme apresentada em Zhang et al. (1997)
parece atender as questdes envolvidas no arraste de fésforo reativo total em solos do
sul do Brasil, o processo erosivo inicial resultante da chuva, a desagregacédo, seria
restrito pela cobertura vegetal (Bertol et al., 2010), porém teria menor importancia do
gue praticas de contencdo mecanica, como curvas de nivel ou camalhdes, similares
aos encontrados nas éareas de fruticultura, para a contencdo do FRT com baixa
presenca de FRS.

Estas conclusdes podem afetar principalmente bacias de locais de clima
tropical e subtropical, que permitam mais de um cultivo por estagéo, onde o risco de
chuvas intensas atingirem o solo descoberto recém adubado aumenta de forma

significativa (Hart et al., 2004). Algumas regides no sul do Brasil que encaixam nesta
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condicdo seriam as regides litoraneas de SC e RS, além da regido oeste destes dois
estados.

Este tipo de fator ndo acontece em situagcbes propostas nas zonas de clima
temperado da América do Norte ou da Europa, apesar de existirem outras condi¢cdes
gue contribuam para o aumento do risco, como a ocorréncia de neve e seu
derretimento anualmente (Hansen et al., 2002). Portanto, a pratica de analise ambiental
baseada em zonas de manejo ou de risco significa um avango para o controle de

eutrofizagBes de corpos d"agua no Brasil.

5.2.2 - FRD em culturas anuais

Além do FRT, foi analisado a disponibilidade do fésforo reativo dissolvido

(FRD), e por diferenciacdo o fésforo reativo suspenso (FRS), conforme a tabela 9.

Tabela 9: Resultado das anélises das formas de fésforo reativo em g hectare™ hora™

Tratamento Soja (F) Consorcio (G) Feijao (H) Milho (1) Solo
Descoberto (J)
Repeticdo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Forma de P Coleta 1

FRT 21,537 27,989 22977 28,045 23,958 20,052 15,764 19,76 7,4845 16,434

FRD 18,816 19,79 16,519 18,871 15,931 12,981 09,7185 14,227 5,5336 11,786

FRS 2,7208 8,199 6,4583 19,1733 8,0272 7,0708 6,0459 5,533 1,9509 4,647
Coleta 2

FRT 21,419 19,7318 17,6 9,8616 11,424 9,6172 15,349 13,322 10,815 26,332

FRD 12,897 8,0774 19,8638 8,8823 09,7868 8,241 8,8174 8,511 77,0567 11,794

FRS 8,5224 11,6544 7,7365 0,9793 1,6375 11,3762 6,5315 4,8113 3,7584 14,538
Coleta 3

FRT 8,9611 3,3617 16,958 18,396 30,905 25,307 8,2537 4,3569 29,879 56,755

FRD 7,6669 2,7008 10,266 11,722 14,812 11,563 6,6121 3,6848 7,5106 7,972

FRS 1,2942 0,6609 6,6925 6,6745 16,093 13,744 1,6416 0,6721 22,368 48,782
Coleta 4

FRT 23,201 17,582 22,034 20,87 27,909 24,37 35381 11,888 224,18 105,51

FRD 15,49 13,803 16,908 13,77 19,252 16,414 13,316 11,546 14,014 12,462

FRS 7,7115 3,7787 5,1254 17,0924 8,6569 7,9567 22,065 0,3425 210,17 93,047
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Com o agrupamento dos dados, nota-se que o tratamento J, apesar de
apresentar valores acima dos demais para o FRT, ndo mantém os mesmos patamares
em relacdo ao FRD. Isto pode ser creditado ao maior volume de particulados de solo
na enxurrada, e consequentemente, maior volume de FRS.

Este comportamento condiz com aquele descrito por Whiters et al. (2001), e
assim, os valores de equilibrio na solucédo da agua da enxurrada permanecem similares
aos demais tratamentos. As comparacdes entre os trés tipos de fosforo podem ser

vistos na figura 20.
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Figura 20: Comportamento das formas de fésforo reativo observadas ao longo da etapa
Il incluindo solo descoberto (F-1e2;G-3e4;H-5e6;1-7e8;J-9e 10).

Foi possivel verificar que, com excecao nas parcelas de solo descoberto, que
representam somente uma pequena parte do ano nas bacias rurais, o FRD representa
uma grande parte do FRT, demonstrando que, mesmo em condicbes de solo com

cobertura, a enxurrada proveniente destas areas pode provocar prejuizos aos Corpos
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d’agua a grandes distancias, uma vez que esta parcela do fosforo permanece
dissolvido na agua da enxurrada por longo tempo, concordando com Pote et al. ( 1999).

A analise estatistica das médias do FRD, estruturada como delineamento em
blocos casualizados com repeti¢cdes, apresentou significancia ao nivel de 5% (Tukey)
para as médias dos tratamentos, para as meédias dos blocos e a interacdo tratamento X
blocos (anexol).

Em relacdo aos tratamentos, as parcelas G e H n&o apresentaram diferenca
significativa entre si, da mesma forma que as parcelas | e J. Entretanto cada uma
dessas duplas apresentaram diferenca significativa entre si, demonstrando que o tipo
de manejo influenciou a presenca de FRD na enxurrada. Ja o tratamento F néo
apresentou diferenca significativa para nenhum dos demais tratamentos.

Analisando as médias dos blocos, referentes a distribuicdo das chuvas ao
longo do experimento, houve repeticdo do ocorrido com o FRT, onde as chuvas 3 e 4
apresentaram diferenca significativa das chuvas 1 e 4. A explicacdo se da da mesma
forma.

A andlise de maior interesse é a interacdo entre blocos e tratamentos,
demonstrando que a evolucdo do dossel das plantas apresenta grande diferenca em
relacdo ao tempo de desenvolvimento das culturas. Para tanto, o tratamento F (Soja),
foi o pior tratamento durante a execucdo da primeira coleta, enquanto que o0s
tratamentos | (milho) e J (solo descoberto) foram os melhores.

Uma das causas foi a parcela com soja ter apresentado problemas de
germinacao e baixo crescimento inicial, quando parte do adubo aplicado pode ter ficado
exposto. Entretanto, as interacdes seguintes demonstraram que a soja ndo s6 se
recuperou, em relacdo aos demais tratamentos, como na coleta 3 passou a ser o
tratamento com menor liberagdo de fosforo reativo soluvel, enquanto que a parcela de
feijdo, recém colhido, passou a ser o pior resultado, comprovando a influéncia do
dossel no equilibrio das formas de fosforo reativo.

Neste caso, Bundy et al. (2001) ja alertavam que as praticas de controle de
FRT e FRD podem ser diferenciadas, entretanto dever-se-ia observar o FRD, por

apresentar maior risco direto aos corpos hidricos.
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Bundy et al. (2001), ainda sugerem que algumas praticas de manejo podem
inclusive promover antagonismos nas concentracdes de FRD em relacdo ao FRT na
enxurrada, porém, ainda assim, o potencial poluidor do P para os recursos hidricos se
mantém, contrariando muitas vezes o proposto por Barbosa et al. (2009) e Langdale et
al. (1985), que afirmam que o manejo pode ser suficiente como uma das formas de
reduzir o risco de contaminacédo das recursos hidricos por fosforo.

Por fim, na quarta coleta, ndo houve diferenca significativa entre nenhum dos
tratamentos, quando era esperada maior diferenca nas parcelas recém colhidas. Este
resultado, porém, estd em consonancia com o observado por Barbosa et al. (2009),
tendo como explicacdo a "lavagem" do pouco fésforo ainda reativo, pela sequéncia de
chuvas (Sharpley et al., 1981; Pote et al., 1999) e a fixacao do fésforo ao solo.

Retirando-se o efeito das parcelas de solo descoberto a fim de avaliar mais
profundamente as diferencas entre os tratamentos vegetativos, pode-se observar

melhor o comportamento em cada coleta na figura 21.
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Figura 21: Comportamento das formas de fésforo reativo observadas ao longo da etapa
Il sem parcelas de solo descoberto (F-1e2;G-3e4;H-5¢e6;1-7 ¢ 8).

Neste caso, a analise estatistica do FRD para as médias dos tratamentos,
ainda usando o teste de Tukey a 5% de probabilidade, demonstra que € mantida a
relacdo anterior, quando o tratamento | (milho), resultou como o de menor fluxo de
saida de FRD da parcela, enquanto que tanto o G (feijdo) quanto o H (consorcio),
foram considerados os piores tratamentos. Novamente o tratamento F ndo apresentou
diferenca significativa com ambos 0s grupos.

Esta diferenca pode ser vista como o efeito do menor periodo vegetativo do
feijdo, que foi colhido mais cedo, permitindo maior arraste de fésforo reativo ao longo
das quatro coletas, enquanto que as demais parcelas ainda estavam vegetadas e néo
manuseadas. Isto se torna mais claro na coleta 3, quando tanto a soja quanto o milho
foram os melhores tratamentos, porém o consércio, mesmo sobrando a cobertura
aérea de milho, seguiu a mesma tendéncia do tratamento de feijao, apresentando os

piores resultados.
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Novamente a variavel temporal teve sua importancia demonstrada,
principalmente para fins de planejamento de bacias agricolas com cultivos

heterogéneos.

5.2.3 - Modelos descritvos de comportamento de FRD e FRT para culturas anuais

Uma vez que a coleta 2 foi o momento onde havia a maior possibilidade de
interferéncia da acdo da vegetacdo sobre o transporte do fésforo reativo dissolvido,
utilizou-se estes dados para a construcdo de modelos descritivos para cada cobertura e
sua respectiva analise de regressdo. Nestas equacfGes a variavel que afeta a
concentracao de fésforo na enxurrada para uma chuva de tempo de retorno de 15 anos
(Y) é o tempo de duracgéo da chuva (T), conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10: Curvas dos modelos de concentracdo de FRD na enxurrada sob

interferéncia da cobertura vegetal

Cobertura Modelo Regresséo (R?)
F - Soja Y = 0,0827 + 0,01696* T — 0,00030* T° 0,84
G - Consoércio Y = 0,02851 + 0,01838* T — 0,00030* T2 0,95
H - Feijdo Y = 0,0491 + 0,0175* T — 0,00030* T2 0,95
| - Milho Y = 0,0838 + 0,01812* T — 0,00030* T2 0,95
J - Solo Y = 0,04641 + 0,01903* T — 0,00030* T2 0,95

A aplicacdo do mesmo célculo e a tentativa de geracdo de modelos para o
fosforo reativo total ndo logrou o mesmo éxito, demonstrado pelos valores de R?
inferiores ao FRD, conforme observado na tabela 11.

Isto se deveu a intensa presenca de particulados na enxurrada (FRS),
dificultando que o fésforo atingisse o mesmo equilibrio apresentado para o fosforo
reativo dissolvido, onde havia somente a presenca da forma ionizada do elemento,
condizendo com o afirmado por Whiters et al. (2001). De todos os valores, o feijdo e 0

milho apresentaram um R? possivel de ser considerado (> 85%).
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Tabela 11: Curvas dos modelos de concentracdo de FRT na enxurrada sob

interferéncia da cobertura vegetal

Cobertura Modelo Regresséo (R?)
F - Soja Y = 0,1405 + 0,01794* T — 0,00033 * T~ 0,74
G - Consoércio Y = 0,06582 + 0,01960* T — 0,00033 * T2 0,75
H - Feijao Y = 0,04722 + 0,01894* T — 0,00033 * T? 0,88
| - Milho Y = 0,1615 + 0,0166* T — 0,00033 * T* 0,91
J - Solo Y = 0,1777 + 0,01899* T — 0,00033 * T2 0,51

Apesar desta diferenca detectada pela curva de regressao para a coleta 2, na
média dos resultados de todas as coletas do experimento, foi possivel notar que o
habito de crescimento (rasteiro, ereto ou arbustivo), ndo apresentou diferencas
significativas no periodo total estudado, entretanto houve diferencas de pico de
crescimento e cobertura de solo ao longo dos meses, como visto no caso do feijao e
sua expressao maxima na coleta 2 para o FRT.

N&o houve diferenca significativa para o FRD em nenhum momento entre os
tipos de cobertura, sendo que esta expresséo diferenciada entre as duas formas de

fosforo concorda com Bundy et al. (2001).

5.3. Etapa llb - Dindmica agua-solo-sedimento em eventos de alto risco ambiental

Este experimento foi necessario para esclarescer a importancia da influéncia
antrépica, resultado dos processos de fertilizacdo, sobre as areas ndo cobertas na
bacia. Além disso, foi possivel observar uma situagdo de risco ambiental grave,
subsidiando futuros experimentos, uma vez que o fosforo reativo destas areas havia
sido extraido momentos antes.

Na tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos das coletas de solo tanto
no momento anterior a chuva e sem adubo (T0), como depois da adubacéo e durante a

ocorréncia da chuva simulada (T1 a T6).
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Tabela 12: Resultados de analise de solo do experimento de arraste de fertilizante em

situacao de risco ambiental.

Parcela 9 Parcela 10
Posicéo 1 2 3 1 2 3
0 2,026 0,441 2,993 1,737 3,137 1,47
T 32,92 42,3 39,38 40,92 41,83 34,48
T2 39,4 36,79 415 17,89 36,42 16,39
T3 16,62 12,5 32,34 10,38 5,669 14,52
T4 24,89 14,75 26,79 7,54 11,68 10,79
s 12,23 7,439 13,65 8,776 12,09 7,665
6 14,52 13,53 27,86 9,373 6,43 12,65

Os resultados acima sédo condizentes com trabalhos anteriores de Shigake et

al. (2006 e 2007), em relacdo ao comportamento temporal do deslocamento do P sobre

0 solo. Observando o comportamento do P do solo na forma de gréficos para cada

parcela, é possivel notar o deslocamento do fosforo do fertilizante no solo (figura 22).

O arraste das formas sollUveis de P para a agua e sedimentos ocorreu durante

esta etapa do experimento de campo, mesmo sendo num periodo muito curto de

simulacdo, porém emulando o sugerido por Davis at al. (2005).

O teste dos sedimentos arrastados foi necessario para esclarescer guanto

fésforo reativo havia na amostra coletada, uma vez que a maior concentracdo de

formas de fosforo ocorreu na forma de fésforo reativo suspenso (FRS), que uma vez no

corpo d'agua, sera disponibilizado lentamente, vinculando-o a danos ambientais a

médio e longo prazo (Shigake et al., 2006).
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Em relacdo a dinamica do transporte, a curva das médias das amostras

reproduz o comportamento ocorrido no solo das parcelas, porém expressando a

concentragéo de forma invertida, conforme demonstrado na figura 23.
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Figura 23: Comportamento do P suspenso no sedimento de solo na enxurrada.
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Uma vez que o fosforo agricola é adicionado ao solo por motivos econémicos,

sem a preocupacao de uma avaliagdo ambiental prévia, € correto afirmar que havendo

uma chuva logo apos a aplicacéo de fertilizante ao solo, ha a possibilidade do produtor
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rural ter de repetir a adubacao tdo logo seja possivel, principalmente se a area ainda
nao houver sido semeada, quando da aplicacdo do fertilizante.

Assim, passa a existir o risco da ocorrencia de ondas massivas e subsequentes
de aporte de fosforo em bacias rurais em determinadas épocas do anos na bacia,
dependo do momento da cultura (manejo) e da incidéncia de chuvas (periodicidade e
intensidade).

Desta forma, no arraste de FRT proveniente destas areas, a chance de que
haja o predominio de FRS € bastante alta, principalmente em distancias curtas,
levando riscos ambientais de médio e longo prazo a bacia. No caso de distancias

maiores, ainda havera suficiente FRD para chegar a causar dano.

5.4. Valores orientadores de fésforo para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina

Atualmente, a analise ambiental no Rio Grande do Sul é baseada no estudo
das cargas maximas contaminantes para cursos d’agua. As informacfes obtidas para
fontes difusas rurais nas analises ambientais neste estado, englobando todas as
atividades agricolas extensivas, com excecdo da cultura do arroz irrigado, resultaram
no aporte de um valor de fésforo total de 0,000836 toneladas de P hectare™ ano™
(Rast & Lee, 1983; Deus et al., 1997).

Uma vez que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as parcelas
representando as culturas herbaceas anuais e seus manejos tradicionais no RS e em
SC, fica viabilizada a proposicédo de Rast & Lee (1983) e Deus et al. (1997), de aplicar
um valor Unico para o calculo da carga maxima diaria total - TMDL (Total Maximum
Daily Load) (United States Environmental Protection Agency, 2008) de fosforo em
recursos hidricos para culturas agricolas herbaceas, desde que os valores tabelados
para estas areas sejam substituidos pelos valores obtidos neste trabalho, mais
proximos da realidade local.

Levando-se em conta somente os valores de fésforo reativo total obtidos neste
trabalho, e desconsiderando o fosforo total obtido da andlise de sedimentos, os
resultados apontam que a estimativa tabelada em uso atual fica muito aguém do

potencial de risco. Calculando a carga de FRT média dos tratamentos com cobertura
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vegetal de F a |, para toneladas de P hectare™® ano™, obtém-se ao valor médio de
0,191268 ton ha™tano™.

Mesmo sendo seguidos todos os principios de precaucdo em relacdo ao
experimento de chuvas simuladas em parcelas amostrais, o valor para as culturas
anuais gera uma diferenca 229 vezes maior do que o valor tabelado para as condi¢des
internacionais que vem sendo usado pelos érgdos ambientais estaduais.

Calculando-se os mesmos valores para areas de campo nativo, sem aporte de
adubacéo (parcela E2), representativo da realidade de manejo destas &reas na regido
sul do Brasil, os resultados apontam ainda maior diferenca entre o obtido e o tabelado,
1,84034 ton ha*ano™ de FRT, boa parte podendo ser considerado fésforo organico
mineralizado, representando uma diferenca 2200 vezes maior que o valor tabelado.
Entretanto, em areas de pomar de manejo tradicional (cobertura de entrelinhas
permanente com capina na linha do pomar, parcela Al), e que necessitam de intensa
adubacdo (210 kg ha™ ano™ de P,Os em média, segundo ROLAS, (2004), também
escolhida por ser representativa dos métodos atualmente empregados para manejo de
fésforo e cobertura de solo para esta cultura, os valores sdo ainda maiores, chegando a
patamares de 3,8794 ton ha'ano™, representando uma diferenca 4640 vezes maior
gue o valor tabelado.

N&o se espera que haja este fluxo de chuva sobre a bacia durante todas as
horas, todos os dias, ao longo de um ano. Logo, estes valores devem ser vistos como
orientativos e dependentes do regime pluviométrico de cada local.

O calculo deve considerar a quantidade real de horas de chuvas intensas sobre
a bacia, sendo que estes valores devem ser adequados considerando esta situacao.
Portanto, os valores anuais obtidos acima devem ser divididos por 8760 horas,
resultando em valores de fosforo arrastado na ordem de toneladas por hectare por
hora, sendo dai multiplicado pelo total de horas de chuvas intensas ocorridas no
espaco de tempo em analise.

Ainda, considerando que chuvas de intensidade mais baixa que 64 mm h™
também apresentam capacidade erosiva e podem efetuar o transporte do FRT
(Wischmeier & Smith, 1978; Sharpley, 1995; Shigaki et al., 2007), é possivel executar

uma simulacdo como exemplo, utilizando-se o novo indice de arraste de FRT e FRD
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vinculado as horas de chuva erosiva que cada bacia recebe anualmente, como forma
de atender os requisitos da individualizacdo ambiental.

Logo, chuvas de 20 mm h™* passaram a ser consideradas como pontos de corte
na escolha dos dados a serem utilizados, pois j& apresentam forca erosiva suficiente
para serem consideradas de alta intensidade (Wischmeier & Smith, 1978; Lombardi
neto & Moldenhauer, 1992).

Assim, as unidades dos valores aceitos pela tabela da FEPAM passariam a ser
considerados como ton ha™ hora de chuva™®, o que permitiria que o célculo também
atendesse o requisito da variabilidade da area e do tempo de chuva em tempo real.

Além disso, culturas de porte arboreo, campo nativo da regido serrana do RS e
culturas de porte herbdceo apresentaram valores diferenciados (pelo menos uma
ordem de grandeza), o que permitiu, a0 menos, trés subdivisdes dentro da categoria de
fontes difusas de origem agricola na tabela de aporte de cargas atualmente aceita pela
FEPAM. Assim, foram estabelecidos valores orientativos de fésforo total segundo a
pratica agricola real da regido sul do Brasil, respeitando as caracteristicas locais (tabela
13).

Tabela 13: Valores orientativos de FRT para aplicacdo no céalculo de cargas maximas

contaminantes de fésforo em bacias hidrograficas

Tipo de cobertura Valores orientativos ton ha™ hora de
chuva™
Culturas herbaceas (baseado na média 0,00002183
deFal)
Culturas arboreas (baseado em Al) 0,00044285
Campo nativo (baseado em E2) 0,00021008

Um exemplo da simulacé&o aplicada, baseado nos valores de arraste de FRT
apresentados na tabela 13, foi aplicado sobre dados de precipitagdo obtidos junto ao
INMET (INMET, 2011), para os anos de 2008, 2009, 2010 e 2011’ em uma bacia

hipotética, comparando com os valores tabelados atualmente aceitos pela FEPAM. Os

72008 a partir de abril e 2011 somente janeiro.
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resultados obtidos podem ser vistos na tabela 14 e um exemplo dessa simulacéo pode
ser visto no anexo 6.

Na tabela, os valores em azul de diferenca anual e anualizada significam que
houve mais arraste de fésforo que o previsto pelo método em uso pela FEPAM,
significando anos com mais chuvas erosivas. Ja os valores em vermelho, demonstram

anos em que houve menos arraste, significando menos chuvas erosivas no ano.

Tabela 14: Resultados obtidos de simulagdo para comparacdo entre os valores

propostos e os valores aceitos pela FEPAM.

Tipo de Area P (ton ha’ 2008 2009 2010 2011
cobertura (ha) h'l) Sub-total® Sub-total Sub-total Sub-total
Lavoura 2500 0,00002183 0,2183 0,109 0,273 0,163
Fruticultura 1000 0,00044285 1,774 0,886 2,214 1,328
Campo 4000 0,00021008 3,361 1,680 4,201 2,521
Total proposto pelo método 5,35 2,68 6,69 4,01
FEPAM 7500 0.000836 6,27 6,27 6,27 6,27
Ton ha'

ano™

Diferencga -0,92 -3,59 +0,41 -2,26
anual (Ton

ha™ ano™)

Diferenca +0,64 -3,59 +0,41 +3,49
anualizada’

(Ton ha™

ano™)

"Dado mensal aceito pela FEPAM multiplicado pelo nimero de meses da amostra

O resultado deste exercicio comprova que h& dois tipos de diferengas: aquelas
relativas aos anos chuvosos (mais chuvas erosivas) versus anos secos (menos chuvas
erosivas); e diferencas entre o valor tabelado aceito pela FEPAM e os valores
calculados pela metodologia proposta. Isto significa que ndo basta observar apenas a

area da bacia coberta com atividades agricolas e sim individualiza-las.

® Valor da coluna P (ton ha™ hora de chuva™) multiplicado pelo nimero de horas de chuva >20 mm hora™ de cada
ano.
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Além da variacdo das chuvas anuais, € comum a alteracdo temporal de areas
agricolas derivada das variagbes de mercado. Dessa forma, utilizando a nova
metodologia, é possivel acompanhar ano a ano, ou mesmo em diferentes épocas
dentro do mesmo ano, caso da alternancia de culturas de inverno e verao, a variacao
espacial da contribuicdo de fosforo aos recursos hidricos em conjunto com a variacéo
da precipitacao e da area plantada ou néo.

Portanto, para se gerar um indice confiavel para a proposicdo de valores
orientativos para as bacias do Rio Grande do Sul, além de usar um valor de carga de
FRT para uma determinada unidade de superficie (hectare), como os desenvolvidos
neste trabalho, obrigatoriamente se deve observar o pluviograma da bacia a fim de
estabelecer uma relacdo da quantidade de foésforo arrastado para uma chuva intensa
com o arraste potencial do fosforo, diferenciando cada lugar.

Com o uso de pluviogramas, € possivel a FEPAM estabelecer a exigéncia de
uso de médias histéricas de chuvas nas bacias em analise, ficando sob sua
responsabilidade estabelecer o periodo de tempo minimo para analise do
comportamento de chuvas, como foi feito, por exemplo, para o célculo das vazdes
minimas de 7 dias para periodo de retorno de 10 anos (indice Q;*°) dos cursos d’agua.
O uso de média movel, nestes casos, serve também para considerar os ciclos de

variacao natural ou provocada, como o atual ciclo de mudancas climéaticas.
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Capitulo 6 — Conclusdes e recomendacdes

6.1. Conclusbes

Com base nos resultados obtidos nas etapas | e Il deste experimento,
concebido para quantificar o arraste de fosforo reativo total, sob diferentes condicdes
ambientais, em situacdes de contaminacdo ndo pontual de origem agricola, foi possivel

concluir que:

A) Em relacdo ao primeiro objetivo proposto: Quantificar o arraste de fésforo
reativo total na agua de escoamento superficial, sob diferentes manejos na cultura de
maca (fruticultura) e campo nativo em Latossolo e sob regime de chuvas intensas

simuladas. Concluiu-se:

Os tipos de manejo em fruticultura e campo nativo apresentaram a seguinte
ordem de resposta em termos de quantidade de fésforo reativo total arrastado:
Campo nativo com fertilizante > Arvore+solo descoberto com fertilizante >
Arvore+capina com fertilizante > Arvore+palha com fertilizante > Arvore+aveia
com fertilizante > Arvore+aveia sem fertilizante > Arvore+palha sem fertilizante
> Arvore+capina sem fertilizante > Campo nativo sem fertilizante > Arvore+solo
descoberto sem fertilizante (E1>D1>A1>C1>B1>B2>C2>A2>E2>D2);

Nas parcelas com adubo solavel, o terco inicial de cada chuva provocou a
diluicdo e o arraste da maior parte do fosforo disponivel, produzindo curvas

potenciais ou exponenciais decrescentes;

Além da distribuicdo temporal durante cada chuva, houve a reducdo da
concentracdo de uma chuva para a seguinte, podendo haver decréscimo de
concentracdo na enxurrada na ordem de 100 vezes entre as diferentes épocas

de chuva;
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As épocas de adubacdo do pomar potencializam o risco de dano aos recursos

hidricos da bacia.

B) Em relacdo ao segundo objetivo proposto: Quantificar o arraste de fosforo
reativo total e dissolvido na agua de escoamento superficial, sob diferentes manejos
de culturas herbaceas anuais em Cambissolo e sob regime de chuvas intensas

simuladas. Conclui-se:

A cobertura vegetal do solo agricola € importante fator para reducao do risco
de contaminacdo de mananciais por arraste do fésforo reativo total, mas tem
relativamente pouco efeito na contencdo do fosforo reativo dissolvido, devido a
sua eficiéncia em reter particulas em suspensao, mas nao o fésforo ionizado na

agua da enxurrada;

N&o houve diferenga significativa entre os tipos de cultura de verao utilizados
atualmente para nenhuma das duas formas de fésforo reativo testado,

considerando somente o tipo de cobertura como fator de controle;

As parcelas com culturas anuais de verdo, apesar de apresentar baixa
correlagdo com a estrutura da planta, podem apresentar diferencas temporais
segundo o manejo e o ciclo vegetativo, o que influiu na disponibilidade de

Fosforo Reativo Total em aguas de enxurrada, variando o risco nas bacias;

O Fosforo Reativo Dissolvido variou na composi¢cdo do Fosforo Reativo Total,
segundo o volume de sedimentos em suspensdo que interage com o fésforo
reativo, mas pode ser a parte mais representativa do fosforo no fluxo da

enxurrada em situacdes de solo com intensa cobertura vegetal;

Tanto para o Fésforo Reativo Total como para o Fosforo Reativo Dissolvido em
culturas anuais, houve a reducdo da concentracdo de uma chuva para a

seguinte, sendo que as primeiras chuvas ap0s a adubacdo foram as



101

responsaveis pela maior parte do arraste de fésforo reativo, decrescendo

exponencialmente nas chuvas seguintes.

C) Em relagdo ao terceiro objetivo: Propor uma nova metodologia para
guantificar o arraste de fosforo reativo dissolvido e total para areas agricolas
presentes na bacia, baseado na influéncia de culturas arboreas, de porte herbaceo e

de campo nativo e seu manejo; conclui-se:

Apesar de ter sido possivel a obtencdo das curvas de Fdésforo Reativo
Dissolvido para culturas anuais, ndo foi possivel sua obtencdo para as culturas
arbéreas e para o campo nativo. Além disso, faltam valores comparativos
especificos para Fosforo Reativo Dissolvido no Brasil. Entretanto o uso dos
valores obtidos neste trabalho para Fosforo Reativo Total permitiu responder

guestdes relativas a este objetivo;

Os valores apresentados na tabela de cargas em uso deveriam ser
subdivididos em subcategorias, com valores obedecendo, pelo menos, trés

tipos especificos de porte de cultura: Arboreas, herbaceas e campo nativo;

Deve-se relacionar o novo indice de arraste de Fosforo Reativo Total e Fésforo
Reativo Dissolvido as horas de chuva erosiva que cada bacia recebe
anualmente, como forma de atender os requisitos da individualizacéo
ambiental. As unidades dos valores aceitos na tabela da Fundacgéo Estadual de
Protecdo Ambiental Henriqgue Luiz Roessler passariam a ser considerados

como ton ha™ hora de chuva™;

Os valores atualmente aceitos pela Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roessler para o calculo de cargas contaminantes de fosforo em
areas de bacia podem estar subestimando as condi¢cbes brasileiras,

principalmente para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, pela grande
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diferenca entre as condicbes de solo e precipitacdo pluvial do Brasil para

aguelas onde foram obtidos os atuais valores;

A metodologia proposta representa um avango na atual condicdo de avaliagao
ambiental, uma vez que permite avaliar a variagdo das condicbes no
tempol/espaco referente a precipitacdo ou a variacdo da semeadura dentro da

mesma area da bacia, diferente da condicéo estatica da metodologia atual;

O risco de contaminacdo de recursos hidricos em bacias rurais pode estar
sendo subestimado em algumas é&reas, segundo a metodologia atual. E
necessario aplicacdo de regras diferenciadas em relacdo ao tipo de ocupacédo
humana nas bacias, quando houver a necessidade de estudos de impacto

ambiental para introducdo de novos empreendimentos.

A introdugcdo dos principios de analise ambiental local proposto por esta
metodologia indica j& ser possivel a mudanca dos paradigmas de analise e
licenciamento ambiental atuais da forma generalistica e anualizada, para
modelos dindmicos e pontuais, baseado no zoneamento do risco, com vistas a
reducdo dos riscos de eutrofizacdo e perda de qualidade dos recursos hidricos
no estado do Rio Grande do Sul.

6.2. Recomendacdes

Uma vez que este trabalho ndo esgotou todas as questdes relativas ao foco do
estudo, recomenda-se que seja dada continuidade a esta linha de pesquisa, a fim de
complementar a tabela de cargas contaminantes aqui apresentada, oferecendo mais
opcOes de cobertura e manejo, e com informacdes referentes a diferentes regifes do
RS, e mesmo do Brasil, permitindo maior exatiddo nas previsbes de projetos

ambientais.
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A aplicacdo da metodologia proposta € uma oportunidade de aproximar a idéia
da variacao real das condi¢cdes da bacia no tempo (precipitacdo) e no espaco (tipo de
cultura sendo explorada). Recomenda-se que sejam tomadas providéncias para
avaliacdo de sua implantacdo como forma de célculo para o fornecimento de fésforo
aos recursos hidricos da bacia considerando as areas rurais dentro de um contexto

espacializado.

Bacias rurais devem ser as areas foco para inicio da implantacdo da
metodologia, agregando novos dados e robustecendo o calculo e produzindo valores
de arraste de fésforo mais exatos, incluindo a avaliacdo de diferentes pesos para
diferentes locais distribuidos na bacia na forma de mapas ou matrizes de
espacializagéo do risco.

Um dos pontos especificos a serem estudados sao os diferentes sistemas de
cultivo, conservacionistas e ndo conservacionistas, que ainda estdo em evolucéo, e
com pouca base de dados especificos voltados a resolver os problemas envolvendo as

principais formas de fésforo reativo arrastado em enxurradas.

A revisdo dos dados utilizados atualmente deve considerar o comportamento
sitio especifico do fésforo de origem agricola também, uma vez que a maioria das
informacgdes diz respeito as condicbes do hemisfério norte, com solos, clima, pH e

outras caracteristicas altamente diferenciadas do sul do Brasil.

A analise da precipitacdo versus o tipo de solo, agregados ao conhecimento do
manejo do solo na bacia, pode servir para a criagdo de mapas de risco que facilitem o
manejo agricola ambiental da bacia e, por isto, abre-se uma nova area de pesquisa
sitio-especifica de aplicacao pratica direta, seja para fins de fiscalizagcdo ambiental, seja
para fins de organizacdo da producao agropecuaria.

Avaliar se h4 necessidade em ser aplicado indices de correcdo sobre os

valores calculados pela nova metodologia, como forma de representar, por exemplo, o
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impacto do tipo de arraste esperado, acdo de chuvas de menor intensidade mas
ocorridas em solos previamente saturados por chuvas menores ocorridas

anteriormente, diferentes inclinagdes do terreno, tipos de solo, dentre outros.

Criacdo de banco de dados centralizados sobre o tema, a exemplo do que
acontece com os dados climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia, como forma
de agregar conhecimento e permitir acesso aos interessados no controle destes

eventos.

Propor pesquisas que determinem os limites ambientais para o fésforo reativo
solavel em bacias hidrogréficas, e avaliar a alteracdo na legislacdo para o uso deste
indicador.

Por fim, concomitante ao refinamento dos dados de calculo de cargas
contaminantes, o estudo do gerenciamento das bacias através de suas zonas ou
pontos de risco permitiria ao planejador expandir suas opcdes de planejamento e
controle, através da reducdo dos custos e aumento na eficacia de manejo para o
usuario comum, e aos 6rgdos ambientais, o aumento da efetividade no controle de
possiveis danos ao ambiente. Desta forma, haveria uma complementacdo nas acfes

de prevencao e controle da contaminacao de bacias.
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ANEXOS

Anexo 1: Passos necessarios para a montagem de parcelas experimentais para
simulacao de chuvas.

Os passos para a construgdo de parcelas de teste seguem a mesma rotina,
independente da area superficial.

Os passos sao os descritos na sequéncia das figuras a seguir:

Figura 1: Escolha de um local com uma rampa ou declive suave, entre 8 e 15%, para

formacéo de fluxos erosivos e de arraste.
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Figura 2: Delimitar o local das paredes da parcela com estacas.

Figura 3: eliminar o mato e limpar o local das paredes da parcela.
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Figura 4: Posicionar o coletor na parte inferior da parcela.
Esta € uma etapa delicada, pois se o coletor ndo estiver devidamente
posicionado ou estiver fora de nivel, resultard em erros que poderdo comprometer o

trabalho de coleta.
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Figura 5: acertar o coletor quanto aos desvios mais grosseiros de solo. Utiliza-se solo

gue deve ser compactado, nunca pedras ou materiais organicos pereciveis,

principalmente em trabalhos de longo prazo.

Figura 6: Ajuste fino no sentido lateral.

Figura 6: Utilizar o nivel de pedreiro para nivelar e centralizar o coletor.
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Uma vez que o coletor estd devidamente ajustado, parte-se para a instalacéao

das paredes da parcela, utilizando-se uma marreta e um protetor de madeira (nunca
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Figura 8: Cuidar para manter o alinhamento entre as estacas e a sobreposi¢cdo com a

chapa anterior.

AY
B2at

Figura 9: Detalhe do alinhamento entre as estacas e a sobreposicdo com a chapa

anterior.
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Figura 10: Parede do sentido longitudinal pronta.
Apés as trés paredes estarem devidamente cravadas é feita a instalagdo dos
cantos das parcelas. Estes sao chapas previamente preparadas com um angulo de 90°,
gue sdo colocadas somente na parte superior. Deve-se observar a superposicado com

as chapas das paredes ja fixadas.
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Figura 12: Cravamento da chapa de canto superior.
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Figura 13: Visdo da parcela experimental de 38,5 m? pronta.

Apés o trabalho com o coletor e as chapas, algumas acfes sdo necessarias para
garantir que influéncias externas nédo atrapalhem a formacéo dos fluxos erosivos e o
arraste dos contaminantes na parcela experimental.

Uma delas diz respeito a limpeza junto as paredes e o achego de terra
externamente, a fim de garantir que a agua interna nao fuja por nenhum ponto ao longo
das paredes da parcela.

Além disso, é importante a constru¢do de um canal na parte superior da parcela,
e, se for o caso, nas laterais, que impedira o excesso de agua externa, produzido pelo

simulador de forcar as paredes.
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Figura 14: Valetamento, limpeza e achego de terra junto as paredes.
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Figura 15: Vista inferior da parcela pronta.

Figura 16: Vista superior da parcela pronta.
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™

Figura 17: Detalhe do coletor de 4gua da parcela, lembrando que antes da chuva

simulada deve ser feita a limpeza do solo ali presente.
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Anexo 2a: Exemplo da curva de calibracéo para o fésforo reativo em agua

0,7 -
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Anexo 2b: Exempo de curva de calibracdo para o fésforo reativo em agua, solo e

sedimento
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Anexo 3: Declividades das parcelas da etapa | do experimento

Parcelas Declivid?de
m m

Al 0,0837
A2 0,0817
Bl 0,0833
B2 0,1050
cl 0,0867
c2 0,1100
b1 0,0983
b2 0,0950
El 0,0711

E2 0,0900

Fonte: Gobbi (2009).
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Anexo 4: Declividades das parcelas da etapa Il do experimento

Parcelas Declivid?de
m m

F1 0,1386
F2 0,1368
Gl 0,1452
G2 0,1283
H1 0,1368
H2 0,1293
' 0,1339
12 0,1237
1 0,1339

)2 0,1357




Anexo 5: Tabela representativa da coleta de solo do experimento Il1b
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Tempo Condicao

TO Coleta antes da chuva e da fertilizagéao
T1 Coleta antes da chuva ap6s a fertilizacao
T2 10 minutos de chuva

T3 20 minutos de chuva

T4 30 minutos de chuva

T5 40 minutos de chuva

T6

50 minutos de chuva




Anexo 6: Simulacao de calculo de carga de FRT pelo método proposto nesta tese.
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a) Inicio do ano (2009) e detalhe do discretizador binario (0 e 1) para separar anos com chuvas de 20 mm h™* ou mais.

Culturas média Tabela
Data Hora| Chuva Area (ha): 2500 1000 4000 lavoura 2,183E-05|C. nativo 0,000836
UTC| (mm) | Disc. binaria | Lavoura| Frut. | Campo | média fruta | 0,0004429] 0,0002101] 00002248
01/01/2009| O o 0 0 0 0 0
01/01/2009| 1 0 0 0 0 0 0
01/01/2009| 2 0 0 0 0 0 0 A = Movo método (toneladas de P/ana)
01/01/2009| 3 0 0 0 0 0 0 B = Método em uso FEPAM (toneladas de P/ano)
01/01/2009| 4 o 0 0 0 0 0
01/01/2009| 5 0 0 0 0 0 0 A B
01/01/2009| & 0 0 0 0 0 0 lavoura 0,10915 2,09
01/01/2009| 7 0 0 0 0 0 0 fruta 0,8857 0,836
01/01/2009| & o 0 0 0 0 0 campo 1,68064 3,344
01/01/2008] 9 0 0 0 0 0 0 [total 2 67549 6,27
01/01/2009| 10 0 0 0 0 0 0 média 5,0607
01/01/2009| 11 0 0 0 0 0 0
01/01/2009| 12 o 0 0 0 0 0

b) detalhe de uma hora com chuva de 20 mm ou mais durante o ano, e acéo do discretizador binéario
Dbase para excel: [=IF(C33>19,99;1;0)]°.

20/02/2009] B 0
20/02/2009] 7 0
20/02/2009] & 0
20/02/2009] 9 0
20/02/2009( 10 0
20/02/2009] 11 274
20/02/2009( 12 46
20/02/2009( 13 1.2
20/02/2009( 14 4

Lo R e I e B o Y o Y o R e R s |

0,064575 04423 0.8403 1,686

Lo R e R o R o o R R R s}
Lo R e R o R o o R R R R s}
[ R e T R e R Y T R
[ e R o I e o R [ e e ]

9
C33 corresponde a coluna da chuva em mm

com o algoritimo



