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IDENTIFICACAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA CONSERVACAO DO
SOLO E DA AGUA EM BACIA HIDROGRAFICA USANDO MODELAGEM E

SIG?

Autor: Joelma Divina Murliki

Orientador: Elvio Giasson

RESUMO

Os maiores problemas ambientais encontrados nas bacias hidrograficas
agricolas sé@o gerados por fontes difusas de poluicdo que diminuem a qualidade
das &guas superficiais. ldentificar a origem das fontes de poluentes é
fundamental para o manejo adequado das areas agricolas. Neste sentido, foram
utilizadas duas metodologias, respectivamente, para identificar areas com maior
potencial de transporte de fésforo (P) e para avaliar relativamente as areas
quanto ao seu risco potencial de poluicdo por P. O AMPPI (indice de Poluicéo
Potencial por Dejetos Animais) € um indice que utiliza dados espaciais para
estimar o potencial de transporte de P de fontes organicas para os mananciais,
enquato o P-Index (indice de Fosforo) utiliza parametros que quantificam o risco
potencial de poluicdo por P (mineral e organico)e pode servir de base para o
planejamento de praticas de manejo, uso e conservacdo do solo e agua,
auxiliando na tomada de decisdes. As duas metodologias foram utilizadas na
area da Bacia Hidrografica do Arroio Marrecas, onde ha um reservatorio para
abastecimento da populacédo do municipio de Caxias do Sul (RS). O uso destas
metodologias permitiu identificar as areas com maior potencial de transporte de
P, bem como as areas com prioridade para implementacdo de praticas de
manejo conservacionista por apresentarem maior potencial de poluicdo. Estas
metodologias sdo ferramentas que se mostraram capazes de auxiliar os
agricultores e técnicos no controle do movimento do P em &reas agricolas,
podendo evitar impactos ambientais desfavoraveis.

Palavras-chave: Fosforo, eutrofizacdo, SIG, indice de fosforo.
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IDENTIFICATION OF PRIORITY AREAS FOR SOIL AND WATER
CONSERVATION IN BASIN USING MODELING AND GIS?

Author: Joelma Divina Murliki

Adviser: Elvio Giasson

ABSTRACT

The biggest environmental problems found in agricultural catchments are
generated by diffuse sources of pollution which reduce the quality of surface
water. Identify the location of pollutant sources is critical to the proper
management of agricultural areas. In this sense, two methodologies were used,
respectively, to identify areas with potential for exporting P and to assess the the
potential risk of pollution caused by phosphorus (P). AMPPI (Animal Waste
Pollution Potential Index) is an index that uses spatial data to estimate the P
transport potential to water bodies while the P-Index (Phosphorus Index) uses
parameters that quantify the potential for pollution by P and may serve as a basis
for planning management practices, use and conservation of soil and water,
helping in decision-making. The two methodologies were used in the area of the
watershed of stream Marrecas where there is a reservoir for the supply of the
population of city of Caxias do Sul (RS). The use of these methodologies
identified the areas with greatest potential for export of P, as well as areas with
priority for implementation of conservation management practices for having
higher potential for pollution. These methodologies are tools that proved to be
able to help farmers and technicians in the control of the P movement in
agricultural areas, been able of avoid adverse environmental impacts.

Keywords: Phosphorus, eutrophication, GIS, P-Index.
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1. INTRODUCAO

Os maiores problemas ambientais encontrados nas bacias hidrograficas
agricolas sdo gerados por fontes difusas de poluicdo. Uma importante
ferramenta de gestéo para essas bacias é o conhecimento espacial da origem
das cargas geradoras de impactos negativos. A modelagem ambiental
apresenta-se como uma ferramenta eficiente na tarefa de estudar e entender
grande parte dos processos fisicos e quimicos que ocorrem no ambiente
delimitado geograficamente.

Visando garantir altos niveis de producdo em areas de exploracéo
agricola, cargas cada vez mais altas de fertilizantes organicos e inorganicos sédo
adicionadas, provocando excedentes que podem vir a integrar corpos d’agua
(Fasching, 2006). Em se tratando de fertilizantes organicos, a dose
recomendada normalmente é de acordo com as necessidades de nitrogénio (N),
aumentando assim, o teor de fésforo (P) no solo e, consequentemente sua
concentracdo no escoamento superficial (Sharpley & Halvorson, 1994). A adicéo
de nutrientes sem equilibrio, leva ao acumulo no solo e a concentragfes
superiores a estabelecida para o crescimento das plantas (Gburek et al., 2000),
0 que vem ocorrendo com relacéo ao P, especialmente em areas com aplicacao
de dejetos de animais (Eghball & Gilley, 2001; Shigaki et al., 2006). O P é um
elemento de baixa mobilidade no solo e é considerado um dos elementos

limitantes na eutrofizacdo de aguas superficiais.



Devido ao uso intenso do solo ha a necessidade de planejamento e gestao
adequados para cada bacia ou microbacia, com intuito de diminuir a poluicéo
das &guas, procurando, assim, melhores praticas de adubacdo e manejo
(Sharpley et al., 2001; Shigaki et al., 2006).

Alguns paises, como os EUA, ha algum tempo vem desenvolvendo
orientacdes quanto a aplicacdo de P e o gerenciamento de bacias hidrograficas
baseadas no potencial de transporte de P via superficie. Devido aos grandes
impactos causados pela perda de nutrientes e suas interacbes, surgiram
diversos modelos ambientais, hidrologicos e de qualidade de agua, os quais
geralmente exigem grande volume de dados de entrada, cujos arquivos sao
criados por sistemas de informacdes geogréficos (SIG) e suas interfaces. Estes
modelos tém o objetivo de simular os processos que ocorrem no ambiente,
buscando entender as interacfes, identificar a origem das contaminacdes e
prever o que podera acontecer naquele cenario, a fim de estabelecer as causas
e efeitos dos impactos provocados pelas fontes difusas de poluicao.

Os modelos utilizados podem ser modelos complexos que exigem muitos
dados para sua calibragdo, como o0 SWAT, ou podem ser modelos empiricos
como o modelo AMPPI, ou indice de Poluicdo Potencial por Dejetos Animais,
que € um indice que utiliza dados espaciais para estimar o potencial de
transporte de P para os mananciais, considerando o uso do solo e caracteristicas
biofisicas. O AMPPI foi adaptado a partir do indice de Poluicdo de Residuos
Animais desenvolvido por Heatwole e Shanholtz (1991) e as estimativas da
entrega potencial de algumas fragcbes de P derivado de adigcbes anuais de
dejetos em uma area proxima ao corpo hidrico.

Outra metodologia muito utilizada € o P-Index (Lemunyon & Gilbert, 1993),
gue € usado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos como um
principio a recomendacdo de praticas agricolas considerando os aspectos
ambientais das bacias, utilizando-se de parametros que podem servir de base
para planejamento de praticas de manejo, uso e conservagdo do solo e agua,
auxiliando na tomada de decisdes, apresentando-se como mais uma ferramenta
para auxiliar os agricultores e técnicos no controle do movimento do P em suas
areas, podendo evitar impactos ambientais desfavoraveis.

Desta forma, este estudo tem como obijetivo identificar areas prioritarias

para conservacao do solo e da dgua propde: i) usar o modelo empirico, AMPPI,



para identificar areas com maior potencial de transporte de P para as aguas
superficiais na bacia hidrografica do arroio Marrecas em Caxias do Sul (RS); ii)
aplicar a metodologia P-Index para verificar risco potencial de contaminagé&o por
P na bacia hidrografica do arroio Marrecas na sua versao original (Lemunyon &
Gilbert, 1993).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O uso do fésforo no ambiente

A intensificacao das atividades agropecuarias vem alterando de maneira
significativa a dinamica dos ecossistemas naturais. Esta intensificagao,
desencadeada devido ao crescimento da populacdo mundial, que fez com
houvesse uma expansédo da agricultura a partir de duas frentes, a expansao da
area plantada e o aumento da produtividade, ambos responsaveis por impactos
ambientais. O impacto ambiental negativo, relacionado ao aumento de nutrientes
agricolas, pode ser incluido junto aqueles de dificil identificacdo ou mensuracao
(Sharpley, 1995; Correll, 1998)

As atividades agricolas sao consideradas como uma das principais fontes
de contaminacdo dos corpos de agua superficial nos EUA. O transporte de P do
solo para a agua pode ocorrer por diferentes meios (erosdo, escoamento
superficial, lixiviacdo ou fluxo preferencial). No entanto, pelo fato do P estar retido
fortemente na fase soélida do solo, este é transportado principalmente pela erosao
(Murrell, 2003). Além disso, o P em solucéo pode ser transportado pela agua de
escoamento superficial, principalmente em manejos com aplicagbes de
fertilizantes com alta solubilidade em superficie. O transporte de P do solo via
lixiviagdo ocorre principalmente nos solos que tém superficies menos reativas,
por exemplo, solos muito arenosos situados em regides de alta precipitacdo e
onde se faz aplicacbes muito altas de P. Também ha evidéncias que aplicacdes

de dejetos de animais levam a um maior movimento de P no perfil do solo do



que as formas inorganicas de P (Murrel, 2003; Achury, 2005). Os fatores que
influenciam as perdas de nutrientes por erosdo em solos agricolas sao
geralmente agrupados em categorias relacionadas a fonte (quantidade
potencialmente disponivel para transporte) e relacionadas ao transporte
(potencial de escoamento superficial e erosdo) (Achury, 2005). Fatores
relacionados a fonte: continuas aplicacdes de fertilizantes minerais e dejetos
animais podem exceder as necessidades nutricionais das plantas e aumentar a
concentracédo de P no solo e, com isso, favorecer sua perda por escoamento
superficial e erosdo. Outros aspectos importantes a serem considerados na
perda de nutrientes sdo o periodo e a forma de aplicacdo destes, 0s quais sao
influenciados pelo clima, cultivo, sistema de manejo e equipe disponivel para o
trabalho. A sequéncia de adubac®es e o intervalo de tempo entre as aplicagdes
dos nutrientes no solo e o inicio do primeiro evento de escoamento superficial
sdo a chave para a magnitude da perda de P (Achury, 2005; Sharpley e
Halvorson, 1994; Weld et al., 2001).

2.2. Mecanismos e formas de transporte do fosforo a partir de areas

agricolas

Quando o P entra nas aguas superficiais em grandes quantidades ele
torna-se um poluente, contribuindo para o crescimento excessivo de algas e de
outras plantas aquaticas e acelerando o processo de eutrofizacdo. Embora o
nitrogénio (N) e o carbono (C) também sejam essenciais para o desenvolvimento
de organismos aquaticos, maior atencao tem sido dada ao P devido a dificuldade
em controlar a troca de N e C entre a atmosfera e a 4gua, e devido a existéncia
de um consenso de que é o teor de P nas aguas que controla a ocorréncia ou
nao de eutrofizagéo.

A eutrofizacdo das aguas limita o seu uso para consumo, inddstria, pesca
e recreacao. Os principais impactos da eutrofizagdo relacionam-se a quatro
processos: aumento do crescimento de algas e plantas aquaticas, reducédo do
teor de oxigénio na agua, variacdo do pH e efeitos na distribuicdo das diversas
espécies de plantas, implicando na cadeia alimentar. Daniel et al. (1998) afirmam
que concentracdes de P total entre 0,01 e 0,02 mg.L* séo considerados valores

criticos acima dos quais a eutrofizacao é acelerada. Outros autores afirmam que



a concentracdo critica de P total nas aguas superficiais é de 0,03 mg.L?
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1993; Pierzynski et al., 1994).

Aguas superficiais que naturalmente apresentam baixos teores de P s&o
muito sensiveis a adi¢bes deste nutriente. O manejo adequado do P para evitar
a eutrofizacao frequentemente concentra-se na reducéo da quantidade de P que
€ transportado até os corpos hidricos por meio da reducdo da adicdo as areas
agricolas e do controle do transporte do P até as 4guas. Uma vez que um corpo
hidrico é identificado como sendo sensivel a adicédo de P, as &reas de origem de
P e solos sujeitos a perda de P pelo escoamento da enxurrada devem ser
manejados. Para situacdes com solos com teores altos ou muito altos de P, as
opc¢Oes incluem a ndo aplicagdo de maiores quantidades de P do que a
quantidade removida pelas culturas. A ocorréncia de areas de terra onde ha
excessiva aplicacdo de P ou onde existe uma grande quantidade animais
normalmente leva a reducéo da qualidade das aguas adjacentes (Sharpley et al.,
1994).

Areas agricolas com teores excessivamente altos de P no solo podem
contribuir com P para as aguas superficiais. Todavia, nem todas as areas
contribuem igualmente para ocorréncia deste problema, tendo potencial
diferenciado de transporte de P para as aguas superficiais. Os fatores que
determinam a quantidade e a forma do P transportado das areas agricolas
devem ser conhecidos e quantificados a fim de poder-se identificar quais séo as
areas problematicas e sua necessidade de praticas conservacionistas baseado
no resultado da pesquisa.

Os principais mecanismos pelos quais o P é transportado de areas
agricolas s@o o escoamento da enxurrada e a erosdo (Sharpley et al., 1994). E
reconhecido que o P ndo se move significativamente entre horizontes em um
perfil de solo quando o mesmo ¢é utilizado para agricultura.

O transporte de P de areas agricolas por meio do escoamento superficial
depende de varios fatores, incluindo a importancia relativa do escoamento
superficial e do escoamento subsuperficial, 0 manejo do solo e a quantidade,
forma e disponibilidade do P no solo e adicionado a superficie do solo.
Geralmente a concentracdo de P na agua que percola no solo € baixa devido a
adsorcao de P pelo solo. Entretanto, o P pode percolar no perfil do solo em solos

organicos onde a capacidade de adsor¢éo € baixa devido a predominéncia de



superficies negativamente carregadas e a complexacao de aluminio e ferro pela
matéria organica. Da mesma forma, o P pode mover-se em solos arenosos com
baixa capacidade de adsorcédo de P (Daniel et al., 1998). Como diferentes areas
dentro das bacias de captacao contribuem com quantidades diferentes de P para
aguas superficiais, € necessario que existam procedimentos comparativos para
determinar o potencial relativo de poluicdo de cada area a fim de priorizar
praticas de manejo e conservagdo em areas com maiores problemas (Giasson
et al., 2002).

O P é exportado de areas agricolas na forma de P dissolvido (PD) e de P
particulado (PP). A perda de PD pode ocorrer através da enxurrada ou da
lixiviagdo. O PD é composto principalmente por ortofosfato, que imediatamente
disponivel para as plantas e algas. O escoamento superficial de areas de
pastagens e florestas ou solos ndo erodidos apresentam baixas concentracfes
de sedimentos e geralmente sdo dominados por PD. O PP é associado com
sedimentos e particulas de matéria organica erodidos durante eventos de
enxurrada e constituem a maior propor¢cado do P transportado da maioria das
areas agricolas. A disponibilidade de P na forma particulada para as plantas
aguaticas depende da concentracdo de P no sedimento (Sonzogni, 1982;
Sharpley & Smith, 1992; Sharpley, 1993). Enquanto o PD esta numa forma
prontamente disponivel para os organismos, o PP pode ser uma fonte de P que
fornece o elemento gradualmente por um longo periodo de tempo (Daniel et al.,
1998).

O efeito combinado da disponibilidade do PD e do PP é chamado de P
biodisponivel (PB). Quando o escoamento superficial entra nos rios, o PB pode
aumentar ou diminuir, dependendo se o P é adsorvido ou dessorvido pelos
sedimentos do rio. Sedimentos com uma alta concentracédo de P que entram em
um lago ou reservatorio podem contribuir com PB pela dessor¢éo por um longo
periodo de tempo. O efeito PB entrando em lagos ou reservatérios na
eutrofizacdo depende das caracteristicas do lago. A turbidez, a profundidade da
agua, a taxa de descarga, a ocorréncia ou ndo de estratificacdo das aguas sob
condi¢cdes normais e o teor inicial de P afetam o crescimento das algas e de
outras formas de vegetacdo aquatica. Geralmente, as estratégias para o controle

do P apresentam maior beneficios em lagos ou reservatdrios mais profundos,



estratificados, com baixa taxa de recarga (mais que seis vezes por ano) e com
baixos teores iniciais de P.

Fertilizantes e estercos aplicados na superficie do solo e ndo incorporados
ao solo causam um aumento na concentragcdo de PD na enxurrada (Yong e
Mutcher, 1976; Truman et al., 1993; Gaynor e Findlay, 1995).

Sedimentos erodidos tendem a ter uma concentracdo de P maior que o
solo do qual s&o provenientes, apresentando teores de P variando de
ligeiramente inferior ao dobro até quatro vezes o teor de P no solo (Alberts et al.,
1981; Sharpley, 1980). Todavia, se ocorre excessiva erosao do solo e 0 solo tem
um baixo teor de P, a concentracdo de P nos sedimentos pode ser menor que
no solo de origem (Sharpley & Smith, 1992). O PP pode representar 75% a 90%
do P transportado na enxurrada (Schuman et al., 1973; Sharpley et al., 1993).

Embora a perda de P na forma de PP possa ser maior que na forma PD,
somente uma parte do PP € biodisponivel, pois parte do P adsorvido ndo sera

dessorvido e, portanto, ndo estara disponivel para algas e plantas.

2.3. Quantificacéo do risco de poluicdo ambiental pelo P

Os métodos tradicionais usados para avaliar os teores de P no solo usam
extratores desenvolvidos para avaliar a disponibilidade de P para as plantas, e
nao para avaliar o potencial de poluicdo ambiental. Daniel et al. (1998), mostram
gue as concentra¢des de P dissolvido acima de 0,01 a 0,02 ppm ja sao criticas
e podem provocar a eutrofizacdo acelerada das aguas superficiais. Nao existem
procedimentos padronizados para a avaliacao de niveis criticos acima dos quais
pode-se ter problemas ambientais. Atualmente, o0os maiores desafios
relacionados a poluicdo das aguas com P para a identificacdo de solucbes
econbmicas e ambientalmente satisfatérias sdo o desenvolvimento de
metodologias de campo ou laboratorio que auxiliem na identificacdo de areas
problematicas, e entdo o desenvolvimento de praticas de manejo adequadas
para estas areas.

Existe interacdo entre a chuva e 0s cinco centimetros superficiais do solo
(Oloya et al, 1980; Sharpley & Smith, 1989; Sharpley, 1995).
Consequentemente, existe uma relagéo positiva entre o teor de P no solo e a

concentracéo de PD na enxurrada (Abrams & Jarrel, 1995; Romkens & Nelson,



1974; Sharpley et al., 1977; Sharpley et al., 1995; Pote et al., 1996). Esta perda
€ aumentada na estratificacdo do P aplicado superficialmente em sistemas de
plantio direto e preparo reduzido do solo, onde os teores de P no solo s&o mais
altos nos 5 cm superficiais (Tripletft & Van Doren, 1969; Robbins & Voss, 1991;
Holanda et al., 1998). A habilidade de predizer o teor de P na enxurrada nao é
afetada pela frequéncia de amostragens de solo para determinacdo do teor de
P, pois a chuva e o manejo apresentam mais influéncia no teor de P na enxurrada
do que o teor de P no solo (Sharpley et al., 1985). Geralmente, como descrito
por Pierzynski & Longan (1993) quando adi¢cdes de P ao solo sédo maiores que a
remocao pelas culturas, o teor de P no solo aumenta.

Grande parte da pesquisa relacionada as perdas de P como PD e PP no
escoamento superficial tem sido feita com simuladores de chuva em pequenas
parcelas experimentais com coleta de escoamento e dos sedimentos erodidos
para posterior analise de P no solo, na enxurrada e no sedimento (Kleinman,
2006). Nestes experimentos, tenta-se relacionar P na enxurrada com P no solo,
caracteristicas do solo e praticas de manejo de solos e residuos a fim de poder
predizer comportamentos futuros. Gebler (2011), em um estudo para quantificar
o arraste de P, sob o regime de chuvas intensas simuladas, concluiu que a
cobertura vegetal do solo € importante para reducéo do risco de contaminacao
dos mananciais por arraste do P total, mas tem relativamente pouco efeito na
contencéo do PD, devido a sua eficiéncia em reter particulas em suspenséao, mas

nao o P ionizado na agua da enxurrada.

2.4. Relagéo entre fontes de P no solo e P na enxurrada

Embora haja relacdo direta entre a concentracdo de PD nas aguas da
enxurrada e teores de P no solo usando andalise de rotina, aos métodos
comumente usados para a determinacéo do teor e de P no solo (BRAY e KURTZ,
P-1, MELICH I e Ill, OLSEN e MORGAN) foram desenvolvidos para avaliar a
disponibilidade de P para as plantas e ndo para uma interpretacao ambiental do
potencial de poluicdo com P. Assim, testes mais rigorosos sao desejaveis para
indicar o potencial de perda de PD.

Pote et al. (1999) mostraram que diversos extratores de P do solo podem

ser Uteis para predizer a concentracdo de PD na enxurrada. O aumento das
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concentracfes de PD na enxurrada é altamente correlacionado ao teor de P no
solo. Ademais, solos que possuem altos niveis de P originados por excessiva
adubacao podem tornar-se as principais fontes de P na enxurrada. Os efeitos do
teor de P no solo sobre os teores de P na enxurrada ndo s&o sempre
consistentes para todos os tipos de solos, sendo que parte destas diferencas
podem ser atribuidas a hidrologia da area, significando que o conhecimento da
hidrologia da area pode aumentar a utilidade do teor de P no solo para predizer
o teor de P na enxurrada. Entretanto, Pote et al. (1999), mostraram que algumas
destas relacdes podem ser alteradas com mudancas estacionais nas condi¢cdes
dos solos.

Além do teor de P no solo, o acumulo de P no solo pode ser estimado pela
determinacao da capacidade de adsorcédo de P, usando isotermas de adsorcgao.
Entretanto, € necessario muito tempo para a elaboracdo destas isotermas
(Sample et al., 1980). Bache & Williams (1971) propuseram o uso de indices de
adsorcado de P, obtidos a partir do equilibrio do solo por 17h com uma solucéo
simples de P numa proporgdo de 1,5 g.P.kg?! solo, como um método rapido e
simples de estimar a capacidade de adsor¢cdo maxima de P dos solos.

Os solos podem adsorver ou dessorver P, dependendo da capacidade de
adsorcado de P no solo. Uma melhor relagéo foi encontrada entre o PD e a
capacidade de adsorcéo de P que com teor de P no solo determinado por varios
meétodos (Sharpley, 1995, Sharpley, 1997). Este método, embora mais tedioso
gue os métodos de determinacgéo do teor de P no solo, fornece uma integracao
das caracteristicas do solo que afetam a dessorc¢ao de P.

Usando o método de adsorcéo de P, pesquisadores holandeses definiram
um valor critico para a adsorcdo de P de 25% (Van Der Molen et al., 1998).
Sharpley et al. (1994), encontraram que 25% de adsorcédo de P relaciona-se a
uma concentragcao de PD de 1 ppm na enxurrada. Esta concentracdo de PD na
agua foi sugerida como a concentracao limite de P na enxurrada em algumas
areas (USEPA, 1986). Embora este teste tenha uma melhor base cientifica que
procedimentos de rotina para a determinacao do teor de P no solo na predi¢cdo
de concentracbes de PD, este € um teste caro e demorado.

Oloya e Longan (1980) encontraram uma boa relagcdo entrez o teor de P
no solo e P dessorvido. Entretanto, outros autores encontraram uma melhor

relacdo entre PD para as algas e PP extraido dos sedimentos com hidréxido de
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sodio (Sonzogni et al., 1982; Dorich et al., 1985; Sharpley & Smith, 1992; Wolf et
al., 1985). Este procedimento de extracdo € demorado, sendo que Sharpley
(1993) adaptou um procedimento mais simples usando tiras de papel
impregnadas com Oxidos para determinar teores de PB relacionados ao
desenvolvimento de algas, método este testado por Pote et al., (1996). Uma
vantagem deste método sobre os métodos de extracdo quimica de P € que pode-
se utiliza-lo no campo para determinar teores de P biossollvel em amostras de

enxurrada.

2.5. Relacéo entre P na enxurrada e manejo do solo e residuos

Muitas vezes a contribuicdo de uma area para o total de P transportado
para as aguas depende mais de praticas de manejo de residuos aplicados na
superficie do que do solo propriamente dito. As praticas culturais afetam a
concentracdo e o teor total de PB nas aguas que escoam de areas agricolas.
Praticas de controle da erosdo reduzem o teor total de PP na enxurrada, mas
geralmente aumentam a concentracdo de PD na mesma. O P aplicado na
superficie do solo sem incorporacdo aumenta a perda de PD, enquanto isso ndo
ocorre quando o P é incorporado. A concentracdo PD na enxurrada de areas sob
plantio direto e forrageiras € maior que de areas sob preparo convencional,
porém a perda de PP é menor. O uso de corddes de vegetacdo permanente
interceptando a enxurrada préximo as areas fonte de P ou nas bordas de rios e
canais, diminui o total potencial de P que chega aos cursos de agua. O total e a
frequéncia das chuvas em ato da aplicacdo de P tem grande efeito sobre a perda
de P, sendo que quanto maior o tempo transcorrido entre a aplicacdo do P e a
ocorréncia das chuvas, menos P € levado pela enxurrada. A escolha da época e
do momento adequado para aplicacdo do P pode ser uma pratica de manejo
estratégico na reducao da poluicdo do P, por tratar-se de pratica simples sem

custo adicional.

2.6. Potencial de transporte de P
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Na busca de prever qual sera o destino do P que é perdido por erosao ou
escoamento superficial, foram desenvolvidos modelos capazes de identificar e
quantificar a perda deste nutriente em parcelas e em bacias hidrogréficas.

Dentre os modelos utilizados para predigéo de P destacam-se o SWAT -
Soil and Water Assessment Tool (Arnold et al.,1998), HSPF - Hidrological
Simulation Program Fortran (Bicknell et al., 1997), o SHETRAN - Systeme
Hidrologique Européen TRANsport (Ewen et al., 2000), entre outros, que séo
adaptados para analise de P

O SWAT, por exemplo, € baseado em processos e € continuo no tempo,
considera clima, hidrologia, erosdo, sedimentacdo, crescimento de plantas,
nutrientes, pesticidas e manejo agricola. Empregando parametros distribuidos,
o SWAT tem sido amplamente utilizado com o objetivo de simular os processos
gue ocorrem no ambiente, buscando entender as interacdes, identificar a origem
das contaminacdes e prever o que podera acontecer naquele cenario, a fim de
estabelecer as causas e efeitos dos impactos provocados pelas fontes difusas
de poluicéao (Arnold & Fohrer, 2005).

Esses modelos mais complexos apresentam resultados muito préximos
da realidade, porém necessitam de muito tempo e séries historicas de dados,
para sua calibracdo. Uma alternativa para predicdo de P em bacias hidrograficas
quando nao se dispde de séries de monitoramento e o foco ndo € quantificar a
perda de P, é a utilizacdo de modelos empiricos, como o modelo Animal Manure
Pollution Potential Index (AMPPI), ou indice de Poluicédo Potencial por Dejetos
Animais. O AMPPI foi desenvolvido por Giasson et al (2002), adaptado a partir
do Animal Waste Pollution Index (indice de Poluicdo por Residuos Animais)
desenvolvido por Heatwole e Shanholtz (1991). Este processo utiliza um plano
de informacé&o espacial, onde os dados de entrada de P no sistema se dao por
meio da estimativa de P produzido com base nos usos do solo. Cruzando estas
informacgdes com as feicbes do relevo, sdo selecionadas areas com potencial de
transporte de P, as quais sédo definidas como prioritarias para implementacéo de

praticas conservacionistas.

2.7. Indices de fosforo
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E necessério que haja um sistema simples para avaliar o efeito das
praticas agricolas sobre o movimento do P do solo para as aguas superficiais.
Nesse sentido, seguindo o trabalho de Lemunyon & Gilbert (1993), um
procedimento da avaliacdo do potencial de poluicdo com P que tem tido grande
difusdo e o uso de P-Index (indices de P), que tem sido desenvolvido
diferencialmente para uso em areas com caracteristicas ambientais distintas.
Segundo Sharpley et al. (1993), este sistema de indexacdo do potencial de
poluicdo com P efetivamente identifica fontes de movimento de P dentro da area
de bacias hidrogréficas.

Este sistema “P-Index” (Lemunyon & Gilbert, 1993) foi desenvolvido como
um instrumento de campo para atender a esta necessidade. Este indice de
potencial de poluicdo por P considera caracteristicas como teor de P no solo,
distancia de cursos de agua, potencial de erosdo e producdo de enxurrada e
forma, época e quantidade de adicdo de P ao solo. Estas caracteristicas séao
inseridas no P-Index por meio de dois fatores relacionados ao movimento do P,
o fator transporte, que representa a acao da erosdo e do escoamento superficial
das aguas e o fator fonte de P, que representa fatores relacionados ao teor de P
no solo e aplicacdes adicionais de P no solo.

Assim, o P-Index, permite identificar especificamente os tipos de manejos
e as areas que mais contribuem para a perda de P do solo para as aguas
superficiais numa bacia hidrogréafica, permitindo o estudo individual parcela a
parcela (Lemunyon & Gilbert, 1993). O P-Index pode ser integrado em sistemas
de gestéo agricola para fornecer recomendacfes especificas, sendo dotado de
flexibilidade para gerar opgdes praticas para minimizar a perda de P (Heathwaite
et al., 2003).

Devido a capacidade de prever possiveis contaminacfes dos recursos
hidricos, o P-Index é bastante popular nos EUA, sendo que varios estados norte
americanos possuem versdes do P-Index adaptadas as suas condicdes
(Sharpley et al., 2003). O P-Index original (Lemunyon e Gilbert, 1993) apresenta
uma estrutura aditiva, onde os fatores de influéncia, com seus respectivos pesos,
sdo somados para chegar ao indice final. Este tipo de estrutura € o mais
frequente e utilizado nos estados do Alabama (NRCS, 2001), Novo México
(Flynn, 2000) e lowa (NRCS, 2004), por exemplo. Modifica¢cdes foram feitas no

P-Index considerando novos fatores e pesos de influéncia ainda dentro da forma
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aditiva (NRCS, 2001; Flynn et al., 2000), bem como gerando versodes
multiplicativas, ou seja, para chegar ao indice final, multiplica-se os valores dos
fatores, com seus respectivos pesos (Weld, 2003). Exemplo de versao
multiplicativa é o P-Index dos estados da Pensilvania (Weld, 2003) e Flérida
(NRCS, 2000), nos EUA.

Embora o uso do P-Index forneca resultados com boa relagdo com as
concentragdes de PD, PP e PB nas aguas da enxurrada, seus resultados néo
sdo indicadores seguros do total de P perdido por uma &rea para as aguas
superficiais. O uso do P-Index ndo permite determinar a quantidade de P que
realmente chega as &guas superficiais, mas somente fornecem uma
comparacao relativa entre areas quanto ao seu potencial de perda de P quando
combinado com as quantidades de escoamento superficial e erosdo estimados
e uma indicacdo de quais praticas conservacionistas e de manejo serdo

necessarias para a reducao da perda de P em cada area.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo foi a bacia hidrografica do arroio Marrecas, localizada
entre os municipios de Caxias do Sul e Sdo Francisco de Paula, no nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul, abrangendo uma area de aproximadamente 5.141
ha. O arroio Marrecas é afluente pela margem direita do rio Sdo Marcos e esta
inserido na bacia hidrografica do Taquari-Antas. Esta microbacia esta localizada
na cabeceira da bacia hidrografica do rio das Antas, sendo limitrofe a bacia
hidrogréfica do rio Cai, que fazem parte da regido hidrografica do Guaiba. A
bacia hidrografica do arroio Marrecas é dividida em nove sub-bacias de acordo
com a distribuicdo da rede de drenagem e nela esta localizado o reservatério da
Barragem do Marrecas, que abastece a cidade de Caxias do Sul (Figura 1).
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Bacia Hidrografica do Arroio Marrecas
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Figura 1. Bacia hidrografica do arroio Marrecas e divisdo em sub-bacias.

Segundo Cemin et al. (2013), o clima da bacia hidrografica do arroio das
Marrecas é classificado como temperado com verdo ameno, tipo Cfb segundo a
classificacdo de Koppen. As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano com
valores mensais que superam 100 mm. A precipitacdo média anual fica na ordem
de 1600 mm, sendo que nos meses de abril a outubro ocorre excedente hidrico
e nos meses de novembro a janeiro hd um pequeno déficit. As temperaturas
médias sdo baixas no inverno e mais altas no verdo, mas raramente se mostram
acima de 25°C, ficando abaixo de 10°C de maio a agosto.

A bacia apresenta associacfes de trés tipos de solo: cambissolos,
neossolos e nitossolos, que ocorrem associados (SAMAE, 2008), conforme se
observa no mapa de solos da Figura 2. Os cambissolos sdo os de maior
ocorréncia na area de estudo, sendo solos que ocorrem em regides com alta
pluviosidade e com baixas temperaturas, favorecendo o acumulo de matéria

organica. As condicbes de drenagem variam de moderadamente drenados a
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imperfeitamente drenados, dependendo da posicdo que ocupam na paisagem.
Apresentam aptiddo para culturas anuais e fruticultura de pequena extensao,
bem como a silvicultura, porém para o uso agricola, as condicbes de baixa
fertilidade e de relevo, exigem préaticas conservacionistas intensivas e aplicacao
de fertilizantes (Streck et al, 2008).

Os neossolos séao solos rasos, constituidos por material mineral pouco
espesso e apresentam contato litico. Em ambientes de relevos mais declivosos,
os Neossolos mais rasos apresentam fortes limitacbes para o uso agricola
relacionadas a restricdo a mecanizacao e a forte suscetibilidade aos processos
erosivos. Além destas limitacdes, também ha necessidade do uso de praticas
conservacionistas (Streck et al, 2008).

Os nitossolos, solo de menor ocorréncia na bacia, sdo profundos, bem
drenados, muito porosos, friveis e bem estruturados, associadas as condicées
de relevo, apresentam boa aptiddo agricola, desde que corrigidas as limitacdes
de fertilidade (Streck et al, 2008).

Os dados referentes aos solos foram obtidos a partir dos levantamentos
realizados a campo durante o EIA-RIMA (SAMAE, 2008), os quais geraram 0S
mapas digitais de solos e de uso do solo da bacia do arroio Marrecas (SAMAE,
2010), com escala 1:75.000.

Quanto ao uso do solo, a bacia hidrogréfica do arroio Marrecas, é em sua
maior parte é ocupada pela agricultura familiar, onde se destacam atividades
como pecudria extensiva, fruticultura, culturas anuais de subsisténcia, silvicultura
e piscicultura. Destas, a pecuaria extensiva € que ocupa maior area dentro da
bacia, isso ocorre principalmente devido as caracteristicas do relevo da regiao,
ondulado a forte ondulado, que dificulta a mecanizacdo (SAMAE, 2008). A
cobertura do solo foi classificada em 12 classes, sendo a classe de campos de

maior ocorréncia, conforme Figura 3.
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Figura 2. Mapa de solos da bacia hidrografica do arroio Marrecas (SAMAE,
2010).

3.2. Modelo digital de elevagéo

As formas de relevo do terreno foram calculadas com base no Modelo
Digital de Elevacdo, que é uma base de dados geograficas, que incluem
geoformas como rios, bacias hidrograficas e camadas ou layers auxiliares
derivados do modelo digital de elevagdo do terreno. Neste estudo foram
utilizados os dados de altitudes proveniente do ASTER GDEM (METI/NASA,
2010), com resolucéo espacial de aproximadamente 30 m, formando uma grade
em cada célula é um pixel de 30 m x 30 m. Para o processamento destes dados
foi utilizado o software ArcGis 9.3 (ESRI 2010).
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Figura 3. Mapa de uso dos solos da bacia hidrografica do arroio Marrecas
(SAMAE, 2010).
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4. ESTUDO |
Identificacdo de areas com potencial de transporte de P em bacia

hidrografica utilizando SIG

4.1. Introducao

O manejo inadequado dos recursos solo e agua produzem sérias
consequéncias de dimenses ecoldgicas, econdmicas e sociais. Uma forma de
avaliar estas consequéncias é por meio de estudos em bacias hidrogréficas, que
sdo importantes unidades ambientais as quais sao responsaveis pelo
abastecimento de reservatorios, centros urbanos e comunidades rurais.

Juntamente com a &gua, o0 solo € um dos recursos naturais mais
importantes para a sobrevivéncia da grande maioria das espécies, todavia € um
dos mais degradados pelo homem. Milhdes de toneladas de solo sdo perdidas
anualmente pela acdo da erosao hidrica. Além dos minerais, sao perdidos com
a erosdo nutrientes e matéria organica, com o passar do tempo estes solos se
tornam exauridos e inviaveis para exploracdo do homem.

Para que a exploracgéo indiscriminada destes recursos naturais ndo gere
consequéncias mais sérias ao ambiente é necessario que haja o planejamento
nas bacias hidrograficas, para que areas com potencial para degradagcéo sejam
identificadas, evitando que derivem para reducéo da qualidade destes recursos

ou se tornem graves problemas ambientais.
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A falta de um planejamento prévio para o uso e a ocupacao da terra em
uma bacia hidrogréafica esta diretamente relacionado a qualidade dos recursos
hidricos desta. Alternativas que busquem identificar os impactos e danos que
sdo causados ao ambiente passam pelo reconhecimento de elementos do meio
fisico natural, como hidrografia, vegetacao, clima e solos, entre outros, uma vez
gue esses podem impor restricbes a forma de planejamento de uso e ocupacéao
do solo. Dentre os problemas relacionados a diminui¢do da qualidade das aguas,
0S mais importantes sdo a erosao do solo e a contaminagé&o por P. Junto com o
N, é responsavel pela eutrofizacdo das aguas, comprometendo diretamente a
qualidade dos recursos hidricos.

Para quantificar e espacializar a perda de P, sédo utilizados modelos de
predicdo de perda de P. Veith et al. (2008), utilizou o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), realizando seus estudos em uma pequena bacia do
nordeste dos Estados Unidos da América. Em outro estudo, Nars et. al. (2006),
testou os modelos Hidrological Simulation Program - Fortran (HSPF), o SWAT,
o Systeme Hidrologique Européen TRANsport - SHETRAN, adaptado pelos
autores para analise de P, para condi¢des de trés pequenas bacias hidrograficas
na Irlanda. O grande entrave desses para utilizacdo desses modelos é a
necessidade de coletas de dados a campo, 0 que torna onerosa e despende
muito tempo até o inicio das simulacdes.

Quando o foco ndo € a quantificar o aporte de P no sistema e sim
identificar as areas onde o P possa comprometer a qualidade da agua, ndo ha
necessidade da utilizacdo de modelos complexos, podendo-se usar modelos
empiricos mais simplificados, que apresentam resultados satisfatorios para este
fim. Exemplo desse tipo de modelo sdo os estudos de Heatwole. et al. (1991),
gue aplicaram o modelo em sete municipios do Estado da Virginia, numa area
total de 50.000 km?, e os estudos de Giasson et al. (2002), que usaram esse
modelo empirico na bacia do reservatorio de Cannonsville, New York, em uma
area de 1.178 km?2,

A adocdo de modelos mais simplificados, baseados em sistemas de
informacao geografica pode ser uma ferramenta valiosa no reconhecimento de
areas prioritarias para a implementacao de praticas de conservacao, sem ter que
aguardar por resultados de modelagens mais sofisticados. Assim, 0 objetivo

desse estudo foi usar o modelo empirico AMPPI para identificar areas com maior
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potencial de transporte de P a partir do cruzamento de informacdes fundamentais
como o MDE, mapa de solos e mapa de uso do solo, podendo priorizar essas

areas para inclusdo em programas de conservacao.

4.2. Material e Métodos

A descrigdo e caracterizagdo da area de estudo, bem como demais dados
e informacgdes que se referem o presente estudo foram apresentados no iltem 3

(Caracterizacdo da area de estudo).

4.2.2. Metodologia
Para este estudo foi adotada na integra a metodologia utilizada por
Giasson et al. (2002), e aplicado na bacia hidrografica do Reservatoério

Cannonsville, New York, USA, a seguir descrita.

4.2.2.1. O modelo Animal Manure Pollution Potential Index (AMPPI)

O AMPPI, Animal Manure Pollution Potential Index ou indice de Poluicdo
Potencial por Dejetos Animais é um indice que utiliza dados espaciais para
estimar o potencial de transporte de P para as aguas superficiais, considerando
0 uso do solo e caracteristicas biofisicas de areas selecionados. O AMPPI foi
adaptado a partir do indice de Poluicdo de Residuos Animais desenvolvido por
Heatwole e Shanholtz (1991) e as estimativas da entrega potencial de algumas
fracGes de P derivado de adi¢cdes anuais de dejetos em uma area proxima ao
corpo de 4gua, conforme a equacéo 1:

AMPPI =L x Ax MDR (equacao 1)
onde:
AMPPI = indice de Polui¢io Potencial por Dejetos Animais (kg.ha.ano™)
L = taxa de aplicacdo ou carga de P (kg. hat.ano?)
A = fator disponibilidade (A=0al)
MDR = relac&o de entrega modificada (MDR =0 a 1).

O fator disponibilidade (A) € uma estimativa da proporcado de P movel e
pode ser estimado a partir de valores na literatura, sendo que neste trabalho foi
adotado o valor de 0,5, conforme Giasson et al. (2002).
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A relacdo de entrega modificada (MDR) é a fracdo do P estimado em
enxurrada que atinge os cOrregos e € calculado como se segue:

MDR = Sd x DR (equagéo 2)
onde:

MDR = relacéo de entrega modificada,
Sd = fator drenagem do solo
DR = relacéo de entrega (Heatwole e Shanholtz, 1991).

O fator drenagem do solo foi incluido neste modelo devido as diferencas
de infiltracdo de agua e 0 escoamento resultante, como eles variam em relacéo
a umidade do solo e os valores de capacidade de armazenamento de agua. O
valor para o fator de drenagem do solo (Sd) é 0,1 para solos excessivamente e
solos bem drenados, 0,3 para solos moderadamente drenados, de 0,7 para solos
mal drenados, e 1,0 para solos muito mal drenados (Bryant et al., 2000). Os

valores adotados neste trabalho constam na Tabela 1.

Tabela 1. Fator drenagem do solo (Sd) conforme os diferentes tipos de solo na
bacia

Tipo de Solo Associacoes Fator Drenagem (Sd)

, o Neossolo Litolico
Cambissolo Héaplico _ 0,3
Nitossolo Bruno

_ o Neossolo Litélico
Cambissolo Humico ) 0,7
Nitossolo Bruno
Neossolo Litélico Cambissolo Haplico 0,3

Nitossolo Bruno Cambissolo Haplico 0,1

A relacédo de entrega foi desenvolvida por Heatwole e Shanholtz (1991)
com base no trabalho de Draper et al. (1979) e é calculada como segue:

DR = gk1Dsf (equacdo 3)
onde:
DR = relacéo de entrega
D = distancia que a agua tem que percorrer até atingir a rede de drenagem (m)
St = fator declive

O fator declive (Sr) é calculado como proposto por Heatwole e Shanholtz
(1991):
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St = Stmin + € k2(S *+S0) (equagio 4)
onde:
Stmin = menor valor de St
S = gradiente de inclinagdo ao longo de D (m.m™)
k1, k2 e So, S0 parametros proprios para a montagem das equacdes a partir das
observacdes de campo por Draper et al (1979). Tal como descrito no Heatwole
e Shanholtz (1991), St € um fator de declive que aumenta a relacdo de entrega
com o aumento da inclinagcéo do terreno. Enquanto St poderia variar entre O e 1,
um limite inferior de St = Simin foi utilizado para maiores declividades. Portanto, o
efeito do gradiente de inclinacdo na relacdo de entrega atinge um valor maximo
no St minimo, e a maior importancia da declividade na relacdo de entrega sera
mantida. Como em Heatwole e Shanholtz (1991), um valor Stmin = 0,6 €
parametros ki = 0,0161 m m?, k2 = 16,1, e So = 0,057 foram usados para
fornecer uma boa representacéo da relacdo de entrega estimado por Draper et
al. (1979). A relagdo curvilinea entre a distancia e DR e entre a distancia e o
MDR sao mostrado nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Declividade 0,1,0 m/m

— — — Declividade 0,50 m/m

0 100 200 300 400
Distancia (m)

Figura 4. Relagéo de entrega (DR) varia em funcao da distancia percorrida pela
agua (D) e a declividade (S).
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0 100 200 300 400
Distancia (m)

Figura 5. Para uma inclinacdo de 0,50 m.m, a relacédo de entrega modificada
(MDR) varia em funcao da distancia percorrida pela 4gua (D) e fator de
drenagem do solo (Sd).

4.2.2.2. Aplicagdo do modelo

Para o calculo do AMPPI é necessério calcular as variaveis do modelo.
Para calcular o DR, incialmente o banco de dados do MDE foi processado para
preencher todas as depressdes espurias do terreno, mantendo as depressdes
que sdo de ocorréncia na paisagem. Apoés foram calculadas a direcdo e
acumulacéo de fluxo. A distancia que a agua tem que percorrer para atingir um
corpo d’agua foi calculada utilizando a diregao de fluxo de um layer de dados
derivados do MDE, este layer foi modificado para que todas células que eram
identificadas como agua recebessem o valor de zero. A distancia real que a 4gua
teve que percorrer, célula a célula até atingir uma célula de fluxo foi obtida por
meio do calculo de direcdo de fluxo usando as funcbes hidrologicas
(comprimento do fluxo) do ArcGis 9.3 (ESRI, 2010).

A declividade média (S, em m m) percorrida pela agua, a partir de cada
célula, foi calculada usando a disténcia (D) e a diferenca de elevagéo entre as
células que néo estiverem no leito do rio e a elevagédo da célula do rio onde o
fluxo atinge o corpo hidrico. As células do rio, que o fluxo d’agua percorreu, foram
definidas usando uma rotina automatica para o calculo do comprimento de fluxo
ponderado, utilizando-se como peso um layer com valores de elevacédo para
cada célula de fluxo nas células que nado sao rio. A declividade (S) para cada
célula que n&o esta no rio foi calculada dividindo a diferenga na elevagéo entre

o layer do DEM e o layer com elevacédo da célula onde agua entra no rio, dividido



26

por D. Estes layers D e S foram utilizados para gerar o layer de relacdo de
entrega (DR). O fator drenagem foi obtido reclassificando o mapa de solos. Os
valores das células de cada layer foram multiplicados por valores de células DR
para obtencéo do layer relacdo de entrega modificada (MDR).

As cargas de dejetos foram calculadas com base na distribuicdo dos
animais na bacia. Para o numero de animais foi utilizado o levantamento do EIA-
RIMA da bacia do arroio Marrecas (SAMAE, 2008) e consultas a Secretaria de
Agricultura do Municipio de Caxias do Sul, totalizando um rebanho bovino de
2300 UA. Este rebanho foi considerado como distribuido de forma uniforme em
toda a area de campo da bacia. O total de dejeto produzido foi estimado
assumindo uma producédo média de 4,3 kg de esterco por UA dia' e 23 L de
urina por UA diat, sendo que no esterco contém 8 g P kg e na urina contém
3,4 g P L't (Whitehead,2000). A producéo total de P nos dejetos estimada foi de
3,1 t ano?. O valor total estimado de dejeto produzido foi utilizado para calcular
a taxa de aplicacdo de P, que foi de 0,89 kg P.ha'.ano?, aplicados somente na
area de pastagem.

As taxas de aplicacdo ou carga de P foram espacialmente localizadas,
gerando um layer de carga P com doses de dejetos aplicada para o tipo de uso
do solo campo. Assumiu-se que todo o dejeto produzido na bacia foi aplicado no
interior da mesma e espalhado somente nas areas de campo.

Os layers MDR e carga de dejeto foram multiplicados pelo fator de

disponibilidade para obtencdo da AMPPI.

4 3. Resultados e Discussao

4.3.1. Aplicacéo de P

Como a taxa de aplicacdo de P foi de 0,89 kg.ha'.ano?, constante em
toda a area de pastagem, as diferencas observadas entre as sub-bacias foram
atribuidas aos usos de cada uma destas, sendo que as sub-bacias com mais
areas de campo apresentaram as maiores taxas médias de aplicacgéo.

A sub-bacia 4 que possui a maior area ocupada por campo e apresentou
a maior média de aplicacdo de P, que foi 0,666 kg.ha'.ano™. J4 a sub-bacia 9,

gue possui a menor area de campo foi a que apresentou a menor media de
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aplicacédo de P, que foi 0,372 kg.hat.ano?, as demais sub-bacias apresentaram

valores intermediarios, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Taxa de aplicacéo de P nas sub-bacias da Bacia Hidrogréafica do Arroio

Marrecas
Taxa de Aplicacao de P
Sub-Bacia Area Min Max Média
e | K kg.hat.ano?t----m-mmemmmeeeee
1 10,045 0,0 0,89 0,587
2 13,329 0,0 0,89 0,575
3 8,867 0,0 0,89 0,540
4 2,066 0,0 0,89 0,666
5 3,366 0,0 0,89 0,455
6 2,884 0,0 0,89 0,568
7 5,028 0,0 0,89 0,484
8 3,631 0,0 0,89 0,557
9 2,196 0,0 0,89 0,372

A espacializacdo da taxa de aplicacéo de P pode ser observada na Figura
6. Onde ficam mais evidentes as diferentes taxas de aplicagéo.
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Figura 6. Taxa de aplicacdo de P na bacia hidrogréafica do arroio Marrecas.

4.3.2. DR e MDR

O DR é a Relacao de Entrega e o MDR a Relacéo de Entrega Modificada.
Para este estudo optou-se por utilizar o DR, pois conforme se observa na Figura
7, 0 MDR calculado com o uso do fator drenagem, em nossa analise, se
considerou inadequado, por exagerar as diferencas entre os diferentes solos da

bacia.
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Figura 7. Relacao de Entrega Modificada (MDR).

O DR apresentou uma variacdo na area da bacia de 0,69 a 0,99, e foi
capaz de diferenciar as areas que mais contribuem com a transporte de P,
conforme Figura 8. Apesar de visualmente poder se observar esta diferenca, o
DR médio das sub-bacias néo variou entre sub-bacias, sendo praticamente o
mesmo valor em todas as sub-bacias.

Diferenciacdo entre as médias das sub-bacias, isso pode ser explicado
devido a uniformidade do terreno e a uniformidade dos formatos das sub-bacias.

Os demais estudos realizados utilizando o modelo AMPPI foram
realizados em areas maiores, logo com maiores distancias para a agua percorrer
e com um DR com maior variacdo e valores menores (Heatwole et al.,1991;
Giasson et al., 2002). Neste estudo, com area menor e distancias menores, 0s
valores médios de DR foram altos, superior a 0,69 mas com médias nas sub-
bacias de 0,997 (Tabela 3).
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Tabela 3. Relagdo de Entrega DR nas sub-bacias da bacia hidrografica do arroio

Marrecas
Relacéo de Entrega (DR)
Sub-Bacia Area Min Max Média
-—--km?2----
1 10,045 0,909 0,997 0,977
2 13,329 0,919 0,997 0,976
3 8,867 0,891 0,997 0,976
4 2,066 0,904 0,997 0,977
5 3,366 0,916 0,997 0,974
6 2,884 0,924 0,997 0,976
7 5,028 0,690 0,997 0,975
8 3,631 0,917 0,997 0,974
9 2,196 0,913 0,997 0,973

67802055 B78E0 154 879005, 1%

B8R

Relacdo de Entrega
DR

6782000

[:] Reservatério

— RiQSs

~—— Limite da-bacia
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-Alto 0,997
M 5.ixo - 0,690

49945330 50231 318

0 8501.300

S0519 708

Mapa da Relacdao de Entrega DR na
BH do Arroio Marrecas

2.600Metros
T G A T .

5086 0%

%

51081845

Figura 8. Relacéo de Entrega DR na bacia hidrografica do arroio Marrecas.
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4.3.3. AMPPI

O valor de AMPPI teve uma variacédo de 0,182 a 0,329 kg.hat.ano! na
area da bacia. A sub-bacia 4 apresenta maior média do AMPPI; isso ocorreu
porque o principal uso do solo da sub-bacia 4 é campo, seguido de &reas de
mata e areas alagadas.

Mesmo a sub-bacia 4 apresentando a menor area, esta possui a maior
area de campo proporcional, fazendo com que o AMPPI desta sub-bacia fosse
de 0,329 kg.hat.ano.

Ja a sub-bacia 9 apresentou menor média do AMPPI 0,182 kg.ha'.ano™,
pois nesta sub-bacia o principal uso do solo é fruticultura, seguido de campo e

floresta. Os valores médios podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4. AMPPI bacia hidrografica do arroio Marrecas

AMPPI - indice de Poluicdo Potencial por Dejetos Animal

Sub-Bacia Area Min Max Média Total
--km?2--- ----kg.hatlano?-- -- k.ano!
1 10,045 0,000 0,448 0,289 2,90
2 13,329 0,000 0,448 0,284 3,79
3 8,867 0,000 0, 448 0,267 2,37
4 2,066 0,000 0, 448 0,329 0,68
5 3,366 0,000 0, 448 0,224 70,5
6 2,884 0,000 0, 448 0,279 0,80
7 5,028 0,000 0, 448 0,238 1,20
8 3,631 0,000 0, 448 0,275 1,00
9 2,196 0,000 0, 448 0,182 0,40

Os maiores valores de AMPPI na sub-bacia 4 estdo diretamente
relacionados a maior area de campo, uma vez que se assumiu que a aplicacao
de P era realizada somente nas areas de campo. A situacéo inversa ocorre na
sub-bacia 9 que tem como principal uso a fruticultura, na qual se admitiu que n&o

era realizada aplicacdo, conforme se observa na Figura 9.



32

Mapa AMPPI| da Bacia Hidrogréfica
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Figura 9. AMPPI da bacia hidrogréfica do arroio Marrecas.

4.4. Conclusdes

1. O pequeno tamanho da bacia, implicando em pequenas declividades e
distancias de transporte de P, foram responsaveis pelos altos valores de DR;

2. A uniformidade do relevo e dos formatos e tamanhos das sub-bacias
causou pouca variagdo do DR médio das sub-bacias, mas na bacia puderam ser

observadas variacdes e identificar as areas mais criticas;

3. A falta de um censo animal que identifique o tamanho das populacdes
animais nas diferentes areas prejudicou a capacidade do modelo diferenciar os
tipos distintos de problemas de manejo que podem ocorrer na bacia;

4. No contexto desta bacia, o uso da terra foi o que mais diferenciou as sub-
bacias, dado que a fisionomia das paisagens é similar;
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5. Embora diferenciando pouco as sub-bacias, o modelo foi capaz de
identificar areas criticas quanto ao potencial de transporte de P, pois 0s mapas
gerados permitem identificar as areas que séo prioritarias para o controle da
perda de P.
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5. ESTUDO Il
Determinacgdo do P-Index para a bacia hidrogréfica do arroio Marrecas
utilizando SIG

5.1. Introducéao

Na busca para diminuir o passivo ambiental causado pelo excesso de
nutrientes aplicados no solo, se iniciaram diversos estudos e desenvolvimento
de metodologias para reduzir o aporte de nutrientes e simular as formas como
eles sao transferidos para o sistema. Dentre tantos nutrientes que sao aplicados,
o P recebe lugar de destaque, principalmente por ser um dos responsaveis pelo
processo de eutrofizacéo.

Para o P, um dos elementos mais estudados, existem varios modelos para
simular a sua transferéncia como ANSWERS (Beasley et al., 1980), CREAMS
(Knisel, 1980), EPIC (Williams et al., 1984), GLEAMS (Leonard et al., 1987),
AGNPS (Young et al., 1987), EMS (Merritt et al.,2003), e SWAT (Arnold et al.,
1998; Gollamudi et al.,, 2007), desenvolvidos para simular o transporte
hidrologico e de P em diferentes escalas. Entretanto, também existem
ferramentas que foram desenvolvidas paralelamente ao desenvolvimento de
modelos hidrolégicos em escalas de campo e de bacias hidrogréaficas, que
permitem identificar o potencial de perda de P do solo em bacias de maneira
mais simples, como é o caso do indice de fésforo ou P-Index.

A metodologia P-Index foi desenvolvida por Lemunyon e Gilbert (1993)

nos Estados Unidos da América, com a finalidade de determinar o risco de perda
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de P por escoamento superficial e auxiliar no planejamento de bacias
hidrogréaficas. O P-Index hoje conta com diversas versfes, as quais consideram
as condic¢Oes locais, bem como outros fatores de influéncia no movimento de P
do solo para agua.

As diversas versdes do P-Index, em sua maioria, consideram como sendo
0s principais fatores para a estimativa de perda de P a erosdo do solo, o
escoamento superficial, o teor de P no solo, e 0 método e a quantidade de P
aplicado. As diferencas entre as versdes estdo nos pesos estabelecidos para
cada fator, a forma de operacionalizar os fatores e a inclusdo de outros fatores
gue também podem influenciar no movimento de P do solo para a agua nas
condigBes locais. Atualmente, varios estados norte-americanos possuem
versfes do P-Index adaptadas as suas condi¢des (Sharpley et al., 2003). O P-
Index original (Lemunyon e Gilbert, 1993) apresenta uma estrutura aditiva, pois
os fatores de influéncia, com seus respectivos pesos, sdo somados para chegar
ao indice final. Modificacbes foram feitas no P-Index considerando novos fatores
e pesos de influéncia ainda dentro da forma aditiva (NRCS, 2001; Flynn et al.,
2000), bem como gerando versdes multiplicativas, ou seja, para chegar ao indice
final, multiplica-se os valores dos fatores, com seus respectivos pesos (Weld,
2003). Exemplos de versdes multiplicativas sdo o P-Index dos Estados da
Pensilvania (Weld, 2003) e da Fldrida (NRCS, 2000), nos EUA. As versdes
aditivas sdo mais frequentes, como por exemplo, as dos Estados do Alabama
(NRCS, 2001), do Novo México (Flynn, 2000) e de lowa (NRCS, 2004). Neste
estudo foi utilizada a versao original do P-Index original (aditiva).

Embora bastante popular nos EUA e refletindo boa capacidade de prever
a possibilidade de contaminac¢do dos cursos hidricos, existem poucos estudos
testando o método P-Index em bacias hidrograficas no Brasil. Recentemente,
utilizou-se o P-Index no estudo de Lopes et al. (2007) na bacia contribuinte do
Sistema de Reservatério Salto, no municipio de Sao Francisco de Paula, Estado
do Rio Grande do Sul (RS), onde se constatou que praticamente toda a bacia
ndo apresentava risco de fornecer P aos cursos hidricos, com excecao de
algumas areas ocupadas com plantio de olericolas, alho (Allium sativum) e
batata (Solanum tuberosum). Nestas eram aplicadas anualmente grandes
quantidades de fertilizantes fosfatados que, aliado ao sistema de plantio

convencional, facilita a acdo da erosao e acelera a perda de solo e nutrientes.
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Em outro estudo realizado no Brasil, Oliveira (2010) avaliaram a eficacia
de quatro métodos de P-Index na determinacdo de perda de P, bem como a
influéncia de cada fator sobre a perda de P, constatando que o método de P-
Index original (P-Index da Pensilvania) foi o que melhor representou a perda de
P na bacia hidrografica. E ainda, que o teor de P no solo e a forma de aplicacao
de P organico foram os fatores que mais influenciaram na concentracao de P no
escoamento superficial.

Waltrick (2011) aplicou cinco versdes da metodologia do P-Index numa
bacia hidrogréafica declivosa caracterizada por agricultura intensiva com o cultivo
de olericolas no Parand, tendo obtido resultado similares com as cinco versdes
que classificaram as &reas agricolas da microbacia como de vulnerabilidade
muito alta.

Alvarez (2014) aplicou quatro diferentes versées do P-Index para estimar
diferentes riscos potenciais de perda de P para as pequenas bacias
hidrograficas. Neste estudo a versdo do P-Index do Alabama foi o que melhor
estimou a perda de P nas pequenas bacias hidrograficas, pois a perda de P total
nas mesmas foi baixa, principalmente pela pouca quantidade de P que se
encontra no solo e a baixa perda de sedimento nas pequenas bacias
hidrograficas, sendo alta somente durante os eventos pluviométricos.

Com certeza, muitos fatores no P-Index necessitam ser melhor
averiguados para constatar a efetividade do sistema na avaliacdo do efeito da
transferéncia de P do campo para o0s corpos hidricos nas condicbes
edafoclimaticas brasileiras. Com um maior desenvolvimento e a realizacdo de
testes, o P-Index pode se tornar uma ferramenta valiosa para a classificacéo das
areas agricolas de acordo com o risco de perdas de P. Além disso, o P-Index
pode ajudar a concentrar a atencado dos agricultores sobre o risco de perdas de
P das lavouras e definir medidas corretivas para areas onde eles terdo o maior
beneficio no controle da eroséo e perda de nutrientes.

Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi utilizar o P-Index original para
identificacdo de areas de contaminagdo por P na Bacia Hidrografica do Arroio

Marrecas, em Caxias do Sul (RS).

5.2. Material e Métodos
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A descricéo e caracterizacao da area de estudo, bem como demais dados,
e informacdes que se referem o presente estudo foram apresentados no item 3

(Caracterizacéo da area de estudo).

5.2.1. Determinacéo do P-Index

Para o estudo foi adotada a metodologia desenvolvida por Lemunyon e
Gilbert (1993). Os parametros usados nessa metodologia estdo descritos na
Tabela 05. O P-Index é obtido considerando os fatores de transporte e fonte de
P distribuidos em categorias e pesos com base no impacto deste no transporte
do P na éarea. O fator de cada categoria é multiplicado pelo seu valor de risco,
obtendo assim um fator de ponderacao de risco para cada categoria. Na equagao
5, estao todos os parametros para estabelecer o P-Index original.

P-Index=}[(E x P) + (El x P) + (ES x P) + (TP x P) + (TAPM x P) + (MAPM x P)
+ (TAPO x P)+ (MAPO x P)] (equacgéo 5)
Onde:

IP = indice de fosforo;

P = peso do fator;

E = eroséo pluvial;

El = eroséo por irrigacao;

ES = escoamento superficial,

TP = teor de fésforo no solo;

TAPM = taxa da aplicacédo de fésforo mineral;

MAPM = método de aplicacédo de fésforo mineral;

TAPO = taxa aplicacao de fésforo organico;

MAPO = método de aplicacéo de fosforo organico.

Além disso, os fatores sdo avaliados e somados, subdivididos em
categorias que apresentam a vulnerabilidade da area, em gravidade crescente,
muito baixo para extremamente alto. A Tabela 6 apresenta a vulnerabilidade de
risco de perda de P realizada de acordo com o método, com base no valor de P-

Index calculado.



Tabela 5. Verséo de P-Index Original, usado na Pensilvania (Lemunyon e Gilbert, 1993)
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Classificagdo de Perda de Fosforo (valor)

Fator Peso Nulo Baixo Médio Alto Muito Alto
©) 1) ) (4) 8)
Teor de P no solo 1,0 ndo aplicado Baixo médio Alto excessivo
Eroséo do solo 15 ndo aplicado <12 12-25 25-37 » 37
(that.ano?)
Eroséo por Irrigagdo 15 ndo aplicado recuperagdo da agua ou QS QS >10 para QS >10 para solos QS > 6 para solos muito
(produto da vazao e do declive) <6 solos resistentes erodiveis erodiveis
para solos muito propensos a eroséo a erosdo
ou QS <10 por outros tipos de solo
Escoamento Superficial 0,5 Insignificante muito baixo ou baixo médio Alto muito alto
Taxa de aplicacdo de P 0,75 ndo aplicado 1-34 35-100 101 - 168 > 168
mineral (kg P20shat.ano)
Método de aplicacédo de P 0,5 nao aplicado incorporado mais que 5 cm (4) incorporado incorporado ha mais de 3 Aplicado em superficie
Mi imediatamente meses antes do plantio h& mais de 3 meses
ineral . : . :
antes do plantio  ou aplicado em superficie antes do plantio
ha menos 3 meses antes
do plantio

Taxa de aplicacdo de P 1,0 ndo aplicado 1-34 37-67 68 — 100 > 100
organico (kg P20Oshat.ano?)
Método de aplicacdo de P de 1,0 nao aplicado injetando mais que 5 cm (4) incorporado incorporado > 3 meses Aplicado em superficie

origem organica

imediatamente
antes do plantio

antes do plantio ou
aplicado em superficie <
3 meses antes do plantio

para a pastagem ou
aplicado h& mais de 3
meses antes do plantio
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Tabela 6. Interpretacéo do risco de perda P

P-Index (Lemunyon & Gilbert,
Usos do Solo

1993)
Baixo <8
Médio 8-14
Alto 15-32
Muito Alto > 32

5.2.2. Teor de fosforo no solo

Foram usados os valores definidos por Lopes et al. (2007), porque 0s
mesmos foram obtidos em uma &rea com as mesmas caracteristicas de clima,
de relevo, de vegetacdo, de praticas de manejo e geograficamente proxima.
Segundo Lopes et al. (2007), os teores de P no solo para as classes de uso
campo, silvicultura, mata e agricultura foram, respectivamente, 2,6, 1,8, 2,6 e

20,6 mg.kg?. Para as demais classes de uso do solo se assumiu o valor de zero.

5.2.3. Perda do solo na bacia hidrografica

Para determinar a perda do solo da bacia hidrografica foi usada a Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), que € um modelo de erosao
projetada para computar a perda de solo por unidade de area por unidade de
tempo (Mg.hat.anot), em longo prazo, sendo definida pela equacéo 6:

A=RXKXLXSXxCxP (equacao 6)
onde, A = estimativa de perda de solo por acdo da erosédo hidrica (t.hat.ano™);
R = erosividade da chuva (MJ.mm.ha'.ht.ano?); K = erodibilidade do solo
(t.ha.h.MJ1.mm2hal); L = comprimento da rampa (adimensional); S =
declividade do terreno (adimensional); C = uso e manejo do solo (adimensional)
e P = préticas conservacionistas (adimensional).

O Fator R utilizado foi calculado para a bacia do Arroio Marrecas, no
Estudo de Impacto Ambiental, SAMAE (2008), e expressa a capacidade da
chuva, em uma dada regido, de causar erosdo em uma area sem protecdo. O
indice de erosividade da chuva foi estimado a partir da metodologia de Bertoni e

Lombardi Neto (1999). A erosividade da chuva (R) foi calculada com base nos
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dados de precipitacéo registrados na Estacdo Pluviométrica Seca, localizada na
area da bacia, compondo uma série historica 50 anos de observacdes e o valor
estimado foi de 6.858,7596 MJ.mm.ha.h-t.ano.

Segundo Wischmeier e Smith, (1978), mantendo-se os demais fatores da
RUSLE constantes, a perda de solo ocasionada pela dgua da precipitacao é
diretamente proporcional ao valor do parametro Elso, j& que este considera a
intensidade da precipitagdo pluviométrica como a energia cinética da mesma,
que é representada pelo efeito do impacto das gotas de chuva no solo,
desprendendo as particulas de solo por salpicamento e turbuléncia, combinados
com a enxurrada que é a responsavel em transportar as particulas desprendidas.

A erodibilidade dos solos é representada por um fator (K), que indica a
facilidade com que particulas de determinado solo sdo destacadas e
transportadas. Apesar de existirem varios métodos para estimar indiretamente a
erodibilidade do solo, ainda ndo ha um consenso sobre qual deles é o melhor. O
método utilizado para a estimativa da erodibilidade dos solos foi 0 nomograma
de Wischmeier et al. (1971), que estima o valor de K a partir das propriedades
solo (textura, percentual de matéria organica, estrutura e permeabilidade). As
propriedades do solo foram obtidas de Brasil (1973) do perfil de referéncia n°® 47
— Bom Jesus para os cambissolos, do perfil de referéncia n°® 153 — Caxias para
0s neossolos e de Potter et al. (1977), do perfil de referéncia n° 3, para os
nitossolos. Os valores de erodibilidade do solo foram multiplicados pelo fator
0,1317 (Foster et al., 1981) para a converséo do Sistema Inglés para o Sistema
Internacional de Unidade (SI), sendo o valor de K 0,023 t.ha.h.MJt.mm=.ha
para os cambissolos, 0,033 t.ha.h.MJt.mm=.ha?! para os neossolos e 0,019
t.ha.h.MJL.mm=1.ha? para os nitossolos.

O fator topogréfico (LS) foi determinado utilizando o software gratuito, de
cadigo aberto System for Automated Geoscientific Analysis (SAGA-GIS 2.1.0), e
o0 MDE, com resolucéo de 30 x 30 m gerado a partir da uma imagem de satélite
ASTER GEDEM. Foi utilizado o médulo “Basic Terrain Analysis” do SAGA para
a extragdo dos parametros de analise do terreno ou indices de representacao da
paisagem.

O fator C foi determinado conforme informacdes contidas na Tabela 7, na

gual se associou, a cada uso do solo, o fator C correspondente. O uso do solo
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da bacia hidrografica utilizado foi o determinado no Estudo de Impacto Ambiental
da Barragem do Marrecas (SAMAE, 2008).

Tabela 7. Valores do fator C atribuidos aos diferentes usos do solo utilizado na

RUSLE.
Usos do Solo Fator C
Agua 0,000
Campo 0,005
Agricultura 0,210
Mata nativa densa 0,001
Mata nativa rala 0,002
Silvicultura 0,005
Areas degradadas 1,000
Areas alagadas 0,000
Edificacdes 0,030
Afloramento rochoso 0,000
Fruticultura 0,020
Psicultura 0,000

Fonte: Wischmeier & Smith (1978); Bertoni (1972); Bertoni & Neto (1999); Pinto (1991).

Para o fator P foi atribuido o valor 1, considerando-se a ndo adocao de
praticas conservacionistas em toda a bacia hidrografica.

A perda de solo (A) na bacia foi determinada pela multiplicacdo dos
diferentes planos de informacdes representados pelos fatores da equacéo na

forma de matriz numérica no software ArcGis 10.2.2.

5.2.4. Escoamento superficial

Para o escoamento superficial foi realizada uma reclassificagdo do mapa
de solos da bacia. As associacdes de solos predominantes sdo cambissolo,
neossolo e nitossolo. Estas associacfes foram classificadas com escoamentos
do tipo médio para os cambissolos, alto para os neossolos e baixo para os

nitossolos.
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5.2.5. Taxa e método de aplicacdo de fésforo no solo

As taxas e métodos de aplicacdo de P mineral foram reclassificadas
conforme a Tabela 5 com base no uso do solo da bacia hidrografica, sendo altas
para as culturas anuais, média para fruticultura, baixa para silvicultura e nula
para campos.

Para as taxas e métodos de aplicacdo de P orgéanico, foram consideradas
cargas de dejetos produzidos na bacia hidrografica, com base no niumero de UA.
Foi assumido que o esteco foi aplicado apenas nas areas de campo. O valor total
de dejeto produzido e utilizado para estimar a quantidade total de P produzido
na bacia, foi de 0,89 kg P.hal.ano? (Whitehead, 2000), sendo reclassificado
como baixo.

Os planos de informacéo gerados, de estimativa de teor de P no solo, de
estimativa de perda de solo por erosdo, de escoamento superficial e taxas e
métodos de aplicacdo de P mineral e organico, foram reclassificados conforme
a Tabela 5, determinando-se os planos de informag&o com os respectivos fatores
(com valores de zero a oito) a serem utilizados no calculo do P-Index. Todos os
planos de informacao foram somados para obtencao do P-Index.

Apo6s gerado o plano de informacdo do P-Index, este foi reclassificado
conforme as classes apresentadas na Tabela 6, obtendo-se o mapa de risco de

contaminacao de P da bacia hidrogréfica.

5.3. Resultados e discussao

5.3.1. Teor de fosforo no solo

Segundo Lopes et al. (2007) os teores de P no solo, nas areas de campo
natural e silvicultura, sdo considerados muito baixos, enquanto nas areas de
mata nativa esses niveis sdo aceitos como baixos. Nas areas com agricultura,
os teores de P se encontram em niveis considerados altos, conforme os
parametros de fertilidade do solo, definidos pela Rede de Laboratérios de Solos
do Sul (SBCS, 2004). Isso é observado no mapa da Figura 10, onde 0s usos
mata, silvicultura e campo apresentam baixos valores de P, que pode ser
atribuido a baixa fertilidade natural do solo e da n&o utilizagao de fertilizantes na
pecuaria extensiva e na silvicultura. J& valores altos e muito altos de P, foram

encontrados nas &reas com fruticultura e agricultura, respectivamente,
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decorrentes das altas doses de fertilizantes utilizadas para estas culturas. Essas
aplicacdes séo, muitas vezes, tidas como excessivas, pois ndo sao reconhecidas
as reais necessidades nutricionais das culturas nem a disponibilidade de

nutrientes no solo.
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Figura 10. Teor de P no solo na bacia hidrogréfica do arroio Marrecas.

5.3.2. Perda de solo

A andlise do mapa de perda de solo da bacia hidrogréfica do arroio
Marrecas (Figura 11) se observa que a maior parte da bacia foi classificada com
baixo potencial de perda de solo, mais de 97% da area total da bacia foi
classificada na classe baixa com perdas de solo inferiores a 12 t.hat.ano™. As
areas classificadas com perdas de solo como média, compreendem valores
entre 12 e 25 t.hat.ano'! e somam cerca de 0,3% da area da bacia. Da mesma
forma, as areas com perdas de solo entre 25 e 37 t.hat.ano, classificada como

alta, representa 0,12% da area da bacia. As areas com maior potencial erosivo
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representam 1,75% da area e estdo associadas as areas degradadas e de
cultivo, que apresentam perdas de solo superiores a 37 t.hal.ano?. Segundo
estudo conduzido por Cybis (2005), em uma bacia vizinha com caracteristicas
semelhantes a bacia hidrografica do arroio Marrecas, a principal causa da
ocorréncia da erosao hidrica nessas areas pode ser atribuida ao excessivo
preparo de solo realizado no sentido do declive e da auséncia de utilizagéo de
praticas de conservacao do solo, por parte dos agricultores arrendatarios.

Os resultados obtidos corroboram com os resultados de Cemin et al.
(2013), os gquais indicam que a bacia apresenta baixa geracdo de sedimentos
por erosao laminar, apresentando maior parte da sua extensdo inserida nas
classes com muito baixa a baixa perda de solos. Isso pode ser atribuido
principalmente ao uso do solo da bacia, o qual € 80% coberta por campos e
matas, confirmando os resultados obtidos por Lopes et al. (2007) em um estudo
realizado na mesma regido, onde foi verificado que, na maior parte da area da
bacia, as perdas de solo sdo consideradas baixas, condi¢éo esta justificada pelo
uso da terra predominante na bacia, a pecudria extensiva sobre vegetacao de

campo natural, que possibilita uma cobertura vegetal permanente.
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Figura 11. Mapa de perda de solo da bacia conforme classes de eroséo.

5.3.3. Escoamento Superficial

Para escoamento superficial o determinante foi o tipo de solo da bacia,
sendo que maior parte da bacia € ocupada por associacdes de cambissolos, este
foi classificado como um escoamento médio e representa 96,4% da area da
bacia. Outras associacfes presentes na bacia também foram classificadas,
como os Neossolos com alto e que representam 1,2% da area da bacia e, os
nitossolos classificado como baixo ou muito baixo e que representam 2,4%,

conforme o mapa de classes de escoamento da bacia, figura 12.
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Figura 12. Mapa de classes de drenagem da bacia hidrografica do arroio
Marrecas.

5.3.4. Taxa e método de aplicagcédo do P

As taxas de P mineral distribuidas em trés classes: o nulo, ou néo
aplicado, que concentra maior area e € ocupada pelos usos de campo e mata;
0s com baixas taxas, nas areas de silvicultura; e os considerado alto, associados
as areas ocupadas com culturas anuais e fruticultura (Figura 13a). Referente ao
método de aplicacéo foi considerado como alto, ou seja, incorporado ha mais de
trés meses antes do plantio ou aplicado em superficie ha menos de trés meses
do plantio (Figura 13b).

Na determinacéo das taxas de aplicacdo de P organico foi considerada a
sua aplicacdo apenas para as areas de campo, classificado como baixo, sendo
as demais consideradas como nula (Figura 13c). Ja referente ao método de
aplicacdo se considerou que o mais semelhante ao utilizado, que é a aplicacdo
em superficie, sendo assim se classificou 0 mesmo como alto, sendo este
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incorporado ha mais de trés meses antes do plantio ou aplicado em superficie

h& menos de trés meses do plantio (Figura 13d).
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Figura 13. Taxas de aplicagdo e métodos de 'éplicagéo de P a) Téxa de
aplicacdo de P mineral; b) Método de aplicacdo de P mineral; a) Taxa de
aplicacdo de P orgéanico; b) Método de aplicagéo de P organico.

5.3.4. P-Index

Com a combinacao dos planos de informacdes referentes aos teores de
P no solo, as perdas de solo, ao escoamento superficial e as taxas e métodos
de aplicacdo do P, resultou na elaboracdo do mapa da figura 14, que representa
a distribuicdo espacial do P-Index. Nesta figura se verifica que a maior parte da
area da bacia apresenta baixo risco de contaminacéo por P, o que é explicado
devido a maior parte da area da bacia ser ainda constituida por campo, onde a
exploracdo com pecuéria extensiva é praticada sem adicéo de fertilizantes nas
pastagens sobre solos naturalmente pobres em P. Por outro lado, as areas de

maior risco de contaminacédo por P estdo associadas aquelas areas ocupadas
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com cultivos anuais que recebem grandes quantidades de fertilizantes e estéo,
em sua maioria, sendo manejadas de forma inadequada em virtude do preparo

excessivo do solo e da néo utilizacéo de praticas conservacionistas.
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Figura 14. P-Index gerado para a bacia hidrografica do arroio Marrecas.

No mapa da figura 15, se observa que risco potencial de contaminacao
por P na maior parte da bacia, aproximadamente 96% da area da bacia é
classificada com baixo risco e esté diretamente associado aos usos de campo e
silvicultura. J& o risco potencial de contaminacao por P em &reas ocupadas por
fruticultura € médio risco, cerca de 2,5% da area total da bacia, e considerado
alto risco nas areas degradadas e com culturas anuais, somando 1,5% da area
da bacia. Portanto, os resultados obtidos com a aplicacdo do P-Index mostram
gue a baixa intensidade de uso a que esta sendo submetida a bacia hidrogréafica
do arroio Marrecas, resulta em um baixo aporte de P, diminuindo as chances de

contaminacgao dos corpos hidricos.
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Figura 15. Mapa de risco potencial de contaminacao por P.

5.4. Conclusodes

1. De acordo com a aplicacdo do P-Index verificou-se para a bacia
hidrogréafica do arroio Marrecas, que a maior parte da bacia foi classificada como
tendo baixo risco de contribuicdo de P em decorréncia do tipo de uso do solo

predominante na bacia, campos com pecudria extensiva;

2. As areas com maior risco potencial foram aquelas nas quais 0s solos sao
utilizados de forma mais intensiva com culturas anuais e sem a adogao de

praticas conservacionistas ou areas degradadas;

3. A aplicacédo do P-Index apresenta um bom potencial para ser utilizado
como instrumento de gestdo dos recursos hidricos, contribuindo para a

identificacdo de areas de risco de poluicdo difusa e possibilitando, com isto, o
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planejamento mais eficiente das acfes a serem realizadas para melhoria da

qualidade dos recursos hidricos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

1. Os modelos AMPPI e P-Index, apesar de serem ferramentas distintas,
com teorias e principios particulares, para este estudo se mostraram eficientes
na identificacdo das areas com maior potencial de transporte de P e das areas
com maior risco potencial de contaminagdo por P, respectivamente, em uma

pequena bacia hidrografica, mesmo o transporte de P sendo relativamente baixo;

2. Por serem modelos empiricos simplificados, 0s mesmos apresentaram
resultados qualitativos a cerca do potencial de transporte e risco potencial de
contaminacdo por P na bacia hidrogréfica, podendo ser utilizados como
ferramentas no auxilio para tomada de decisdo para a implementacao de
praticas conservacionistas de solo e 4gua, uma vez que foram eficientes na

identificacdo destas areas criticas;

3. Na utilizacdo do modelo AMPPI em areas menores, se constatou que sao
necessarios estudos futuros e uma adaptacdo do fator DR, pois para esses
trabalhos em menor escala, o AMPPI necessita ser adaptado para as pequenas

distancias existentes sendo muito sensivel a esta variavel;

4. No P-Index, os fatores precisam ser melhores investigados para verificar
a efetividade do sistema de avaliacédo do efeito de transferéncia de P do campo
para o0s mananciais nas condigcbes edafoclimaticas locais. Com maior

desenvolvimento e a realizagdo de testes, o P-Index pode se tornar uma
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ferramenta valiosa para a classificacdo das areas agricolas de acordo com o
risco de perdas de P. Além disso, o P-Index pode ajudar a concentrar a atencéo
de agricultores e gestores sobre o risco de perdas de P de areas agricolas e
definir medidas conservacionistas para areas onde eles terdo o maior beneficio

no controle da erosao e perda de nutrientes.

5. Os modelos, mesmo com limitagdes, sdo ferramentas com potencial para
uso em gestdo de bacia hidrografica. Por serem modelos que utilizam
informacdes de facil acesso, ndo necessitando de um banco de dados com
séries historicas, podem vir a ser utilizados para o planejamento de bacias
hidrograficas visando uma melhor utilizagdo dos recursos naturais e a diminuicdo

do passivo ambiental causado pelas préticas agricolas.
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