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RESUMO

Identificacdo de areas com potencial de contaminagdo dos
cursos hidricos por fésforo (P) pode ser realizada através
de metodologias como o Indice de Fésforo (IP). No
entanto, a validagcdo do melhor modelo faz-se necesséaria
para a construgdo de cenarios de risco de contaminagao
ambiental. O objetivo deste trabalho foi verificar o ajuste
de trés versBes do IP na estimativa da vulnerabilidade da
perda potencial de P em uma bacia hidrogréafica rural. A
&rea da bacia é de 79,5 ha e localizada no municipio de
Julio de Castilhos, Rio Grande dos Sul, Brasil. Para a
estimativa de transferéncia de P aos cursos hidricos
utilizaram-se trés versdes do IP. A validacdo dos modelos
foi feita com base nos resultados reais de P no solo e pelo
mensurado em analises da enxurrada no exutério da bacia
hidrografica. Posteriormente foi simulado um cenario em
que os niveis de P no solo fossem adequados a obtencéo de
altas produtividades. As trés versdes do IP apresentaram
variages na estimativa da perda potencial de fosforo. Os
dados reais e estimados evidenciaram baixa perda de solo
e de P e foi atribuida ao relevo suave & levemente
ondulado, a presenca de &reas Umidas nas vertentes
convergentes, ao manejo do solo e ao baixo nivel de P
disponivel. A verséo do IP do Alabama apresentou melhor
estimativa da vulnerabilidade da perda de P do solo para os
cursos hidricos. No entanto, a versdo do IP de Nebraska
prevé mais realisticamente a transferéncia de P aos
sistemas aquaticos quando se usara doses de P adequadas
as altas produtividades.

Palavras chave: transferéncia de fésforo, qualidade da
agua, eutrofizagdo, P-Index.

Investig. Agrar. 2017; 19(2):64-76

Recibido: 23/02/2017; Aceptado: 21/08/2017.
10.18004/investig.agrar.2017.diciembre.64-76

ABSTRACT

Identification of areas with potential contamination of
water courses by phosphorus (P) can be carried out through
methodologies such as the Phosphorus Index (IP).
However, the validation of the best model is necessary for
the construction of risk scenarios for environmental
contamination. The objective of this work was to verify the
adjustment of three IP versions in the estimation of the
vulnerability of the potential loss of P in a rural river basin.
The basin area is 79.5 ha and is located in the municipality
of Julio de Castilhos, Rio Grande do Sul, Brazil. Three
versions of IP were used to estimate the transfer of P to
water courses. The validation of the models was made
based on the actual P results in the soil and by the measured
in the analysis of the runoff in the watershed exudation.
Subsequently, a scenario was simulated where P levels in
the soil were adequate to obtain high yields. The three
versions of the IP presented variations in the estimate of
the potential loss of phosphorus. The actual and estimated
data showed low loss of soil and P and was attributed to the
soft relief to the slightly undulated, the presence of
wetlands in the convergent slopes, to the soil management
and to the low level of available P. The Alabama IP version
presented a better estimation of the vulnerability of soil P
loss to watercourses. However, the IP version of Nebraska
more realistically predicts the transfer of P to aquatic
systems when using doses of P suitable for high yields.
Key words: Phosphorus transfer, water quality,
eutrophication, P-index.
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INTRODUCAO

O estudo da quantificagao da transferéncia de fésforo em
bacias hidrograficas (BHs) tem sido estimado mediante
técnicas como o monitoramento de campo ou através do
uso de modelos de simulacdo, de acordo com os dados
disponiveis e a capacidade do usuéario de utilizar cada uma
destas técnicas (McDowell et al. 2001). O monitoramento
de campo em BHs, mesmo com quantidade adequada de
recursos, é bastante oneroso e de dificil acompanhamento,
sendo que muitas vezes os sistemas tradicionais de coletas
de solo e de agua adotados ndo se mostram eficientes na
determinagdo da poluicdo difusa. Por isso, opta-se pelo uso
de modelos de simulagdo para o estudo de perda de agua,
sedimento e nutrientes em BHs (Tucci e Mendes 2006;
Minella e Merten 2011).

As areas com risco potencial de transferéncia de P das areas
agricolas para os cursos hidricos em bacias hidrogréaficas
rurais podem ser mapeadas pela sobreposi¢éo de planos de
informagdes com o uso de um ambiente SIG (Sistema de
Informacdo Geografica). O uso de um indice designador de
areas de risco denominado de indice de fosforo (IP) foi
proposto visando o planejamento e a gestdo adequada de
bacias hidrograficas rurais. O IP é uma ferramenta que
auxilia na identificacdo de &reas onde as fontes de P
coincidem com o elevado risco de sua transferéncia aos
corpos d’agua, classificando o risco em escala de muito
baixo a excessivo, por meio do cruzamento de fatores de
fonte e de transporte. Tem como principio a conciliagdo das
recomendacdes agrondmicas com o0s aspectos ambientais
da BH, utilizando parametros que servem de base para o
planejamento de préticas de uso, manejo e conservagédo do
solo e da &gua. Por isso, o IP é util na tomada de decisdes,
apresentando-se como uma ferramenta adicional na gestéo
de areas agricolas por agricultores e técnicos.

O IP foi proposto inicialmente nos EUA (Lemunyon e
Gilbert 1993) e, desde entdo, distintas versGes foram
desenvolvidas. Elas consideram as condi¢es locais,
modificando ou agregando novos fatores que apresentam
influéncia no movimento de fésforo de areas agricolas para
0s sistemas aquaticos (Sharpley et al. 2001). Atualmente o
IP é amplamente utilizado pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos e est4 sendo testado em
varios paises, inclusive no Brasil (Oliveira et al. 2010). A
maior parte dos trabalhos considera a combinagdo de
fatores para predizer as areas com potencial de
transferéncia de P para os ecossistemas aquaticos. Entre
elas, destacam-se, as areas preferenciais de formagdo de
escoamento superficial, o grau de erosdo, a distancia de um
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determinado ponto ao curso d’agua, a quantidade de
fésforo encontrada no solo e, até mesmo, a maneira que
este elemento foi aplicado no solo (Lemunyon e Gilbert
1993, Veith et al. 2005, Oliveira et al. 2010). Uma vez
identificadas as areas criticas, praticas de uso, manejo e
conservacdo do solo e da agua podem ser aplicadas de
maneira mais eficaz (Veith et al. 2005, Lopes et al. 2007).

Para melhor estimar as perdas, além de fatores como, a
erosdo do solo na bacia hidrografica, o teor de fosforo no
solo e distancia ao curso hidrico, foram agregados aos
modelos caracteristicas do solo, de classe de escoamento
do solo, de declividade, de frequéncia de inundacédo, de
potencial de percolagdo do nutriente no solo, da
porcentagem de saturacdo de fdsforo, das épocas, doses,
fontes e formas de fertilizacdo fosfatada, das préticas de
manejo de lavoura, dos padrdes dos -cultivos, do
estabelecimento da area de preservagdo permanente (APP)
e do periodo de recorréncia das chuvas (Sharpley et al.
2001, Nair e Graetz 2004, Delaune et al. 2004). A
incorporagdo de mais pardmetros, embora aumente a
complexidade, permite mais opg¢des para o técnico ou
agricultor na tomada de decisdo, quanto a quantidade de
fertilizante a ser aplicado e, principalmente, no
gerenciamento de dejetos, quando este é utilizado como
fertilizante. Esse procedimento é mais eficiente do que
simplesmente diminuir as taxas de aplicacdo (Sharpley et
al. 2003).

Embora o IP seja bastante popular nos EUA, refletindo boa
capacidade de prever a possibilidade de contaminacéo dos
cursos hidricos, no Brasil existem poucos estudos testando
este método em bacias hidrogréficas. Entdo, o objetivo do
presente trabalho foi verificar o ajuste de trés versdes do IP
na estimativa da transferéncia de fésforo por escoamento
superficial para a rede de drenagem em uma bacia
hidrogréfica rural no sul do Brasil.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma bacia hidrogréfica (BH)
rural (78,3 ha), que se encontra localizada no assentamento
de reforma agraria Alvorada, municipio de Julio de
Castilhos, Rio Grande do Sul, Brasil. As éaguas do
assentamento drenam para a bacia hidrogréfica do Alto
Jacui. A hierarquia fluvial da BH seguindo os critérios
introduzidos por Strahler (1957) é de terceira ordem. A BH
apresenta fator forma de 0,47 e coeficiente de compacidade
de 1,34. O tempo médio de concentragdo e o tempo médio
de pico sdo 82 e 210 min, respectivamente. Conforme
Rossato (2011), o clima do municipio € classificado como
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Cfa — subtropical mediamente (mido com variacao
longitudinal das temperaturas médias. A temperatura
média anual varia de 17 a 20°C e a precipitacdo pluvial
com média entre 1500 e 1700 mm anuais, bem distribuidas
durante o ano. A BH apresenta relevo homogéneo, formado
de modo geral por colinas suaves, bem arredondadas e com
declividade média de 0,07 m m™* (54,6% da area possui
declive inferior a 8% e 7,8% da éarea da BH apresenta
declive superior a 15% (Figura 1b)).

A classe de solo predominante na area de estudo sdo os
Argissolos e em menor propor¢cdo 0s Neossolos, 0s
Cambissolos e os Gleissolos. A textura média de 20
amostras de solos contemplando toda a variabilidade de
solos presentes na BH para a camada de 0-20 cm foi de
67,2 £5,3% de areia, 17,4 + 3,4% de silte e 15,4 £+ 3,9% de
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argila. O principal uso da terrana BH é o cultivo de culturas
anuais, representando 66,9% da area total da bacia. Os
demais usos da terra sdo pastagens de verdo e campo nativo
(12,0%), areas Umidas (14,8%), silvicultura (1,39%), mata
(1,50%), acudes (0,4%), estradas (1,8%) e as sedes das
propriedades com 1,21% da &rea total (Figura 1a).

O sistema de producdo predominante na BH é baseado no
cultivo de soja e milho sob sistema plantio direto (SPD),
com o uso de fertilizantes e agrotoxicos no verdo, e
pastoreio de aveia e azevém pelo gado no inverno. Estas
areas sofrem com a erosdo em entressulco e erosdo em
sulco em razdo da baixa adocéo de sistemas de controle do
escoamento superficial e pela reduzida cobertura do solo
no periodo do inverno.
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Figura 1. a) Classes de uso da terra no periodo de verdo de 2013/2014 e b) declividade do solo na bacia hidrogréfica.

Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos - RS.

Para estimar o IP foram usadas trés versdes: o IP
Pensilvania ou Original (Lemunyon e Gilbert 1993 -
Tabela 1), o IP do Estado do Alabama (NRCS 2001 -
Tabela 2) e o IP de Nebraska (Eghball e Gilley 2001 -
Tabela 3). Todas as versdes sdo aditivas e foram escolhidas
por facilitar a aplicacdo do IP, com fatores e pesos bem
definidos, possibilitando a obtencdo do IP a partir dos
dados experimentais. O IP foi obtido considerando os
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diferentes parametros de acordo com cada metodologia,
multiplicados pelo seu fator de ponderacdo. Para cada
versdo os resultados apresentam a vulnerabilidade da area
e a interpretacdo de risco de contaminacdo. A
transformacdo do valor numérico em um indice de risco de
contaminagdo com fdsforo (IP) foi determinado de acordo
coma Tabela 4
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Para obter os parametros necessarios nas diferentes versoes
e para a validagdo do melhor método (Tabelas 1; 2 e 3)
foram realizados levantamentos topograficos, aplicacdo de
equacdo, analises de solo e entrevistas com os agricultores.

O fator de perda do solo foi obtido utilizando a equacéo
universal de perda de solo revisada (RUSLE) (Renard et al.
1997), sendo definida pela equacéo 1:

A=R*K*L*S*C*P (1)

A erosividade da chuva (R) foi obtida a partir de dados de
precipitacdo, pelo indice Elso (Wischmeier e Smith 1978).
O mapa de erodibilidade do solo (K) foi definido seguindo
a metodologia proposta por Denardin (1990). O fator
topografico (LS) foi determinado utilizando o software
ArcGis®, baseado no Modelo Numérico do Terreno
(MNT). O MNT, com resolucdo de 5 x 5 m, foi gerado a
partir de levantamento planialtimétrico com um aparelho
de posicionamento cinematico em tempo real (RTK)
tomando 4029 pontos na bacia hidrografica. O interpolador
utilizado foi o Topo to Raster, que interpola uma superficie
hidrologicamente correta a partir de linhas e pontos. Foram
usados somente pontos disponivel no mdédulo Spatial
Analyst Tools do software ArcGis®. O fator manejo de
culturas (C) foi gerado mediante imagem do satélite
QuickBird de 22/02/2008, sendo, a campo, verificados e
corrigidos os resultados obtidos em laboratdrio. Para o
fator P foram usados valores de acordo com Wischmeier e
Smith (1978).

Para determinar a perda do solo (A) na bacia hidrogréfica
foi realizado o cruzamento dos diferentes planos de
informagdes representados pelos fatores da equagdo na
forma de matriz numérica com resolucdo de 10 x 10 m no
software ArcGis® (Mitasova et al. 2011).

O plano de informagdo com o nivel de fésforo do solo da
camada de 0-10 cm (<2 mm) foi gerado a partir da
determinagdo do teor de fosforo disponivel (Mehlich I -
Tedesco et al. 1995), sendo que foram coletadas 41
amostras distribuidas nos diferentes usos da bacia
hidrografica, sendo 23 de lavouras, 12 de pastagem e 6 de
mata.

As doses, formas e método de aplicacdo de fdsforo foram
estimados por meio de entrevistas junto aos agricultores
das bacias hidrograficas em estudo, e posteriormente
classificados de acordo a faixa apresentada pelas diferentes
versdes de IP.
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A distdncia entre um ponto determinado da bacia
hidrografica e os corpos de agua foi determinada com ajuda
do software ArcGis®. A distancia da area agricola ao rio
foi definida como sendo a distancia entre o ponto da area
mais proximo ao fluxo de agua (Flynn et al. 2000, NRCS
2001).

Para determinar o maior ou menor risco do fésforo
contaminar o curso hidrico foi confeccionado com plano
de informacéo na forma de matriz numérica com resolugéo
de 10 x 10 m com a distdncia de cada pixel aos cursos
hidricos. Posteriormente as matrizes com os diferentes
planos de informagBes no ambiente SIG foram
multiplicados entre estes e 0s mesmos geraram plano com
informacdes referente ao risco potencial de contaminagéo
por fosforo na bacia hidrografica, denominado IP. A
transformag&o do valor numérico em um indice de risco de
contaminagdo com fdsforo foi determinado para cada
metodologia de acordo a tabela 4.

Os dados de escoamento superficial, precipitacdo e
producdo de sedimento na BH foram obtidos a partir da
construgdo de Calha Parshall com largura critica (Lc) de
1,22 m gerando vazdo minima de 0,013 m3s* e maxima de
2,68 m®s. Na mesma foram instalados um linigrafo e um
turbidimetro, para medida de lamina d’agua e da
concentragédo de sedimento em suspenséo,
respectivamente. Ambos os aparelhos foram conectados a
um datalogger que registrou os dados a cada 5 minutos, o
qual também registrava a intensidade da chuva com auxilio
de um pluviégrafo.

Para validacdo dos resultados dos equipamentos em
indmeros eventos pluviométricos foram obtidos valores
reais em um pluviémetro instalado na bacia, realizada a
leitura direta da lamina d’4gua na calha e determinado em
laboratdrio a concentragdo de sedimentos em suspensdo
(CSS). Para a CSS foram realizadas amostragens de agua
+ sedimento manualmente a cada variacdo na altura da
lamina de 4gua, sendo o ndmero e a frequéncia de
amostragem definidos de acordo com as condi¢des de cada
evento. Para a coleta utilizou-se um amostrador manual do
tipo US DH-48.

Para determinar o teor de fosforo total as amostras de solo
e sedimento foram submetidas a digestéo nitroperclérica e
determinadas por colorimetria, no Laboratorio de Quimica
e Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Santa
Maria.
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Em decorréncia dos baixos niveis de P no solo foi
construido o cenario em que o nivel de P fosse adequado
para altas produtividades das culturas agricolas utilizadas
na regido. Para isso, foi seguido o nivel de suficiéncia
considerando os valores estabelecidos pela CQFS-RS/SC

(2004), atribuindo o nivel médio para as éreas agricolas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés versdes do indice de Fosforo utilizados na BH
apresentaram varia¢fes na estiva da perda potencial de P
(Tabela 5).

A versdo do IP da Pensilvania apresentou 77,1% da
superficie da BH como sendo de “Baixa” vulnerabilidade

a perda de P, com 55,5% destas areas encontradas sob o
uso agricola. As areas com risco “Médio” de perda chegam
a 14,1%, encontrado na totalidade em &reas agricolas. Estas
areas necessitam de acompanhamento para nao se tornarem
fontes de poluigdo de fdsforo aos cursos d’agua. J4 as areas
com maior potencial de perda (“Alto”) da BH perfazem
8,8%, estas foram encontradas 67,8% sob o uso agricola
(Tabela 5; Figura 2a). Para as areas ocupadas por pastagem
e por banhados, que geralmente se encontram proximos aos
cursos hidricos, 0 modelo mostrou baixo potencial de perda
de P. O problema de transferéncia de P aumenta quando se
aumenta os niveis “Médio” e “Alto” especialmente quando
as areas cultivadas tém alta declividade. Nessas areas,
necessita-se de ajustes das doses e a implementagdo de
préaticas complementares de conservacdo do solo. Isto
evidencia a influéncia antrépica em aumentar os niveis de
P do solo para fins produtivos.

Tabela 5. Distribuicédo de area da bacia hidrografica por vulnerabilidade a perda de fosforo na condicdo atual de fosforo
no solo, empregando as versdes do Indice de fosforo. Assentamento Alvorada, Jilio de Castilhos — RS.

Pensilvania

. - ) Alabama Nebraska

Vulnerabilidade (Lemunyon e Gilbert (NRCS 2001) (Eghball e Gilley 2001)
1993 -
b

Baixa 77,1 97,7 68,3
Media 14,1 1, 8.5
Alta g8 0.3 2290
Muito alta 0.0 0.2 0.0
Extremamente alta @ =000 ——om— 1 ——

A versdo do IP da Pensilvania d& peso similar a perda de
solo e agua e aos fatores relacionados a dindmica do
fésforo. Portanto, em &reas com maior erosdo, mas com
baixo teor e com baixas quantidades de fertilizantes
fosfatados aplicadas ndo resulta em potencial de
contaminacdo, o que é correto hidrologica e quimicamente.
Nesse sentido, Oliveira et al. (2010) constataram que este
método foi o que melhor representou a perda de P numa
BH, e verificaram que os fatores do teor de P no solo e a
forma de aplicagdo de P orgénico foram os que mais
contribuiram na concentragdo de P no escoamento
superficial.

A versdo do Alabama foi a que apresentou menor
estimativa de contaminacdo dos recursos hidricos por P. A
classe de “Baixa” vulnerabilidade & perda de P representou
97,7% da area da BH (Tabela 5). As demais areas que sdo
classificadas com vulnerabilidade “Média” (1,6%) e “Alta”
(0,5%) foram localizadas nas margens dos drenos
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construidos em &reas Umidas para serem utilizadas como
lavouras (Figura 2b). Isto evidencia o maior peso dado por
essa versdo aos locais proximos aos cursos hidricos
propensos a transferir P.

As areas de lavouras, que possuem os maiores teores do P
no solo entre os usos, foram responsaveis por 62,4, 75,0 e
97,4% da porcentagem de superficie classificada como de
vulnerabilidade “Baixa”, “Média” e “Alta” a perda
potencial de P, respectivamente. Esta versdo conseguiu
discriminar apenas as areas agricolas proximas aos cursos
hidricos, onde as mesmas nao se encontram protegidas por
vegetacdo nativa. Os dados obtidos de perda de P nas
medicOes realizadas na calha da BH (Rasche 2014) se
adequam a o estimado pela versdo do Alabama.

A versdo do IP de Nebraska foi a que apresentou maior
vulnerabilidade a contaminacdo entre as trés versdes
(Tabela 5; Figura 2c). Mais de 22% da area foi classificada
como de Alta probabilidade de contaminacdo dos recursos
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hidricos por fésforo. Agrega-se, ainda, mais 8,8% da area
que foi classificada como de “M¢édia” vulnerabilidade. No
entanto, mais de 68% da superficie continua sendo
enquadrada na classe de “Baixa” vulnerabilidade a perda
de fésforo.

Para as areas de lavoura a versdo IP Nebraska classificou
como ‘“Baixa” e “Alta” 62,6 ¢ 87,5% das areas,
respectivamente (Figura 1a). As maiores transferéncias
foram estimadas como sendo as areas com declives
superiores a 8% (Figura 1b). Por esse motivo, a maior
parte da area ocupada por lavoura foi enquadrada como de
“alta” vulnerabilidade.

A enorme quantidade de area classificada como de “alta”
vulnerabilidade de perda potencial de P da versdo de
Nebraska ocorre porque a mesma atribui muito peso a
erosdo do solo. Adicionalmente, essa versdo somente tolera
baixissimas perdas de solo, comparativamente as outras
versdes. Por exemplo, &reas com perda de solo superior a
10 Mg ha ano™ ja tém indice 8, o que leva a classificar o
mesmo como de vulnerabilidade “alta”, sem mesmo
considerar os demais pardmetros como o teor de fésforo no
solo ou a forma e a taxa de aplicacdo (Tabela 3).

A versdo do IP de Nebraska ndo se correlaciona com os
dados reais de perda de P e de sedimento, medidos na
presente bacia hidrografica. No entanto, ela podera ser
muito atil para simular condicdes de adi¢do de doses de
fosfatos necessarias a altas produtividades, pois se baseia
no principio de que se tiver eroséo e for aplicado fosfato na
camada superficial terd grande possibilidade dele ser
transferido aos cursos hidricos. Exemplo disso é o trabalho
feito por Schendel et al. (2004) que, monitorando uma
bacia hidrogréfica rural do Rio Elk Creek no Canadi,
constataram boa previsdo das perdas de P. O método
ajustou-se as quantidades de fdsforo total na agua devido
as alteragBes de uso do solo. Observaram que o teor de P
aumenta a jusante da bacia, incrementando a
vulnerabilidade de perda de fésforo do solo para os corpos
de &gua, e que a intensidade do uso do solo era o principal
componente do P-index.

A versdo do IP Alabama é o que mais se assemelha ao que
realmente ocorre na BH, pois foi observada baixa perda de
sedimento em suspensdo na BH. A quantidade de
sedimento em suspensdo que passou pela secdo controle
(calha do exutorio) foi de 5,1 Mg e 22,3 Mg para 2011 e
2012, respectivamente. Essas perdas correspondem a 0,064
e 0,280 Mg de sedimento ha?, para 2011 e 2012,
respectivamente.
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Similarmente, as perdas de P total foram muito baixas. Em
seis dos dez eventos pluviométricos monitorados na BH
entre 2011 e 2012, o valor de P total médio durante foi
menor do que 0,1 mg L™, enquadrando-se na Classe | da
Resolugdo n° 357 (2005) do CONAMA. Mesmo
considerando os valores maximos de concentracdo de P na
agua do arroio, somente em seis eventos a agua continha
mais do que 0,1 mg L. Isso é coerente com a enorme
caréncia de fosforo disponivel dos solos cultivados. O teor
de fosforo total dissolvido na 4gua do arroio, quando em
fluxo de base, era tdo baixo que ndo era detectado mesmo
pelo método de Murphy e Riley (1962).

A pouca perda de P ocorre porque existe baixa taxa de
aplicacdo de fertilizante fosfatado nas lavouras e ndo ha
fertilizacdo das pastagens. Embora existam lavouras com
erosdo moderada e alta, grande parte do solo erodido fica
depositada nas areas Umidas e ndo ha entrada de grandes
quantidades de sedimento e de P ao curso hidrico. A
pequena quantidade de P que é carreada para o sistema
aquético ocorre em eventos pluviométricos de grande
intensidade. Tiecher et al. (2014) verificaram que grande
parte do sedimento que chega ao exutério da BH provém
das estradas, o qual possui baixissimas quantidades de P
quando comparado aquele proveniente das lavouras.

Os agricultores assentados pelo processo de reforma
agraria dessa bacia hidrografica utilizam subdoses de
fertilizante industrializados. O método de aplicacdo do
fésforo na BH é a incorporacdo durante o plantio das
culturas na linha de semeadura do cultivo a 5 a 10 cm de
profundidade. A quantidade de dejetos animais produzidos
e aplicados é desprezivel sob o ponto da nutri¢do de plantas
e, logicamente, ndo apresentam nenhum potencial de
contaminacgdo dos mananciais de agua.

De acordo com o IP Alabama, que leva em conta a largura
da faixa de vegetacdo nativa e a distancia das lavouras aos
cursos hidricos, as areas localizadas proximas a rede de
drenagem apresentam maior vulnerabilidade de
contaminacdo da agua por P. A area monitorada tem faixa
muito estreita de preservacao da mata ciliar e até em longas
distancias dos corregos ndo ha area de preservacao
permanente. Pellegrini et al. (2008) ja haviam demostrado
que as areas que ndo possuem APP sdo as que geram maior
quantidade de sedimento.

A presenca de pastagem natural é fundamental importante,
pois retarda o escoamento superficial e permite a retengdo
de sedimento, funcionando como uma barreira biolégica
contra a erosao do solo. Mesmo que exista area com média
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Figura 2. Distribuicio geografica do Indice de Fosforo, de acordo com a vulnerabilidade do solo a perda de fosforo,
para as trés versdes utilizadas na BH: a) IP Pensilvania, b) IP Alabama e c¢) IP Nebraska, Assentamento

Alvorada, Jalio de Castilhos — RS.

declividade e que sdo utilizadas para o cultivo de plantas
anuais, na bacia monitorada, as areas préximas ao curso
hidrico sdo planas e ocupadas por areas Umidas,
possibilitando reter o sedimento antes que este chegue ao
curso hidrico.

No entanto, em trabalho realizado por Capoane et al.
(2016a) nessa mesma bacia hidrogréfica, as areas Umidas
apresentaram os maiores teores de fosforo disponivel no
solo da camada superficial comparativamente a outras
areas, mesmo aquelas cultivadas. Isto revela o grande
potencial desses locais no sequestro de poluentes bem
como 0 manejo inadequado das atividades agricolas e
pecuarias desenvolvidas na bacia hidrogréfica.

Adicionalmente, num outro artigo, Capoane et al. (2016b)
comparando duas pequenas bacias hidrograficas com
variacbes nas areas de mata ciliar e areas Umidas
concluiram que a qualidade da agua é moderada pela
presenca dessas duas categorias de uso da terra: maior area
de zonas Umidas ribeirinhas pode compensar a menor
presenca de mata riparia, e vice-versa.

Simulando-se cenario de uso das doses recomendado pela
CQFS-RS/SC (2004) logicamente que houve 0 aumento do
teor de P no solo. Os dados reais de disponibilidade de
fésforo mostraram que somente oito amostras tinham teor
“médio” e as demais eram classificadas como de “baixa”
ou “muito baixa” disponibilidade (CQFS-RS/SC 2004).
Simulando-se aplicagoes de fosfato em doses suficientes a
obtencdo de altas produtividades, as trés versfes de IP
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previam que todas as amostras de solo das areas fertilizadas
atingiriam teor “médio”.

Somente quando se utilizou a versdo do IP de Pensilvania
é que foi constatado aumento significativo na transferéncia
de fosforo do solo aos sistemas aquaticos. A pouca
influéncia do aumento de P no solo sobre o IP nas
diferentes versdes se deve ao fato que o peso dado ao teor
de P do solo frente aos outros fatores que formam a
equacdo das diversas versdes do IP é baixo sendo de 12,9%
da Pensilvania (Tabela 1); 6,25% de Nebraska (Tabela 2) e
3,8% do Alabama (Tabela 3).

Simulagdo feita com a versdo IP Pensilvania provocou
desaparecimento da faixa de vulnerabilidade “Baixa”
(77,1% para 0,4%). A maior parte dessa area passou a ser
classificada como “Média”, a qual aumentou de 14,1%
para 81,9%, em relacdo aos dados reais e originais. A faixa
classificada como “Alta” também sofreu aumento de 9%
com o novo cendrio (Figura 3a). Evidentemente que essas
mudancas ocorreram principalmente nas areas agricolas.
Grande parte da area agricola se encontra em zona com
declividade superior a 8%, ndo ha praticas mecanicas de
controle da erosdo e tampouco o solo é mantido
constantemente coberto. Entdo, mesmo se adotando o SPD
ha grande de perda de solo e com incremento nos niveis de
fésforo  disponiveis, também, havera  enormes
transferéncias desse nutriente aos cursos d’agua.

Contrariamente ao IP Pensilvania, o uso da versdo de
Nebraska manteve mais de 68% da superficie da BH na
classe de “Baixa” vulnerabilidade as perdas de fosforo. No
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outro extremo, 14,5% da area anteriormente classificada
como de “Alta” vulnerabilidade a perda de foésforo passou
a ser considerada com de “Muita Alta” vulnerabilidade de
perda potencial de P (Tabela 6). Quanto maior for a
distancia de um ponto até o corrego, menor sera a
possibilidade de transferéncia de fosforo aos cursos
d’4gua. No entanto, em eventos pluviométricos extremos
até mesmo o fosforo localizado a grandes distancias pode

chegar aos cursos hidricos (Sharpley et al. 2008). Estes
autores estudaram 248 eventos ocorridos entre 1997 e 2006
e verificaram que 93% dos eventos apresentam periodo de
recorréncia de um ano e foram responsaveis pela perda de
47% do fdsforo total. Ja os dois maiores eventos, com
periodo de recorréncia de 10 anos foram responsaveis pela
perda de 23% do fdsforo total.

Tabela 6. Distribuicdo de area da bacia hidrografica por vulnerabilidade a perda de fosforo em cenario de teores
adequados de fésforo no solo, empregando as versdes do Indice de fosforo. Assentamento Alvorada, Jalio de

Castilhos — RS.
Vilnerabilidade Pensﬂﬂ?ma Alabama Nebra.s]-:a
(Lemunyon e Gilbert 1993) (WECS 2001) (Eghball e Gilley 2001}
o
Baixa 04 Q7.7 683
Meédia 81,9 1.6 8.8
Alta 17.8 0.3 84
Muito alta 0.0 0.2 14,5
Extremamente alta @ 00000 oo

O uso de modelos extremamente simples como o IP pode
ajudar a focar a atencdo dos agricultores sobre o risco de
perdas de fosforo das lavouras e definir medidas corretivas
para areas onde eles terdo o maior beneficio no controle da
erosdo e perda de nutrientes.

As simulages alertam gque mesmo quando se adota sistema
de plantio direto em areas relativamente planas (£ 8-10%
de declividade), ao se elevar as taxas de aplicacdo de
fertilizantes fosfatados a fim de assegurar altas
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produtividades ocorrerdo aumentos significativos nas
quantidades de fosforo transferido para os ambientes
aquaticos. Recomenda-se, portanto, a implantacdo de
algumas praticas mecénicas (no minimo a construgdo de
terracos e a semeadura em nivel); a adocdo de praticas
culturais de controle da erosdo (cobertura do solo
permanentemente com plantas vivas ou seus residuos) e a
preservacéo de mata ciliar e as &reas Umidas proximas as
nascentes e cursos de agua.
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Figura 3. Distribuicio geografica do indice de Fésforo, de acordo com a vulnerabilidade do solo & perda de fosforo,
para as trés versdes utilizadas na BH simulando teores adequados de fosforo no solo: a) IP Pensilvania, b)
IP Alabama e c) IP Nebraska, Assentamento Alvorada, Julio de Castilhos — RS.
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CONCLUSOES

O indice de fosforo usado no Alabama é a versdo que
melhor se ajusta para a reprodutibilidade das perdas reais
de sedimentos e para a estimativa da vulnerabilidade da
perda potencial de fosforo na bacia hidrogréfica.

O indice de fésforo usado no Nebraska é a versdo com
maior sensibilidade na simulagéo do cenario com aumento
de P no solo, mostrando ser adequada na previsdo de locais
preferenciais de perdas de fosforo e, consequentemente,
apontando para acGes necessarias a serem adotadas para
mitigar os impactos negativos que poderdo advir do uso de
doses de fertilizantes adequadas a altas produtividades.
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