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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacédo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

FLUXOS DE FOSFORO EM UMA BACIA
HIDROGRAFICA SOB CULTIVO INTENSIVO NO
SUL DO BRASIL

AUTOR: MARCO ANTONIO LENZ SCOTTO
ORIENTADOR: JEAN PAOLO GOMES MINELLA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 08 de setembro de 2014

Ecossistemas de dgua doce sdo crucialmente importantes, pois fornecem agua para usos
maultiplos, incluindo para o consumo humano e animal, para irrigacdo e lazer. No entanto, a
sua qualidade pode sofrer alteracfes significativas, devido a intervencGes antrdpicas que
podem elevar os niveis de fosforo (P) na agua e nos sedimentos. Com a mobilizacdo do P
via processos erosivos, este podendo ser carreado aos rios e acumular-se em niveis criticos,
podendo ter efeitos maléficos. Sendo assim, o objetivo geral do trabalho foi descrever a
variabilidade espacial e temporal do fluxo de fésforo na bacia hidrografica do rio Guaporé,
com alta variabilidade de relevo, uso e manejo do solo. Amostras de dgua do fluxo natural,
de sedimentos em suspensdo e depositados no leito do curso d’agua foram coletadas. O
periodo compreendeu de dezembro de 2012 a setembro de 2013. A concentracdo total de
fosforo (PT) variou de 403,4 a 2752,8 mg kg nos sedimentos em suspenséo; e 513,4 a
1,566,9 mg kg* nos sedimentos de fundo. Nas amostras de agua, fosforo total variou entre
0,010 e 0,543 mg L. A concentracéo de carbono organico total (COT) variou de 2,11 até
7,83% nos solidos em suspensdo e de 1,5 para 4,1% nos sedimentos do leito. Em padrbes
sazonais, 0 estudo mostrou que os pontos agricolas com plantio convencional e sob
influéncia de ambientes urbanos exportam concentracfes significativamente maiores de
sedimentos em suspensdo e fosforo total do que o controle natural (floresta).

Palavras-chave: Qualidade da 4gua; Exportacéo fluvial; Usos do solo; Mudangas
climaticas.



ABSTRACT
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Eco-environments from sweet water are crucially important, as they provide water for
multiple purposes, including human and animal consumption, irrigation and entertainment.
However, its quality can suffer significant alterations due to anthropogenic interventions
capable to elevate phosphorous (P) level in water and sediments. Due to phosphorus
mobilization by erosive processes, it can be carried into the rivers and accumulate up to
critical levels leading to malefic effects. Therefore, the purpose of this research was to
describe the spatial and temporal variability of phosphorus flow in Guaporé river
watershed, with high variability of use and management of soil and relief. Samples from
natural flow water, suspended sediments and the ones deposited into the water course bed
were collected from December of 2012 to September of 2013. Total concentration of
phosphorus (PT) ranged from 403,4 to 2752,8mg kg™ in suspended sediments and from
513,4 to 1.566,9 mg kg in the bed sediments. Total Phosphorus ranged from 0,010 to
0,543 mg Lt in the water samples. Organic carbon (COT) ranged from 2,11 to 7,83% in
suspended solids and from 1,5 to 4,1% in the bed sediments. In sazonal patterns, the study
demonstrated that agricultural sites with conventional planting and influenced by urban
environments export significantly higher concentrations of suspended sediments and total
phosphorus than natural control (forest).

Keywords: Water Quality, Fluvial Export, Soil Uses, Climatic Changes.
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1 INTRODUCAO

O continuo aumento populacional tem trazido grandes discussdes sobre a
guantidade de oferta de alimento que consiga suprir as necessidades de todos.
Junto com isso, outra forte preocupagdo € que haja 4gua em quantidade e
qualidade suficiente.

Esse crescimento na demanda de alimentos fez com que houvesse um
aumento nas areas de cultivo, principalmente com o uso de irrigacdo e da
aplicacéo de fertilizantes, como uma estratégia de aumento de produtividade da
agricultura.

Porém, essas aplicacdes sucessivas e excessivas de fertilizantes que
contém fosforo (P) em sua composi¢cdo podem elevar os teores desse elemento
no ambiente ao longo do tempo, especialmente devido a mobilizacdo do P pelo
escoamento e por processos erosivos, podendo ser carreado aos rios e
acumular-se a niveis criticos, podendo ter efeitos maléficos.

Nesse contexto, é de suma importancia a geracado de informacfes sobre
a quantificacdo de fosforo nos diferentes compartimentos fluviais (agua,
sedimentos em suspensdo e sedimentos nos depdsitos), considerando a sua
variabilidade temporal e espacial. Com isso, pode-se compreender melhor a
magnitude dos fluxos desses elementos, em quais compartimentos eles devem
ser monitorados e como a Vvariabilidade espacial e temporal deve ser
incorporada dentro dos projetos de monitoramento a fim de descrever
corretamente esses fluxos nas condicbes de estudo em questdo. Além disso,
trard informacdes técnicas para determinar como 0 usoO em excesso de
fertilizantes afetam os recursos hidricos, a biodiversidade e o ser humano.

E de dominio geral a importancia ambiental e como o0 manejo inadequado
do solo na agricultura altera 0 meio ambiente, provocando conseqiéncias ruins
ndo s6 para o solo, mas também para os recursos hidricos. Segundo a

Organizacgéo das Nacgdes Unidade para Agricultura e Alimentacao (FAO, 2011) 25



% dos solos encontram-se em estagio avancado de degradacdo, especialmente
devido a erosdo. O maior problema da qualidade das é&guas é a sua
contaminagdo por excesso de nutrientes (UN WWAP, 2009) e o uso de
fertilizantes na agricultura é o principal causador dessa contaminacgao difusa nas
aguas em areas rurais (SHARPLEY et al., 1992).

J& em é&reas urbanas, tem-se que o problema de qualidade das aguas se
da por descarga de esgoto e, também, por efluentes industriais. Segundo UNICEF
(2008), a contaminacdo dos cursos de agua, devido a falta de tratamento e de
disposicdo adequada de esgotos domésticos, constitui uma das maiores fontes de
poluicdo hidrica. No setor industrial estima-se que, a cada ano, o langamento de
esgoto nos corpos de agua chegue de 300 a 400 milhdes de toneladas de metais
pesados, solventes, lodo toxico e outros residuos, (UN WWAP, 2009).

Sendo assim, os estudos relacionados a quantificacdo e ao monitoramento
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos recursos hidricos resulta em
dados fundamentais para que se tenha posse do reconhecimento e da
abordagem e, assim, se possa chegar a uma solucdo para os problemas de
qualidade dos corpos hidricos.

Sendo assim, objetivou-se nesse estudo estudar a variacdo espacial e
temporal do fluxo de fosforo no Rio Guaporé, pertencente a uma bacia
hidrografica do Rio Grande do Sul, que tem como caracteristica os diferentes
usos e manejo do solo e uma grande diversidade no relevo. A partir disso, deseja-
se compreender as tendéncias, tanto no espago como no tempo com maior risco
ambiental e, assim, tomar medidas para remediar as areas criticas e retomar

gradativamente a qualidade do ambiente.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € descrever a variabilidade espacial e
temporal do fluxo de fésforo na bacia hidrografica do rio Guaporé (RS) em
diferentes compartimentos fluviais (dgua, sedimento em suspensédo e fundo)
para indicar o potencial de poluicdo e os mecanismos de transferéncia desse

nutriente/poluente.

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar os padrbes temporais (intra-evento, intra-anual) e espacial das
descargas liquidas, sélidas e a concentragcédo de P na secéo principal do rio.

Determinar as quantidades de P mobilizados na forma dissolvida e
adsorvida a sedimentos.

Localizar as principais regides na bacia com maior geracdo de fasforo,

bem identificar as particularidades da bacia que causam o problema.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Eroséao hidrica e a degradacéo do solo e da agua

O atual aumento populacional mundial, acompanhado da elevacdo nos
niveis na qualidade de vida, tem gerado uma maior demanda por bens de
consumo, o que determinou o aumento na necessidade de alimentos e energia,
tornando a agropecuaria um dos pontos principais para sustentar a evolugcéo
socioecon6émica do Brasil (BARBOSA et al., 2009).

Para alimentar uma maior populacdo, € necessario que haja uma
ampliacdo na produtividade agricola. Nos paises em desenvolvimento, a
produtividade agricola esta relacionada com o uso da irrigagdo somado a um
aumento na utilizacdo de fertilizantes e agrotoxicos. Esse tipo de manejo podera
gerar um aumento na poluicdo das aguas, que por sua vez também sao utilizadas
para a irrigacédo, intensificando a contaminacao dos solos.

O uso intensivo do solo, muitas vezes, ocorre de forma inadequada, o que
pode causar depauperamento do mesmo. A abertura de novas areas ou o0 uso de
areas inadequadas para o cultivo sdo alguns dos pontos mais criticos, sendo
locais altamente suscetiveis a acdes de processos erosivos, pois as atividades
que envolvem o seu cultivo tendem a elevar a exposi¢do do solo as acdes das
chuvas, pela retirada e/ou incorporacdo do material vegetal presente na superficie
da area.

A erosao ocorre pela desagregacéo e transporte de sedimentos, e quando
a energia que promove o deslocamento das particulas cessa ocorre a deposicao
(MORGAN, 2005). O primeiro estagio, da degradacdo, ocorre em geral pelo
impacto da gota de agua, proveniente de chuva natural ou artificial, causando a
desagregacdo das particulas. As particulas de argila apresentam resisténcia a

desagregacao por possuirem cargas elétricas em sua superficie, ja nas particulas
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de areia essa resisténcia existe devido ao seu peso. Materiais mais finos como a
matéria organica e a argila sdo mais facilmente transportados, por possuirem um
baixo peso, em contrapartida as fracdes mais grossas, como as de areia, sédo as
gue apresentam maior resisténcia ao transporte, sendo menor esse deslocamento
de material realizado pela acdo da agua. A deposi¢cdo ocorre no mesmo sentido, a
fracdo argila é transportada por uma distancia mais longa, e é depositada apenas
gquando a agua se torna estatica, e entdo pode infiltrar ou evaporar, assim
depositando as particulas que estavam sendo carreadas.

A erosao hidrica é um processo complexo que se manifesta de diferentes
formas e intensidades, variando conforme caracteristicas fisicas e quimicas do
solo, de acordo com a cobertura feita por vegetacdo ou materiais em
decomposicdo, com a topografia, com o clima e as atividades exercidas pelo
homem, como o cultivo e as praticas conservacionistas empregadas. Dentro deste
contexto, a cobertura do solo é o fator isolado com maior impacto sobre a erosao
(FOSTER, 1982), a qual agride tanto o solo diretamente, como a qualidade da
agua de forma indireta. Diretamente pelo efeito toxico ou indiretamente por causar
um desequilibrio na condic¢do natural.

Os sedimentos finos tendem a atrair nutrientes como o fésforo e
contaminantes toxicos, como agrotoxicos, dessa forma alterando as propriedades
quimicas da agua que entram em contato com estes sedimentos (CARR &
NEARY, 2008).

Os impactos no meio ambiente podem ser determinados de duas formas,
sendo “no local” e “fora do local”, na primeira situagao estdo os danos causados
diretamente ao solo em que esta ocorrendo a degradacdo, e podem ser
elencados todos os maleficios causados pela retirada de uma fracdo deste solo,
na segunda situacao caracterizam-se os danos causados em um ponto distante
do local em que a eroséo ocorre, esses efeitos sdo causados pelo deslocamento
do material da fonte de erosdo para um segundo ponto, onde esses materiais
transportados pela agua podem ser depositados, tendo efeitos deletérios, tanto ao
solo do local como a agua, pela reducdo de sua qualidade devido ao transporte
de substancias quimica (MINELLA et al., 2010).
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3.2 Impacto da agricultura na dinamica de P nos recursos hidricos

E crescente a preocupacdo em relacdo a escassez e qualidade dos
recursos hidricos, antes considerados inalteraveis, chegaram a um patamar de
resiliéncia, em que sua recuperacdo nao se dar4d de forma natural. A
contaminagdo por excesso de nutrientes tornou-se o problema relacionado a
qualidade da agua mais comum em todo o planeta (UN WWAP, 2009). Muitas
fontes naturais de 4gua se exauriram pelo mau uso e manejo incorreto destes
recursos.

As atividades agropecuarias aparecem como uma das principais fontes de
contaminacao difusa em areas rurais, pois muitos nutrientes fornecidos na forma
de fertilizantes podem ser deslocados para a agua (SHARPLEY et al., 1992).

As atividades agricolas em todo o mundo contribuem significativamente
tanto para a economia, por meio da geracao de recursos comercializaveis, quanto
para geracdo de poluentes, com efeitos deletérios ao ambiente. Os sistemas de
cultivo intensivo, a crescente concentracdo de pecuaria por meio de
confinamentos, as criacbes de suinos e aves de forma concentrada e as
operacdes de aquicultura podem contribuir para a poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas (IGNAZI, 1993).

E cada vez maior a preocupacdo com os aumentos de escoamento de
residuos de fontes de nitrogénio, fosforo e da contaminagéo por agrotoxicos, em
aguas superficiais e subterraneas. Um estudo comparativo de fontes de poluicdo
domeéstica, industrial e agricola da zona costeira dos paises do Mar Mediterraneo
constatou que a agricultura é a principal fonte de sedimentos e de fosforo (UNEP,
1996).

De maneira geral, as atividades agricolas contribuem, de forma
substancial, para o fluxo de transferéncia de nutrientes para os corpos d’agua.
Nos Estados Unidos, por exemplo, admite-se que entre 50 a 60% da carga
poluente que contamina 0s lagos e o0s rios, sao provenientes da agricultura
(GBUREK & SHARPLEY, 1998), enquanto na Europa se considera que entre 24 a
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71% do total de fosforo transferido para os rios sao originados de &reas agricolas
(VIGHI, 1987).

A elevacdo na demanda por produtos de origem agricola tem gerado
efeitos diretos na forma como estes sdo produzidos, essa situacao tem levado a
um aumento nos valores de comercializacdo dos produtos agropecuarios,
elevando consequentemente os precos para compra e aluguel de areas rurais. A
elevacdo destes valores tem aumentado a concorréncia, e demandado uma maior
eficiéncia de trabalho e produtividade das éareas, obrigando os produtores a
modificarem suas técnicas de cultivo e manejo.

Apesar da evolucao das técnicas de producao, o uso de produtos quimicos
€ um dos mais sérios fatores de deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos.
Para que maiores rendimentos por area sejam alcancados, geralmente, sdo
aplicadas quantidades de fésforo superiores ao que € demanda pelas culturas
agricolas (CUNHA et al., 2010).

A fracdo excedente de fosforo que é aplicada ao solo, pode ser carreada
através de processos erosivos (SANTOS et al., 2010). A eroséo hidrica, por meio
do escoamento superficial da dgua e a consequente degradacdo do solo e
producdo de sedimentos, € um dos principais meios de contaminacdo dos
recursos hidricos em areas agricolas quanto ao aumento dos niveis de fosforo
(ISHERWOOD, 2000). A concentracdo de fosforo nos sedimentos gerados da
erosdo pode ser até o dobro da concentracdo de P encontrada no solo, estes
sedimentos sendo carreados até os rios podem provocar a contaminagdo das
adguas (WALLING, 1999).

Estudos realizados nos Estados Unidos apontam que a poluicdo gerada
pelos elementos fésforo e nitrogénio, gera um custo de cerca de US$ 4,3 bilhdes
ao ano, estes gastos sao provenientes da necessidade de tratamento da agua, na
construcdo de instalacbes e para trabalhos de protecdo de espécies aquaticas
afetadas pela poluicdo (CHATTERJEE, 2009). No Brasil o problema nao deve ter
uma dimensdo menor, e ainda pode ser agravado devido as condi¢cdes de
infraestrutura das cidades, quanto as redes de saneamento basico.

A Organizacao das Nac¢Oes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO)
compilou um resumo de impactos comuns das atividades agricolas sobre

recursos hidricos superficiais e subterraneos (Tabela 1).


http://pubs.acs.org/action/doSearch?action=search&author=Chatterjee%2C+Rhitu&qsSearchArea=author
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Tabela 1. Principais impactos das atividades agricolas sobre a qualidade da agua

Atividades Impactos
agricolas Aguas superficiais Aguas subterraneas
Sedimentos/turbidez: sedimentos Compactagdo do solo,
~ N carregam P e agrotoxicos adsorvidos em reduzindo a infiltragdo da
Aracdo/gradeacgéo . ) : ; .
particulas; assoreamento de leitos de rios &agua que recarrega o lencol
e perda de habitat freético
Escoamento superficial de nutrientes, Lixiviagdo de nitrato para as
especialmente  fosforo, levando & &aguas subterrdneas; niveis
~ eutrofizacdo e provocando alteracBes de excessivos representam
Adubacéo ! : N .
sabor e odor; proliferacio de algas, ameaca a saude humana
levando a desoxigenacdo da agua e a
mortalidade de peixes
Realizado como atividade de adubacdo; Contaminacéo, por N,
em terrenos resulta em altos niveis de especialmente
Aplicacio de contaminagdo das aguas por agentes

dejetos animais

patogénicos, metais pesados, P e N, que
levam a eutrofizac@o; pode disseminar
antibiéticos e outros produtos

farmacéuticos administrados nos animais

Agrotéxicos

Escoamento de agrotoxicos, provocando
contaminagdo da é&gua e da biota;
disfuncdo do sistema ecolégico nas aguas
pela perda dos principais predadores
devido a inibicdo de crescimento e ao
fracasso reprodutivo; impactos sobre a
saude humana pela ingestdo de peixes

contaminados.

Alguns agrotéxicos podem
se infiltrar nas &guas

subterraneas, a partir de
pocos contaminados,
provocando problemas a

saude humana

Confinamento de
animais

Contaminagdo por muitos agentes
patogénicos, levando a problemas
cronicos de salde; contaminagdo por
metais pesados, antibidticos e outros
compostos farmacéuticos contidos na

urina e fezes

Lixiviagéo potencial
principalmente de N e metais
as aguas subterraneas

Irrigagéo

Escoamento de sais, provocando a
salinizacdo das aguas; escoamentos de
fertilizantes e agrotéxicos, provocando
danos ecoldgicos, bioacumulagdo em
espécies de peixes comestiveis.

Enriguecimento das &guas
subterrdneas com sais e
nutrientes (especialmente
nitrato).

Corte de florestas

Erosdo do terreno, levando a altos niveis
de turbidez dos rios, assoreamento do
habitat benténico. Deturpacéo e alteracéo
do regime hidrolégico, muitas vezes com
perda de riachos perenes, provocando
problemas de saude devido a perdas de
agua potavel

Mudancas no regime
hidrolégico — aumento do
escoamento  superficial e
diminuicdo das recargas de
aguas subterraneas,
diminuindo os fluxos em
periodos de estiagem e a
concentracdo de nutrientes e
contaminantes na agua

Ampla gama de efeitos: escoamento de
agrotéxicos e contaminacdo de aguas e

Compactacdo do solo limita
a infiltracé@o

Silvicultura o =

peixes; problemas de erosdo e

sedimentacdo

Liberacdo de agrotoxicos e altos niveis de nutrientes para as aguas
Aquicultura superficiais e subterrdneas, pela racdo e pelas fezes, levando a sérios

problemas de eutrofizacao.

Fonte: FAO, 1996 — modificado
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Para o consumo humano, o enriquecimento das aguas por P ndo tem
maiores problemas ou efeitos, pois este € um elemento requerido em altas
quantidades por animais, porém o acumulo de fosforo pode gerar sérios efeitos
aos ecossistemas aquaticos, devido ao processo de eutrofizacdo das aguas
(MORI et al., 2009). Os niveis fésforo a partir de 0.001 a 0.03 mg.L' sé&o
suficientes para dar inicio ao fendmeno da eutrofizagéo (RAST & LEE, 1983). Este
fendmeno possibilita a proliferagéo de algas, de forma elevada, podendo causar a
reducdo da penetracdo da luz na agua pelo excesso de plantas, o que impede
gue oxigénio, produzido por elas durante a fotossintese, seja dissolvido na agua,
ocorrendo uma reducdo drastica nos niveis de oxigénio dissolvido na agua, e
também a decomposicdo de vegetais mortos reduz ainda mais os niveis de
oxigénio, culminando na morte de grande niumero de peixes e outros organismos
(RESENDE, 2002).

3.3 Influéncia do meio urbano na qualidade da agua

A contaminacdo dos recursos hidricos, geralmente pode ser associada a
excessos de nitrogénio e fésforo, provenientes do escoamento da agricultura, mas
também € provocada por lancamento de esgoto e de residuos industriais. A
urbanizacdo, que avanca sobre areas rurais, afeta negativamente o balanco
hidrico da bacia hidrografica e, muitas vezes, causa impactos sobre a qualidade
de &guas subterrdneas e pluviais (CHOI, 2004). Enquanto a maioria das
mudancas no balanco hidrico tem efeito quase que imediato, a deterioracédo da
qualidade da agua pode ocorrer durante um periodo de tempo consideravelmente
longo. Os efeitos da urbanizacdo sobre a qualidade da agua dependem de
diversos fatores, entre eles, o grau de desenvolvimento, a infraestrutura presente,
as praticas de gestdo adotadas para preservar os recursos hidricos, entre outros.

A populacdo mundial, conforme estimativas das Nac¢fes Unidas, passara

de 9 bilhdes de pessoas, até 2050. Além disso, a populagédo do planeta esta cada
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vez mais se concentrando nas areas urbanas, com o fenébmeno de éxodo rural
(UN, 1999). A maior parte deste crescimento e a intensificacdo da urbanizacao
ocorrerdo nos paises em desenvolvimento, que ja sofrem de estresse hidrico.

Com esse crescimento acelerado das populacdes, especialmente em areas
urbanas, a tendéncia é de que um maior volume de residuos domeésticos e de
esgoto seja gerado, e a estes néo seja dado um tratamento adequado, pois estes
aumentos populacionais tendem a ocorrer em areas inadequadas a expansao
urbana, que apresentam uma baixa infraestrutura, o que resulta em aguas cada
vez mais poluidas devido ao destino inadequado que é dado aos residuos
gerados.

Além de gerar volumes elevados de efluentes, as areas urbanas agravam o
problema de baixa qualidade da agua de varias maneiras. O aumento de
superficies impermeaveis aumenta os volumes de agua que sao escoados pelas
ruas, gerando também o transporte de poluentes como 6leos, metais pesados,
borracha e outros residuos automobilisticos para rios e cursos de agua. Outro
problema se refere ao fato de que o escoamento de aguas pluviais pode se somar
aos outros efluentes das areas urbanas, produzindo volumes que ultrapassam a
capacidade das redes de tratamento urbano.

A disposicdo inadequada de esgotos domésticos é uma das atividades que
mais conduz a problemas relacionados a qualidade da agua, em areas urbanas. A
contaminacdo fecal € resultado, muitas vezes, de descargas de esgoto nado
tratado nas aguas naturais, sendo este 0 método mais comum de descarte de
residuo, em paises subdesenvolvidos, 0 que também pode ser encontrado em
paises mais ricos e desenvolvidos como no caso da China, india e Ird (CARR &
NEARY, 2008). Mesmos em paises desenvolvidos, onde a estrutura, e qualidade
de tratamento da 4gua sdo mais adequadas, existem porcdes do esgoto que sdo
parcial ou inadequadamente tratados, que continuam sendo fonte de
comprometimento da qualidade da agua. A contaminagdo dos cursos de agua
devido a falta de tratamento e de disposicdo adequada de esgotos domésticos
constitui uma das maiores fontes de poluicdo hidrica de todo o planeta, levando
ao fato de que cerca de 2,5 bilhdes de pessoas néo tem acesso a agua potavel,
tratamento e disposi¢cdo adequada dos seus esgotos domésticos (UNICEF e

WHO, 2008). Em paises em desenvolvimento, estima-se que cerca de 80% do
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esgoto, que é coletado, € langado aos corpos d’agua sem o devido tratamento
(UN WWAP, 2009).

As atividades industriais também provocam significativos e crescentes
impactos sobre a qualidade da agua. Estima-se que, a cada ano, o setor industrial
seja responsavel pelo lancamento de 300 a 400 milh6es de toneladas de metais
pesados, solventes, lodo toxico e outros residuos nos corpos de agua, em todo o
mundo (UN WWAP, 2009). A poluicdo hidrica provinda do setor industrial varia
grandemente entre os paises do planeta, essa variacao é devido aos diferentes
tratamentos que sédo dados aos residuos, das tecnologias de tratamento da agua
empregadas, dos tipos de prevencdo contra a poluicdo e do nivel da atividade
industrial.

A poluicdo hidrica causa profundos danos aos ecossistemas e a saude
humana em todo o planeta. Os contaminantes industriais podem alterar as
caracteristicas da dgua como, por exemplo, temperatura, turbidez e pH. Essas
alteracdes terdo consequéncias deletérias ao ecossistema e a saude humana,

pela transmissdo de doencas por meio da agua.

3.4 Monitoramento das descargas de solutos

Dados sobre a qualidade da agua ajudam a determinar impactos de
industrias, atividades agricolas e de centros urbanos; a identificar areas
prioritarias para acdes de recuperacao; a desenvolver modelos para a gestao da
agua; a quantificar a efetividade de politicas e de acdes de gestéo; na realizacao
de analises de degradacdo de uma bacia; na verificacdo da qualidade d’agua
para abastecimento; em estudos de assoreamento de rios e reservatorios; em
estudos de assoreamento na posicao de obras fluviais; e geram conhecimento
para que 0S responsaveis sobre questbes a respeito da poluicdo, da saude
humana e da degradacédo de ecossistemas, possam determinar as acdes a
serem tomadas.

O monitoramento das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos

recursos hidricos proporciona informacdes essenciais para identificacéo,
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abordagem e resolucdo de problemas de qualidade da &gua. Ao serem obtidos
tais dados bésicos, € possivel identificar tendéncias espaciais e temporais,
determinar os pontos de maior risco ambiental e realizar comparativos entre
diferentes corpos de agua (SCHRODER et al., 2011).

Um fator fundamental para que possam ser compreendidos os problemas
de qualidade da &gua e as suas solugfes, € de que a coleta, a armazenagem, a
analise e o compartiihamento de dados sobre a qualidade da agua sejam
realizados de forma padronizada. Na falta destes dados, ou dados obtidos de
forma incorreta, muitos fatores referentes a qualidade da agua poderdo néo ser
identificados, assim impossibilitando a sua gestao adequada.

A sedimentometria se refere a medida da quantidade do sedimento
transportado pelos cursos d’agua. Essa medida é feita por diversos métodos
considerados diretos e indiretos, sendo isto uma fungao do tipo de equipamento
de medida e dos demais procedimentos utilizados. A carga sélida medida se
refere a argila, silte, areia transportada e fracdo organica. Apesar de, na
classificacdo granulométrica estarem incluidos pedregulho, pedra e matacéo,
esses materiais ndo séo incluidos normalmente nos estudos (CARVALHO et al.,
2000).

No Brasil, a sedimentometria tem sido realizada por amostragem de
sedimento, andlise no laboratério e calculos de obtencdo da descarga sélida,
sendo este procedimento considerado um método indireto. A medicdo da
descarga soélida envolve a determinacdo da descarga liquida, amostragem do
sedimento em suspensdo, amostragem de material do leito, medida da
temperatura da agua, bem como outras medi¢cdes quando se quer determinar a
descarga em suspensdo e a descarga total, entre outras determinacdes
possiveis.

Para o monitoramento do que esta sendo exportado para fora da bacia
hidrografia é determinada a localizagao do ponto “final” desta, ou seja, um ponto
comum para todo o material que estd sendo perdido. Porém, nem todo o
material que € mobilizado chega a este ponto de medicdo, ao mesmo tempo. Se
o valor que esta sendo determinado no ponto de saida esta correto, e este valor
€ menor do que aquele estimado para o material mobilizado, entdo parte do

sedimento e do P (dissolvido ou particulado) deve estar se acumulando, mesmo
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que temporariamente, em uma parte da bacia hidrografica, estando este ponto
localizado em uma parte entre a localizacdo original de remocéo de material, e o
ponto final de monitoramento (BEVEN et al., 2005).

Para a avaliacdo das cargas poluentes que estdo sendo depositadas,
mesmo que por um curto periodo, ao longo da bacia, e para a determinacéo da
influéncia das diferentes zonas que compfe a bacia, € necessario que sejam
monitorados pontos no interior da bacia, e ndo apenas no ponto “final’. Estas
amostragens podem ser feitas por meio de equipamentos que coletam amostras
durante a passagem da onda de cheia, sendo nomeados como Amostradores
de Nivel Ascendente (ANA), a utilizacdo de tais mecanismos se torna muito
importante em bacias com uma vasta extensdo, onde seria necessaria a
mobilizacdo de um grande namero de pessoas e recursos para a coleta de
amostras, o que é dispensado quanto se utiliza tais equipamentos para
amostragem. Os amostradores coletam &guas em niveis predeterminados,
conforme a variacdo da lamina d’agua, e operam sob o principio de sifao
(UMEZAWA, 1979).

3.5 Processos quimicos na escala de bacia hidrogréafica

Pesquisas, nas ultimas décadas, identificaram as praticas agricolas que
envolvem a mobilizacdo do solo, como as de maior risco para perdas de fosforo
em escalas de campo, de parcelas a megaparcelas (WITHERS & LORD, 2002).
No entanto, os impactos sobre a qualidade e ecologia da rede hidrica ndo sao
tdo bem caracterizados na escala de bacia hidrogréafica (JARVIE et al., 2006).

Os solos agricolas costumam receber grandes entradas de substratos,
por exemplo, palha e dejetos, e também inUmeros insumos agricolas, na forma
de fertilizantes e agrotoxicos. Além da possibilidade de entradas provindas de
centros urbanos, na forma de lodo de esgoto. Com o aumento das entradas
destes substratos para o solo, a biomassa microbiana ira aumentar e ira
imobilizar ou mineralizar o fésforo (P), dependendo da concentracdo desse

elemento no substrato e a exigéncia da biomassa. Quando o substrato for
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esgotado, a biomassa microbiana ir4 diminuir rapidamente, liberando o P
previamente imobilizado no sistema. Oscilagbes na disponibilidade de &agua,
como por exemplo, processos de encharcamento e drenagem, irdo matar
guantidades relativamente grandes de biomassa microbiana, o que podera
aumentar as quantidades de P, organico e inorganico, podendo ser
transportados a partir do solo (TURNER & HAYGARTH, 2001; TURNER et al.,
2003).

O P proveniente da camada superficial do solo ou a partir de dejetos ou
residuos na superficie do solo pode ser perdido através da agua que flui através
dos macroporos e contornando sitios vazios de sorcdo de P no subsolo
(HECKRATH et al, 1995; STAMM et al, 1998). A perda de fosforo é direta e
imediatamente afetada pelas aplicacdes de dejetos e as operacdes de preparo
do solo, e potencializado se o fluxo de drenagem ¢é iniciado por chuvas fortes,
logo apds a aplicacdo dos residuos e/ou mobilizacdo do solo para o cultivo. O P
excedente adicionado ao solo é encontrado principalmente na fracao argila no
solo (RUBAEK et al., 1999).

Portanto, a mobilizacdo do solo é o primeiro passo no processo de
transferéncia de fésforo do solo, na forma difusa, e compreende mecanismos de
solubilizacdo e descolamento impulsionado por uma combinacdo de
propriedades e processos fisicos, quimicos e biolégicos (HAYGARTH et al.,
2005).

As atividades de preparo do solo afetam o destacamento de particulas,
aumentando a disperséo e alterando o volume, permitindo uma maior area de
contato para a infiltracdo de agua superficial, rica em P. O destacamento de
fracbes do solo pode ocorrer em resposta a precipitacdo, sendo um fenémeno
natural, que é afetado por propriedades intrinsecas do solo, como o teor de
argila, mineralogia, teor de carbono organico, a forca ibnica da agua dos poros e
potencial de 4gua no solo (KJAERGAARD et al, 2004., FLURY et al, 2002).

Também tem sido demonstrado que as propriedades quimicas, tais como
a condutividade elétrica é inversamente proporcional ao descolamento de
coloides, em experimentos de lixiviagdo com solos estruturados (JONGE et al.,
2004a) . Ao mesmo tempo, a relacao entre a liberacdo de P particulado e P

soltvel, durante o escoamento superficial, em solos argilosos, pode ser
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influenciada pelas propriedades quimicas, tais como a forca ibnica (ULEN,
2003). Além disso, a capacidade do solo e subsolo para atenuar a mobilizacao
do P em solos de textura fina e pedregosos, € influenciada pela presenca e as
caracteristicas dos canais preferenciais de fluxo (JONGE et al., 2004b).

Assim, a mobilizagdo significativa de P é mais provavel de ocorrer em
agroecossistemas intensivamente manejados, com uma combinagdo entre
elevado teor de P e cultivo regular.

As perdas em solos, em que se cultivam pastagens, geralmente utilizados
para a pecuaria, aparentemente apresentam pequenas perdas de sedimentos, e
consequentemente P. Porém, isto pode ser controverso, devido a alguns
fatores, pois uma elevada porcdo dos sedimentos que sédo perdidos pertence a
fracdo argila, com a qual poderédo estar associados elementos contaminantes,
como é o caso do fésforo, potencializando as perdas deste (QUINTON et al.,
2001).

Nas areas de cultivo, em que se busca elevados niveis de produtividade,
geralmente grandes volumes de nutrientes sdo aplicados, tanto na forma
organica, como inorganica, conforme a disponibilidade e organizacdo da
propriedade rural. O solo geralmente possui uma grande capacidade de
acumulacdo e armazenagem do que € nele aplicado, mas provavelmente isto é
valido até certo limite, variando conforme as classes dos solos. Uma elevacao
na mobilizacdo do P na forma solUvel deve ocorrer quando a capacidade de
retencdo deste elemento for alcancada pelo solo (BEVEN et al., 2005).

Apesar da maior quantidade de fésforo carreado pela erosdo hidrica estar
presente nos sedimentos, arrastados ou em suspensdo no fluxo de agua, a
forma solluvel apresenta maiores riscos devido a sua elevada capacidade de
transporte por longas distancias, em comparacdo ao fdésforo particulado em
suspensao que pode ser rapidamente depositado durante o escoamento, ao
longo de um declive mais longo ou irregular, reduzindo o risco de causar grande
impacto na bacia, fora de seu local de origem (HOODA et al., 2011).

A porcentagem de tudo que € transportado para o canal drenagem é
determinada por uma complexa combinacao entre as caracteristicas do evento,
gue gera a erosdo, e influencia na magnitude do volume de material

transportado, e 0 processo de transporte, o qual também tera influéncia na
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distancia que o material transportado percorrera, pois nem todo o sedimento que
€ mobilizado durante um evento ser& levado até o rio, ele podera ser retido em
superficies do relevo, ou em barreiras naturais, como a presenca de mata ciliar
(BEVEN et al., 2005). Portanto, muitos fatores podem influenciar no volume de
material exportado, sendo alguns deles, os diferentes caminhos pelos quais os
sedimentos podem ser levados até o canal, o efeito do uso e manejo do solo no
transporte e no balanco entre as fracbes de P, particulado e solavel, além da
sequéncia com que ocorrem os eventos pluviométricos (BEVEN et al., 2005).

Ormernik (1977), trabalhando em uma bacia hidrogréfica com diferentes
manejos, observou que areas que estdo sob cultivo, maiores quantidades de P
sao perdidas, estas “perdas” ocorrem principalmente na forma particulada (60%
do total de fosforo perdido), enquanto que nas areas onde se tem um maior
percentual de florestas em relacdo as areas agricolas, as perdas de fosforo sao
menores, além disso elas ocorrem predominantemente na forma soltuvel (60%
do total de fosforo perdido).

Um trabalho conduzido por McDowell et al. (2001), em que foram
monitorados diferentes pontos de um rio, mostrou que entre determinados
pontos, a concentracdo de sedimento a jusante foi menor do que o ponto a
montante, mostrando que as concentracfes podem ser diluidas, por novas
entradas de agua com menor concentracdo de sedimento e P, ou pelo fato de
gue este material pode acumular-se no leito do rio, ficando ali depositado. Todo
0 material que se acumula no leito do rio, poderd ser retido de forma
permanente ou temporaria, as fracdes mais finas apresentam maior dificuldade
em serem retidas, devido ao seu peso, porém quando isto ocorre, podem ser
facilmente deslocadas novamente durante algum distarbio, como na ocorréncia
de novos eventos.

O fésforo ligado aos sedimentos pode continuar em transporte, mesmo
gue os sedimentos ndo se desloquem por uma distancia maior, ou seja, estejam
depositados no fundo do rio, isto ocorre quando estes sedimentos séo
ressuspensos pela turbuléncia da agua, e o fésforo € dessorvido, continuando
em transporte (KOSKI-VAHALA & HARTIKAINEN, 2001). Este mesmo autor
aponta que existe um equilibrio entre os materiais que estdo entrando no rio,

com aqueles que ja estdo depositados no fundo, e podem sofrer a
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ressuspensdo. Quando um ou outro, os sedimentos que estdo entrando ou 0s
sedimentos de fundo ressuspensos, apresentam uma menor concentracao de P,
aguele com menor concentracdo tende a liberar fésforo, para que seja

alcancada uma situacéo de equilibrio na agua.

3.6 Padrbes espaciais e temporais de transferéncia

O aumento das perdas de solo e, consequentemente, a reducdo da
disponibilidade de fésforo ocorre em sistemas que apresentam um mais elevado
grau de interferéncia (SHARPLEY et al., 1992). De acordo com 0 mesmo autor
as quantidades de fésforo transferidas variam temporalmente entre eventos e
espacialmente numa mesma bacia hidrografica, devido a variacbes sazonais
das chuvas em intensidade e duracao, do intervalo de tempo entre 0s eventos,
do estédio de cultivo, do grau de cobertura vegetal do solo, do manejo utilizado,
entre outros.

Segundo Neiff (1990) e Maizonave (2000), os rios sdo sistemas que
permanecem em constante desequilibrio, onde a variabilidade, temporal e
espacial, € uma funcédo dependente do fluxo de energia e materiais, que entram
e saem da bacia hidrografica, em diferentes pontos. A intensidade das
alteracdes que ocorrem no ambiente ao longo do tempo deve repercutir no
conjunto de indicadores ecoldgicos.

Dentro da bacia hidrografica existem sitios que apresentam um maior
potencial em contribuir para o0 aumento de determinado elemento no sistema
aguatico, como é o caso das lavouras, criatorios intensivos e cidades como
fontes de fosforo. Estes pontos seriam aqueles que apresentam uma maior
combinacdo de trés fatores, segundo Lemunyon & Gilbert (1993): locais que
apresentam elevados teores de P, ou em que séo adicionados volumes grandes
de P; a proximidade do ponto com o curso de agua, sendo facilitado o transporte
do elemento até o rio, quando esta distancia for pequena; e o ultimo fator seria a

elevada suscetibilidade a erosdo do local. Esses trés fatores, estando presente
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em um mesmo local, definem uma area com elevado potencial para que o
fésforo seja carreado até os recursos hidricos,

Os regimes de chuvas sao definidos pelas diferentes zonas climaticas,
gue consequentemente definem as caracteristicas das descargas dos rios em
diferentes periodos, definindo a sua sazonalidade. Pode-se entdo definir que um
rio é regulado pelo regime pluviométrico de sua bacia hidrografica. Portanto, o
condicionante basico da tipologia de cada rio € definido pela variavel
precipitacdo, que rege as condicbes hidrolégicas e ecoldgicas
(SCHWARZBOLD, 2001).

Geomorfologicamente um rio é uma etapa do ciclo hidrolégico, como uma
fonte de eroséo, transporte e deposicdo de material dissolvido, suspenso e de
materiais geoldgicos ativamente carregados e como um sistema fisico
completamente aberto, em equilibrio hidrodindmico, com energia distribuida,
atuando na superficie terrestre (ZALEWSKI et al., 1997).

A quantificacdo dos fluxos de fésforo e carbono, em diferentes locais e
épocas, sdo fundamentais para a identificacdo dos pontos de maior descarga
desses elementos, possibilitando a correlagdo destes fluxos com as
caracteristicas de cada ponto de amostragem. Para atenuar isso, precisamos
saber em que épocas do ano os niveis de nutrientes sdo mais elevadas nos
solos e quando se tem 0s maiores riscos de erosao ou lixiviacdo de nutrientes
(HEATHWAITE, 2002).

As autoridades ambientais locais atualmente precisam de ferramentas
para auxilid-los no mapeamento de areas e periodos criticos de perda de P, e
modelos para predizer os efeitos das op¢des de reducéo das perdas de fésforo.
A possibilidade de identificar essas areas passa a ser de enorme importancia
quando se deseja elaborar diagndsticos voltados ao planejamento de medidas
destinadas ao controle de poluic&o hidrica por atividades agricolas.

Em uma bacia hidrografica é possivel identificar as areas com maior
potencial na contribuicAo do aumento nas concentracdes de fésforo nos
ecossistemas aquaticos, sendo elas as que apresentam uma combinacédo de
fatores anteriormente citados, um elevado teor de P no solo, uma maior
proximidade destas areas para com o curso dagua e uma elevada

suscetibilidade a processos erosivos. O efeito da associagdo de todos estes
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fatores ainda € de dificil compreensdo; o papel das diferentes conexdes
possiveis entre as fontes de P e o curso d’agua, ou seja, os caminhos pelos
quais o fésforo pode ser transportado para fora da bacia hidrografica, ainda séo
imperfeitamente compreendidos (BEVEN et al., 2005).

O estudo da paisagem € complexo, pois 0s processos biolégicos, fisicos
e quimicos que nela ocorrem interagem entre si, e existem muitas davidas a
respeito de suas naturezas e estas inter-relacées, porém a compreensao destes
fendbmenos, e as ligacOes existentes entre estes fatores podem auxiliar na
determinacdo dos possiveis impactos ao meio aquatico, causados por diferentes
sistemas de uso e manejo do solo (BRAZIER et al.,, 2005). Portanto a
determinacdo da magnitude dos impactos gerados por meio da poluicdo difusa
nos ecossistema aquatico sao extremamente dificeis devido a complexidade do
processo (EDWARDS et al., 2001).

A determinacdo da mobilizacdo do P dentro da bacia hidrogréfica, e até
chegar ao curso d’agua, passa por varias etapas, esta velocidade de transporte
€ dependente das caracteristicas intrinsecas ao ambiente da bacia. Para a
compreensao deste movimento, devem ser considerados fatores como o0s
mecanismos de transferéncia e o estado do elemento.

O fésforo pode ser transportado na forma particulada ou soltvel, afetando
diretamente na velocidade com que o material se desloca e na distancia que
pode ser alcancada pelo P. Os fatores do ambiente a serem observados para
entendimento do processo de transporte difuso sdo em funcdo das
caracteristicas do solo (estrutura da superficie do solo, hidrologia, caracteristicas
guimicas, propensao do solo ao desagregamento e erodibilidade), do clima e a
declividade do relevo (BRAZIER et al., 2005).

A mobilizacdo de sedimento dentro da bacia hidrogréfica é altamente
dependente da magnitude e distribuicdo no tempo dos eventos pluviométricos, o
fluxo de material mobilizado sera dependente tanto da capacidade limite de
material a ser transportado, quanto da capacidade energética da agua em
transportar este material (BEVEN et al., 2005). Em um experimento realizado na
Africa do sul, por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), foram obtidos

resultados que apontam que eventos pluviométricos de aproximadamente 25
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mm h! teriam energia suficiente para causar erosédo e provocar o transporte de
sedimentos.

A erosao sera potencializada quando tivermos um solo mais susceptivel
as acOes de desagregamento de particulas, pela acdo da chuva, ou seja, um
solo descoberto estara propenso a ser erodido. ApGs esta particula encontrar-se
solta, ela podera percorrer longas distancias, ou ficar retida em depressdes ou
em terrenos planos (WILCOX et al., 1997). Essa distancia de deslocamento ou a
retencdo estara sujeita as caracteristicas do sedimento, pois ele podera variar
em forma, tamanho e peso.

Pellegrini (2005) realizando o monitoramento de uma bacia hidrogréfica,
com diferentes condicbes de manejo, observou que as concentracfes de
sedimento na agua do rio sdo menores naqueles trechos nos quais a bacia
apresenta maiores porcentagens de florestas, em relagdo as areas cultivadas.

A topografia e as posi¢cdes na paisagem sado excelentes indicativos para
determinar caminhos hidrolégicos do movimento da agua. Areas de alta altitude
normalmente sdo as fontes de particulas do solo e de nutrientes adsorvidos que
se acumulam em regibes de mais baixa altitude, através de erosao
(ARMSTRONG et al., 2006). Este acumulo de particulas de solo e nutrientes nas
porcdes mais baixas do relevo ndo determinam, obrigatoriamente, elevados
niveis de nutrientes, como o P, uma vez que fracbes mais grosseiras dos
sedimentos tendem a acumular nesta regido, devido as suas caracteristicas
(tamanho, peso e presenca de cargas), levando ao fato de que muitas vezes
estas porgdes do relevo apresentam baixas concentracdes de P, pois as fracdes
mais finas, como a argila, sdo carreadas mais facilmente, e por uma distancia
maior (BEVEN et al., 2005).

Outro ponto a ser observado é a distancia a ser percorrida pelas
particulas, até alcancar o canal de drenagem, e a declividade do relevo. Com o
aumento da distancia a ser percorrida pelo material transportado, o coeficiente
de escoamento diminui, alterando a capacidade de transporte dos sedimentos
(PARSON et al., 2006).

O aumento das areas de lavouras, das fontes de poluicdo pontual e,
principalmente, da distribuicdo destas na paisagem, aumentam as perdas de

fésforo nas diferentes formas, durante as chuvas, tanto de alta, quanto de baixa
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intensidade. Contudo, vale considerar que, ao coincidir um evento de alta
intensidade e duragdo com a época de preparo e adubacéo do solo, a amplitude
das perdas possivelmente sera maior (QUINTON et al. 2001).

Parson et al. (2006), em um estudo realizado no sul do Arizona,
observaram que, como ja esperado, eventos de maior magnitude apresentam
maiores coeficientes de escoamento, gerando uma maior desagregacéo do solo
e, por conseguinte, maior producdo de sedimentos. Pellegrini (2005) também
obteve resultados semelhantes, observando maiores concentracbes de

sedimentos em periodos com chuvas de maior intensidade e duragéo.



4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Bacia do Rio Guaporé com uma area de
aproximadamente 2.000 km?. Vinte municipios tém parte ou a totalidade de sua
extensdo dentro da area de monitoramento, sdo eles: Marau, Gentil, Casca,
Santo Antbnio da Palma, Vila Maria, Camargo, Montauri, Nova Alvorada,
ltapuca, Unido da Serra, Arvorezinha, Agua Santa, Anta Gorda, Guaporé,
Ibirapuitd, ll6polis, Mato Castelhano, Passo Fundo, Serafina Corréa e Soledade.
Esses municipios estdo situados na Serra Gaulcha, regido Nordeste do estado
no Rio Grande do Sul conforme é ilustrado na figura 1.

Esta regido possui altitudes em torno dos 450 metros, com clima
subtropical umido (Cfa), segundo a Classificacdo climatica de Képpen-Geiger; o
Rio Guaporé apresenta uma declividade média de 1,6 m/km, com vales
encaixados e corredeiras, os solos sdo eutréficos, com relevo fortemente
ondulado, a precipitacdo anual € proxima aos 1600 mm com chuvas de alta
intensidade (EI30 de aproximadamente 6540 MJ mm ha™' h™' ano™) e
temperatura média de 16,9 °C.

As florestas nativas séo classificadas como Floresta Ombroéfila Mista que
estaria distribuida nas areas acima de 500 m (LEITE & KLEIN, 1990) e a
Floresta Estacional Decidual em altitudes inferiores a 500 m, ndo existindo uma

transicao brusca entre as duas formagoes.
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Figura 1. Localizacéo da Bacia do Rio Guaporé no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil.

Com a utilizacédo do software ArcGIS e mapas digitais, foram definidas as
posicdes geogréficas da rede de drenagem da bacia hidrogréafica, bem como as
estradas e areas de uso agricola. Através de imagens disponiveis pelo Google
Earth, foram identificadas as coordenadas de aviarios e pocilgas.

Os dados agricolas da regido foram obtidos do Intitulo Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2006), onde foram definidos os valores das areas
de producdo agricola, sendo ela formada por lavouras temporérias e
permanentes, e por campos hativos, bem com areas de floresta nativa ou
plantada. Os dados de producdo animal da regido foram expressos através do
namero de animais, obtidos através dos dados do udltimo censo agricola,
realizado em 2006.

Com a determinagdo do posicionamento geografico das pocilgas e
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aviarios (Figura 2), e o conhecimento da densidade de animais e cultivos em
cada porcdo da bacia hidrogréfica por meio dos dados que constam no IBGE,
foram definidas as areas com a predominancia de cada atividade agricola, ou
sob influéncia do meio urbano, que seriam possiveis fontes pontuais ou difusas

de fésforo.

Figura 2. Posicionamento geografico de pocilgas e aviarios da Bacia do Rio
Guaporé.
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4.2 Caracterizagdes dos pontos de monitoramento

A partir das informacdes de distribuicdo da utilizacdo agricola das
propriedades, concentracdo dos aviarios e pocilgas, presenca de casas e outras
benfeitorias e possiveis fontes de P foi, entdo, tracada a estratégia de coleta e
definicdo dos pontos de monitoramento, sendo selecionados 11 pontos de

monitoramento (Figura 3), visando a representacdo de todas as principais

situacdes encontradas na bacia hidrografica e quanto a possiveis fontes de P.
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Figura 3. Posicionamento geogréafico dos pontos de coleta, com a delimitacao da
bacia hidrogréafica do Rio Guaporé e sub-bacias de monitoramento.

A localizacdo geografica e as caracteristicas principais de uso das areas
estdo descritas na tabela 2. As variacdes nos usos durante o ano nas areas
préximas aos pontos de coleta estdo demonstradas resumidamente na tabela 3. E
o0 numero de pocilgas e aviarios, bem como seu percentual em cada sub-bacias

esta na tabela 4.
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Tabela 2. Localizacéo e caracteristicas de uso dos solos dos pontos monitorado
na Bacia Hidrogréfica do Rio Guaporé.

P_onto de Coordenadas Coordenadas Descricio
monitoramento E S
0 407170 6801390 Exutorio da bacia hidrogréfica.
Rio principal recebendo fontes
1 400749 6809187 difusas (porcao mais baixa da bacia
hidrografica).
5 401071 6809790 Tabaco_ cultivado com sistema
convencional de preparo do solo.
Tabaco cultivado com sistema
3 391861 6912458 convencional de preparo do solo e
erva-mate.
4 394744 6821782 Rio principal_recebendo fontes
difusas.
Rio principal recebendo influencia
5 389008 6932785 de areas com pocilgas e aviarios e
outras fontes difusas.
Rio principal recebendo fontes
6 377786 6844236 difusas (por¢éo mais alta da bacia
hidrografica).
7 378257 6845049 Ponto com influéncia urbana.
8 377260 6846103 Regiéc_) com cultivo principal d_e soja
sob sistema de semeadura direta.
Tabaco cultivado com sistema
9 389998 6820260 conyencional de preparo do solo e
milho com preparo do solo por
cultivo minimo.
10 393475 6814063 Ponto de controle, com mata

nativa.
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Tabela 3. Descricdo da variacdo anual nas areas mais proximas aos pontos
monitorados, em relagdo aos manejos praticados e cultivos implantados.

Ponto Periodo Manejos e cultivos
Cultivos de milho, com boa cobertura do solo. Verificamos a
07/02/2013 presenca de areas com videiras e citros.
Milho e soja em estagio vegetativo avangado, com boa cobertura
06/03/2013 do solo. Algumas partes da area com erva-mate com mediana
cobertura vegetal
Milho em estagio final de maturacdo, préximo ao periodo de
1 27/04/2013 colheita (plantas “dobradas”).
08/07/2013 As pastagens de inverno nestas ,élr.eas ainda apresentam baixa
cobertura vegetal, estando em estagio vegetativo
Areas com erva-mate com mediana cobertura do solo. Locais
19/09/2013 onde foi iniciado o cultivo do fumo com mediana cobertura do
solo, plantas com trés a quatro folhas.
Milho e feijdao com bom desenvolvimento vegetativo, com boa
07/02/2013 cobertura do solo
Milho e feijdo em estagio reprodutivo, sendo que a cultura do
06/03/2013 feijdo apresentava desenvolvimento mais avangado.
Milho em estagio final de maturacdo, préximo ao periodo de
27/04/2013 colheita As éreas. onde egtava implantado o .feijéo ja estavam
2 colhidas. Os cultivos de inverno, como aveia e azevem em
estagio vegetativo, com mediana cobertura vegetal.
Algumas areas préximas ao ponto de coleta foram deixadas em
08/07/2013 pousio. Apresentando mediana cobertura vegetal.
Areas proximas ao ponto de coleta foram deixadas em pousio.
19/09/2013 Apresentando mediana cobertura vegetal. Outras partes ja com o
fumo implantado.
Em uma porcdo da area ha presenca de pomares com boa
07/02/2013 cobertura vegetal. Onde havia milho este ja foi colhido. Presenga
de restos culturais do fumo em algumas areas
Areas com os restos culturais do cultivo de fumo, com mediana
06/03/2013 cobertura vegetal
3 Presenca de pastagens de inverno ja semeadas, em estagio
27/04/2013 vegetativo, com mediana cobertura vegetal
08/07/2013 As pastagens de inverno nestas érgas ainda} apresentam baixa
cobertura vegetal, estando em estégio vegetativo
Locais onde foi iniciado o cultivo do fumo, com trés a quatro
19/09/2013 folhas proporcionando mediana cobertura do solo
Soja em estigio vegetativo com boa cobertura vegetal.
07/02/2013 Pastagens naturais também com boa cobertura vegetal.
Soja em estagio reprodutivo, com boa cobertura vegetal. Uma
06/03/2013 parte da 4&rea apresenta pastagem nativa, com animais
destinados a producdo leiteira
4 Areas que estavam com soja ja foram colhidas, e apresentam
27/04/2013 agora pastagens de inverno implantadas, em estagio vegetativo
com mediana cobertura vegetal.
Presenca de um nimero mais elevado de animais por hectare,
08/07/2013 com aveia propiciando ainda boa cobertura vegetal.
19/09/2013 Areas onde estavam implantas pastagens de inverno agora com
uma menor massa vegetal, e menor cobertura do solo.
No ponto 5 esta estabelecido um pequeno confinamento, que
comporta em torno de 20 animais, alimentados com silagem e
5 07/02/2013 grdos. Implantadas as culturas da Soja e do milho em grande

parte das areas, ambas as culturas em estagio vegetativo com
boa cobertura vegetal do solo.
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06/03/2013

Areas com a cultura da soja em estagio reprodutivo. Uma
pequena parte da area com sorgo, em estagio vegetativo e com
boa cobertura do solo.

27/04/2013

Presenca de sorgo, ja em estagio reprodutivo, com boa cobertura
do solo. Outras areas com azevem perenizado j& com bom
desenvolvimento e cobertura do solo, sem presenca de animais
nas areas ainda.

08/07/2013

Sorgo ja colhido, com pastagem de inverno implantada. As
demais &reas com aveia semeada, com bom desenvolvimento,
aqui estes cultivos serdo colhidos, e apresentam poucos animais
em pastejo

19/09/2013

Areas onde estava implantada a cultura da aveia, que ja foi
colhida, agora comecam a ser semeadas com soja, ou milho em
menor proporcao.

07/02/2013

Nestes pontos estavam implantadas as culturas da Soja e do
milho em grande parte das areas, ambas as culturas em estagio
vegetativo com boa cobertura vegetal do solo.

06/03/2013

Nestes pontos estavam implantadas as culturas da Soja e do
milho e grande parte das areas, ambas as culturas em estagio
reprodutivo avancado de desenvolvimento

27/04/2013

Locais onde se tinha a Soja implantada ja foram colhidos, com
baixa vegetacdo remanescente cobrindo o solo.

08/07/2013

Areas com aveia em estagio vegetativo, com boa cobertura do
solo, algumas com animais em pastejo

19/09/2013

Areas onde estava implantada a cultura da aveia, que ja foi
colhida, agora comecam a ser semeadas com soja, ou milho em
Mmenor proporc¢ao.

07/02/2013

Nestes pontos estavam implantadas as culturas da Soja e do
milho em grande parte das areas, ambas as culturas em estagio
vegetativo com boa cobertura vegetal do solo.

06/03/2013

Nestes pontos estavam implantadas as culturas da Soja e do
milho e grande parte das areas, ambas as culturas em estagio
reprodutivo avancado de desenvolvimento

27/04/2013

Alguns produtores ja haviam entrado com o gado, nas partes em
gue o azevem tinha um desenvolvimento um pouco mais
avancado. Em todas as areas que possuiam soja ou milho, estas
culturas ja foram colhidas.

08/07/2013

Areas com aveia em estagio vegetativo, com boa cobertura do
solo, poucos animais nas areas. Aqui os cultivos de inverno serao
colhidos.

19/09/2013

Areas onde estava implantada a cultura da aveia, que ja foi
colhida, agora comecam a ser semeadas com soja, ou milho em
Menor proporc¢ao.

07/02/2013

Nestes pontos estavam implantadas as culturas da Soja e do
milho em grande parte das areas, ambas as culturas em estagio
vegetativo com boa cobertura vegetal do solo

06/03/2013

Nestes pontos estavam implantadas as culturas da Soja e do
milho e grande parte das areas, ambas as culturas em estagio
reprodutivo avancado de desenvolvimento

27/04/2013

O cultivo da Soja j& havia sido colhido, as areas apresentavam o0s
restos culturais e azevem em estagio inicial de desenvolvimento

08/07/2013

Areas com aveia em estagio vegetativo, com boa cobertura do
solo, algumas com animais em pastejo

19/09/2013

Areas onde estava implantada a cultura da aveia, que ja foi
colhida, agora comecam a ser semeadas com soja, ou milho em
menor proporgao

07/02/2013

Presenca dos restos culturais de fumo, deixando o solo com
baixa cobertura vegetal
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06/03/2013 Presenca dos restos culturais de fumo, deixando o solo com
baixa cobertura vegetal. Pequenas e poucas plantas emergidas,
propiciando uma baixa cobertura vegetal do solo.

Presenca dos restos culturais de fumo, deixando o solo com

27/04/2013 baixa cobertura vegetal, outras fragbes da area ja com pastagens
de inverno emergidas.

08/07/2013 Aveia em estagio vegetativo, com baixa cobertura vegetal ainda

19/09/2013 Iagcsaglsoonde foi iniciado o plantio do fumo com mediana cobertura

07/02/2013 Controle (floresta pouco modificada).

06/03/2013 Controle (floresta pouco modificada)

10 27/04/2013 Controle (floresta pouco modificada).

08/07/2013 Controle (floresta pouco modificada)

19/09/2013 Controle (floresta pouco modificada)

Tabela 4. Distribuicdo do numero de pocilgas e aviarios e 0 seu

percentual em cada sub-bacia, e 0 numero total presente na Bacia do Rio

Guaporé.
Sub-bacia NUmero de aviarios e Percentual
pocilgas
Dois 157 9,78%
Trés 20 1,25%
Sete 124 7,72%
Oito 88 5,48%
Total de aviarios e 1605 100%

pocilgas na Bacia

O ponto numero 1, esta localizado em um curso d’agua com maior

largura, no canal principal, onde os materiais transportados possivelmente seréo

diluidos, neste ponto também é marcante a presenca maior de cultivos de erva-

mate (llex paraguariensis) e laranjeiras (Citrus sinensis), com a presenca

também de tabaco (Nicotiana tabacum L.).

O ponto numero 2 € um dos que apresenta relevo com maior declividade,

neste ponto estdo presentes principalmente os cultivos de Fumo, também sé&o

encontrados os de Soja (Glycine max), Feijao (Phaseolus vulgaris), Milho (Zea

mays) e Aveia (Avena L.). Apresenta uma razoavel mata ciliar, servindo como

barreira aos possiveis materiais transportado durante os eventos pluviométricos.

Durante a sucesséao de cultivos foi possivel verificar a préatica de revolvimento do


http://pt.wikipedia.org/wiki/Phaseolus_vulgaris
http://pt.wikipedia.org/wiki/L.
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solo. Também € nesta sub-bacia que se encontram as maiores densidades de
pocilgas e aviérios (9,78%).

O ponto numero 3 esta localizando em uma zona onde se cultivam fumo
e milho, implantados por meio do revolvimento prévio do solo onde se espera
encontrar uma grande influéncia na qualidade da agua, e elevados niveis de
fésforo e carbono, devido aos dejetos dos suinos e as camas dos aviarios que
podem ser carreados ao curso d’agua durante eventos. Este transporte é
potencializado, pois uma pratica comum entre os agricultores desta regido, é a
de utilizar os dejetos para a adubacao de cultivos agricolas, como pastagens e
milho utilizado na producéo de silagem.

O ponto numero 4 esta localizado em uma area com o relevo acentuando,
sendo esta uma caracteristica marcante do local. Este ponto apresenta
pequenas propriedades rurais, em que se cultivam soja, milho para silagem, e
pastagens para a alimentacdo de bovinos para a producédo de leite. A partir
deste ponto em direcdo ao exutorio da bacia € possivel verificar a presenca de
criatérios de aves e suinos com maior frequéncia.

Ponto numero 5, apresenta uma concentracdo de animais em
confinamento, bovinos, que sdo suplementados com silagem e residuos
provenientes de grédos cultivados em areas proximas, os principais cultivos sédo
Soja, Milho, Aveia e Trigo, os dejetos produzidos pelos animais em
confinamento sao aplicados nas culturas ali cultivadas, citadas anteriormente.

No ponto de numero 6 predomina o cultivo de pastagens, como Sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) e Aveia para a alimentacéo de vacas destinadas a
producao leiteira, freqientemente durante o verdao também pode ser utilizadas
culturas como a da Soja.

O ponto numero 7, esta proximo a cidade de Marau, e visa monitorar uma
possivel fonte de P proveniente de rejeitos urbanos, este ponto também se
encontra préximo a uma indastria alimenticia, que utiliza a agua desta bacia
para suas operacgdes internas, como abate e processamento de aves e suinos,
apos a utilizacado da agua é realizado um tratamento e entdo feita a devolugéo
da agua ao seu curso natural.

O ponto de monitoramento nimero 8, esta situado em uma regido com a

presenca de cultivos agricolas sob “plantio direto”, com a utilizagdo
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principalmente de culturas como a Soja, Milho e Sorgo no verdo e Aveia,
Azevém (Lolium multiflorium) e Trigo (Triticum spp.) nos cultivos de inverno.
Areas como esta sdo de interesse para o monitoramento devido ao possivel
acumulo de P superficialmente, pela adubacé&o inorganica no sistema de “plantio
direto”;

O ponto numero 9 esté localizado em um pequeno cArrego muito proximo
a uma éarea de producdo de tabaco, que fica em pousio na entressafra, e é
revolvida para o cultivo do mesmo, onde também sdo aplicadas elevadas
guantidades de fertilizantes para o desenvolvimento do tabaco.

O ponto de monitoramento nimero 10 serviu como um controle, estando
situado em uma regidao onde predominam florestas nativas, apresentando um
pequeno corrego, com pequeno fluxo de agua, sendo uma das areas com
menor influéncia humana dentro da bacia hidrografica, onde possivelmente os
teores de P encontrados na agua serdo mais baixos.

O ultimo ponto, de numero 0, é o exutdrio, ou seja, o ponto final da bacia
hidrogréafica do Rio Guaporé, por onde passam todos os fluxos da bacia. Neste
ponto é possivel verificar maior presenca de mata ciliar, influéncia de dejetos
urbanos, grande proximidade com estradas ndo pavimentadas. Também é o
local onde o rio apresenta sua plenitude dentro da bacia hidrogréfica,

apresentando uma largura de cerca de 60 metros.

4.3 Monitoramento hidrossedimentométrico

A estratégia de monitoramento no exutorio foi baseada na intensificacdo da
secdo de monitoramento ja ativa e operada pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). A partir de marco de 2011, foi instalado um linigrafo para a determinagdo
do nivel e obtencdo da vazao (Q) estimada, um pluviografo para determinacao
das precipitacdes neste ponto e o turbidimetro para que fossem estimadas as
concentracbes de sedimentos em suspensdo. Estes equipamentos foram

instalados préximos as réguas de nivel usadas pela ANA. Estes equipamentos
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realizam a aquisicdo de dados de forma automética e armazenam em um
datalogger, do qual os dados foram baixados periodicamente.

Usando este banco de dados, foi estimada a producéo de sedimentos para
o periodo monitorado de acordo com os valores de concentracdo de sedimentos e
de vazao para cada intervalo de tempo. As coletas em todos 0s pontos
monitorados foram realizadas a cada dois meses em média.

Houve 3 tipos de amostras coletadas, a primeira é proveniente
amostrador que foi utilizado para a coleta de sedimentos € denominado
“torpedo” (Figuras 4 e 5). Os torpedos foram instalados em todos os pontos
monitorados, sempre em duplicata, ele deve ficar sempre submerso, e foi
instalado também em uma das margens do rio. Foi construido com um tubo de
PCV, com aproximadamente 1m de comprimento e 10 mm de largura, foram
utilizadas tampas em suas extremidades. Nas tampas foram feitos orificios no
seu centro, onde um pequeno cano com diametro de 4 mm foi instalado. Esta
estrutura permite um fluxo constante de agua em seu interior, porém a
velocidade de deslocamento da agua no seu interior serA mais baixa,
possibilitando a deposicdo de grande parte dos sedimentos em suspensédo. A
cada coleta o volume de sedimentos armazenados na estrutura foi retirado e
acondicionado em galBes plasticos de 20 litros para serem entéo transportados
para posterior andlise dos teores de fésforo total, carbono orgéanico total e

granulometria.
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Figura 4. “Torpedo” para a coleta em tempo integral de sedimentos em
suspensao (baseado em Phillips et al., 2000).

Figura 5. “Torpedo” para a coleta em tempo integral de sedimentos em
suspensao instalado nos pontos de monitoramento.
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O segundo método de coleta de sedimentos visa amostrar o
compartimento que esta depositada no fundo do curso d’agua, denominado
sedimento de fundo, essa fracao foi coletada pela suc¢do do material, por meio
de uma garrafa plastica (Figura 6), sendo feita uma amostragem de forma
composta, com aproximadamente 20 sub-amostras sendo 10 sub-amostras em
cada metade do curso. Este tipo de amostragem foi realizada em 10 dos 11
pontos de amostragem, sendo excluido o exutorio, devido a sua profundidade e
velocidade da agua em alguns periodos. Estas amostras também foram

acondicionadas em galBes plasticos, para posterior analise em laboratério dos

teores de fosforo total.

Figura 6. Coleta dos sedimentos de fundo com a utilizacdo de uma garrafa “pet”
plastica.
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A terceira forma de amostragem teve a funcdo de monitorar os periodos
em gue ocorreram 0S eventos, porém coletando um volume grande de material,
possibilitando a realizacdo de um nimero maior de analises, que foram de fésforo
total e concentracdo de sedimentos em suspensdo. Este amostrador foi
construido com galBes plasticos, com capacidade de 20 litros, sendo estes
fixados nas margens do rio (Figura 7), em 10 pontos, também sendo excluido o
exutdrio, pois se mostrou impossivel a fixacdo de um galdo no local. Na tampa
dos galbes foram instaladas trés mangueiras, duas para a entrada de agua e
outra para a saida do ar, a entrada de agua ficou posicionada a uma altura de 30
cm acima do nivel normal do fluxo d’agua. Também foram coletadas amostras de

agua nestas foram analisados de fosforo total e soltvel (Figura 8).

Figura 7. Coletores instalados para o monitoramento dos eventos nos pontos
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de coleta.

Figura 8. Amostras de agua do fluxo natural, coletadas e armazenadas em caixa
térmica, para posterior andlise em laboratorio.

4.4 Andlises laboratoriais

As analises foram realizadas nos Laboratério de Quimica do Solo, e no
Laboratério de Hidrossedimentologia, do Departamento de Solos, nha
Universidade Federal de Santa Maria.

Foram executadas as seguintes andlises: Fosforo total e carbono
organico total nas amostras coletadas pelos “torpedos”; fésforo total e fésforo
soluvel para as amostras do fluxo da agua nos momentos de coleta; nos
sedimentos obtidos do leito do rio foram analisados os teores de fésforo total e
carbono orgéanico total, assim como nas amostras obtidas via galdes para coleta

de eventos pluviométricos.
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4.4.1 Analises de qualidade da agua

Foi coletada uma amostra de agua do fluxo natural do curso d’agua em
cada ponto monitorado. As amostras foram transportadas em caixas térmicas,
em no maximo 48 horas até os laboratérios em Santa Maria, onde foram
determinados os valores de fosforo total e soltvel. O P soluvel foi determinado
apos a filtragem das amostras de agua em membrana de celulose, com poros
de didmetro inferior a 0,45 um, na solucéo filtrada foi determinado o P solavel
segundo metodologia proposta por Murphy & Riley (1962). As amostras de agua
foram digeridas com HCL + HNOs (3:1) em forno microondas com temperatura
de 180 °C, de acordo com o método 3015A descrito em EPA (1999). As

concentracdes de P foram posteriormente determinadas usando o ICP-OES.

4.4.2 Andlises da concentracdo de fésforo total e carbono orgéanico
total nos sedimentos

As amostras provenientes dos torpedos, dos galdes de evento e as
amostras de sedimentos de fundo, foram analisadas para determinar-se o teor
total de fésforo e carbono organico total. As amostras passaram previamente por
estufa a 60°C para secagem. Os sedimentos que obtidos posteriormente foram
peneirado a 63 ym, obtendo a amostra a ser analisada. O P total foi estimado
por digestdo com H2SO4 e H202 na presenca de MgClz saturado (BROOKES &
POWLSON, 1981) e foi determinado por colorimetria conforme metodologia
proposta por Murphy (1962).

O carbono organico total foi determinado seguindo a metodologia
proposta por Walkley & Black (1934), modificada segundo Tedesco et al. (1995).



5 RESULTADOS

5.1 Fosforo total e Fésforo soltvel nas amostras de agua

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados das concentragdes de P total e
soluvel nas amostras de agua coletadas nos diferentes pontos de amostragem e
nas diferentes épocas do ano. A primeira evidéncia constatada é que para todos
0S pontos e para todas as épocas a quantidade de P particulado, definido como a
diferenca entre o P total e o P soluvel (PT — PS), é significativamente maior que o
P soluvel. Isso indica que o padrdo de emissao de fosforo na bacia em questédo
presente em amostras de agua, ndo nos sedimentos, ocorre especialmente na
forma particulada.

Outra importante constatacdo é que houve um significativo incremento nas
concentracbes (ambos PT e PS) a partir do segundo semestre para todos os
pontos. A diferenca entre os pontos € menos pronunciada especialmente para 0s
locais que drenam uma grande area de contribuicdo. Entretanto para alguns
pontos de pequena area de contribuicdo (pontos 9 e 10) houve uma maior

concentracdo medida.

Tabela 5. Niveis de fésforo total (PT) e fosforo solavel (PS) em mg/L? nas
amostras de agua coletadas nos pontos de amostragem distribuidos na Bacia
Hidrogréafica do Rio Guaporé, durante cada coleta no ano de 2013.

Periodo PO P1 P2 P3
PT PS PT PS PT PS PT PS

07/02/2013 0,021 0,005 0,012 0,004 0,02 0,016 0,017 0,002

06/03/2013 ND** ND*** 0,072 0,003 0,074 0,019 0,026 0

27/04/2013 0,011 0,003 0,01 0,001 0,015 0,003 0,013 ND***

08/07/2013 0,058 ND 0,052 0,002 0,087 0,018 0,043 0,003

19/09/2013 0,067 0,026 0,068 0,028 0,049 ND 0,038 0,009

Tabela 5. Continuacao

Periodo P4 P5 P6 P7
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PT_PS PT___ PS PT PS  PT___PS

07/02/2013 0,014 0,004 0,018 0,003 ND ND 0,019 0,018

06/03/2013 0,044 0,007 0,046 0,01 0,014 0,010 0,055 0,024

27/04/2013 0,015 ND*** 0,014 0,001 0,037 0,004 0,021 0,015

08/07/2013 0,054 0,006 0,030 0,001 0,027 0,014 0,073 0,011

19/09/2013 0,044 0,021 0,057 0,022 0,052 0,017 0,068 0,022

Tabela 5. Continuacao

Periodo P8 P9 P10
PT PS PT PS PT PS

07/02/2013 0,014 0,005 0,018 0,015 ND*** ND***

06/03/2013 0,027 0,003 0,035 0,009 0,033 0,011

27/04/2013 0,008 ND 0,021 0 0,014 0,008

08/07/2013 0,079 0,005 0,543 0,058 0, 029 0,012

19/09/2013 0,04 0,007 0,031 0,018 0,039 0,019

***N&o disponivel

5.2 Fésforo total nas amostras de sedimentos em suspensdo dos
“torpedos”

A figura 8 apresenta a variagdo nos niveis de P total nas amostras de
sedimentos em suspensao coletados via torpedos, nos diferentes pontos de
amostragem e nas diferentes épocas do ano. A primeira constatacdo € de que
durante a coleta de Dezembro os niveis de fésforo total foram significativamente
mais altos que o padrdo encontrado ao longo das coletas, e esses valores
elevados foram obtidos dos pontos situados a jusante da bacia hidrogréafica. Nos
periodos subsequentes de coleta, os pontos mais a montante, préximo a cidade
de Marau, foram os que apresentaram o0s niveis mais elevados de fosforo total,
em todas as coletas, tanto nas sub-bacias, como nos pontos de coleta situados no
canal principal de drenagem da bacia.

Outro ponto constatado é de que as diferencas entre 0os pontos tendem a
ser menores durante o periodo de outono-inverno. Periodo este em que o0s

maiores volumes pluviométricos foram constatados. As microbacias (P9 e P10)
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apresentaram valores estaveis entre as épocas de coleta, sendo em todos o0s

periodos os menores niveis de fésforo total constatados.
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Figura 8. Efeito temporal e de uso do solo, nas concentragdes de fosforo total
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(mg kg1) nos sedimentos em suspensdo durante o periodo de estudo (2012-
2013); barras verticais mostram o desvio padrdo (n=3) e 0s pontos que nao
apresentam barras em determinadas coletas é devido a perda das amostras.

5.3 Fésforo total nas amostras de sedimentos depositados no leito do
canal fluvial

Na figura 9 sdo apresentadas as variagbes nos niveis de P total nas
amostras de sedimentos depositados no leito do canal de drenagem, nos
diferentes pontos de amostragem e nas diferentes épocas do ano. A primeira
tendéncia constatada é de que para todas as épocas de coleta a quantidade de P
nos pontos situados no canal principal da rede de drenagem, sdo o0s que
apresentam os niveis mais elevados de fésforo total.

Outra importante constatacdo é de que estes pontos sdo os que estdo
posicionados mais a montante na bacia hidrografica, dentre aqueles que se
localizam no canal principal.

Assim como nos sedimentos coletados via torpedo, os niveis de fésforo
total nas amostras de fundo, coletadas no més de Setembro, foram as que
apresentaram maior semelhanca entre o0s pontos monitorados. Tal
comportamento pode ser associado a distribuicdo das chuvas ao longo do periodo
em questdo. As microbacias (P9 e P10) também apresentaram valores estaveis
entre as épocas de coleta nos sedimentos de fundo, sendo em todos os periodos
0s mais baixos niveis de fosforo total constatados, assim como nos sedimentos

em suspensao.
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(mg kg?) nos sedimentos de fundo durante o periodo de estudo (2012-2013);
barras verticais mostram o desvio padrao (n=3) e 0s pontos que nao apresentam
barras em determinadas coletas é devido a perda das amostras.
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5.4 Carbono organico total nas amostras de sedimentos em
suspensao dos “torpedos”, e nas amostras de sedimentos
depositados no leito do canal fluvial

A figura 10 apresenta a variacdo nos teores de carbono organico total nas
amostras de sedimentos em suspensdo coletados via torpedos, nos diferentes
pontos de amostragem e nas diferentes épocas do ano. A primeira constatacao €
de que os niveis sdo semelhantes em todos os periodos e locais, ocorrendo uma
oscilacdo evidente no més de fevereiro, em que 0s niveis foram extremamente
altos no ponto P5 seguido do ponto P4, ambos localizados no canal principal da
bacia hidrografica, sendo que o P5 encontra-se a montante do P4. Essa reducao
nos teores de carbono orgéanico pode ser devido a efeitos do aumento nas
dimensdes no canal de drenagem ao longo do seu curso, e as variacdes nas
caracteristicas das areas que tém influencia sobre estes pontos de coleta.

Outro ponto constatado em relacdo aos sedimentos em suspensdo € da
estabilidade em niveis baixos de carbono orgéanico total encontrado nos pontos P9
e P10, sendo estes dois pontos 0s que representam as microbacias.

Na figura 11 sdo apresentados os dados referentes aos teores de
carbono organico total nas amostras de fundo, € possivel constatar a diferenca
entre os resultados obtidos pelos dois métodos. Nos sedimentos de fundo
ocorreu uma grande variacdo entre os periodos de coleta, ndo sendo possivel
destacar uma tendéncia. Essa maior variacdo pode ser devido a alteracdes ao
longo dos periodos de coleta nos niveis da &agua, muitas vezes n&o
possibilitando a coleta no exato local da coleta anterior.

Outro fator € a prépria alteragdo nos niveis da agua, alterando assim o0s
depdsitos de sedimentos encontrados nos pontos, sendo que a cada nova
coleta era provavel que ocorresse uma renovacdo destes depodsitos, com a
possibilidade de que estes novos depdsitos ndo tenham sido originados da
mesma fonte. Estas variagbes podem ser devido as diferentes caracteristicas

das chuvas que ocorreram anteriormente a cada periodo de coleta.
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Figura 10. Efeito temporal e de uso do solo, nos teores de carbono organico
total de sedimentos em suspensao durante o periodo de estudo (2012-2013);
barras verticais mostram o desvio padréo (n=3) e 0s pontos que nao apresentam
barras em determinadas coletas é devido a perda das amostras.
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Figura 11. Efeito temporal e de uso do solo, nos teores de carbono organico total
de sedimentos de fundo durante o periodo de estudo (2012-2013); barras verticais
mostram o desvio padrdo (n=3) e 0S pontos que nao apresentam barras em
determinadas coletas é devido a perda das amostras
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5.5 Monitoramento hidrossedimentoléogico no exutdorio da bacia
hidrogréfica

No més de dezembro de 2012 a vazdo média no exutério foi de 39,98 m3
s (Tabela 6), com uma producédo de sedimentos de 15,88 Mg km2, sendo esta
a segunda maior producéo de sedimentos durante este ano de monitoramento.
O indice de erosividade das chuvas EI30 foi de 2024,38 MJ mm ha h'l, com
uma precipitacdo mensal de 267,32 mm. No periodo que coincide com a
segunda coleta, fevereiro de 2013, a vazdo média no exutoério foi 19,97 m3s?. A
producdo de sedimentos estimada foi de 2,68 Mg km=, o indice EI30 foi de
933,92 MJ mm ha h, e a precipitacdo acumulada para este més foi de 170,83
mm. No més de marco a vazdo média foi 65,03 m3 s, e a producdo de
sedimentos foi de 17,21 Mg km, e uma precipitacdo mensal de 195,36 mm com
um indice de erosividade EI30 de 1145,24 MJ mm halh.

O quarto periodo de monitoramento foi no més de abril de 2013, neste
periodo a vazdo média estimada no exutério foi de 35,83 m3 s, com uma
producéo de sedimentos de 2,44 Mg km2. A precipitacdo mensal deste periodo
foi de 93,82 mm, e o EI30 foi de 375,62 MJ mm ha* hl. Na quinta coleta, julho
de 2013, a vazdo estimada foi de 34,95 m3® s, com uma producédo de
sedimentos de 4,62 Mg km. A precipitacdo media deste periodo foi de 73,09
mm, com um EI30 de 256,96 MJ mm ha?! h?. A (ltima coleta, no més de
setembro de 2013, teve uma vazdo de 88,78 m® sle uma producdo de
sedimentos estimada de 10,41 t km. A precipitacdo mensal foi de 201,32 mm, a
segunda maior deste ano de monitoramento, com um EI30 de 1198,74 MJ mm
hatlh.



54

Tabela 6. Precipitagcdo mensal (P), indice de erosividade da chuva (EI30), Vazéo
(Q) e producéo de sedimentos (PS) no exutorio (ponto zero) da Bacia Hidrogréafica
do Rio Guaporé, para o periodo 2012-2013.

Ano Q PS1 EI30 P
2012 Més m?3 s t km MJ mm ha?tht1 mm
Janeiro 5,90 0,04 575,47 116,85
Fevereiro 3,01 0,01 1216,84 191,25
Marco 3,01 0,05 373,16 87,88
Abril 3,30 0,01 214,98 61,14
Maio 3,01 0,01 71,89 29,74
Junho 7,97 0,21 346,18 83,64
Julho 50,29 8,79 1518,99 221,29
Agosto 20,60 0,42 213,72 60,90
Setembro 76,99 22,08 1314,94 201,25
Outubro 63,18 9,91 943,18 161,73
Novembro 13,49 0,02 200,06 58,31
Dezembro 39,98 15,88 2024,38 267,32
Total 27,89 57,42 9013,79 1541,30
Ano Q PS:1 EI30 P
MJ mm hat
2013 Més m?3 s t km2 h-1 mm
Janeiro 23,38 0,72 335,55 87,11
Fevereiro 19,97 2,68 933,92 170,83
Marco 65,03 17,21 1145,24 195,36
Abril 35,83 2,44 375,62 93,82
Maio 27,73 3,26 573,36 123,93
Junho 49,88 13,01 452,74 106,09
Julho 34,95 4,62 256,96 73,09
Agosto 147,74 43,45 2256,89 305,25
Setembro 88,78 10,41 1198,74 201,32
Outubro 47,26 15,17 614,66 129,73
Novembro 49,82 13,10 1030,70 182,28
Dezembro 17,11 0,89 257,21 73,13
Total 50,81 126,96 9431,59 1741,94




6 DISCUSSAO

6.1 Comparacéo do P entre os compartimentos fluviais

Os niveis médios de P foram mais altos nos sedimentos de fundo do que
os valores encontrados nos sedimentos em suspensdo durante o periodo de
inverno, nas coletas de Julho e Setembro de 2013. Estes resultados podem ser
divido ao fato de que neste periodo ocorreram elevadas precipitacdes e
escoamento superficial, fazendo com que a haja uma elevada mobilizacdo de
material recém desagregado com elevada concentracdo de P e depositados nos
fundos de vale e de rios. Essa maior concentracdo de sedimentos eleva a
adsorcao do elemento P pelos sedimentos de fundo, em maior volume, causando
a reducéo nos niveis de P encontrados nos sedimentos em suspensao.

Durantes as coletas que ocorreram no verao os niveis de P nos sedimentos
apresentaram comportamento inverso do que ocorreu no inverno. Os sedimentos
de fundo tiveram concentragdes mais baixas de P. Estes resultados podem ser o
resultado da liberacdo de parte do P adsorvido aos sedimentos que estdo
depositados no leito para a solucdo. Durante o verdo o aporte de sedimentos
provindos de processos erosivos € menor, devido as menores precipitacdes,
fazendo com que os niveis de P na dgua sejam baixos. Estes niveis baixos de P
em solucdo forcam os sedimentos de fundo a liberarem parte do P que esta
adsorvido a eles, como forma de equilibrar as concentragdes entre os dois meios.
Esta dessorcdo do P € potencializada quando ocorre a ressuspensao dos
sedimentos de fundo, causado por uma movimentacdo da agua, aumentando as
interacOes entre agua e sedimentos, e consequentemente reduzindo os niveis de

P nos sedimentos de fundo.
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Na média anual os niveis de P nos sedimentos em suspensao foram mais
altos que os encontrados nos sedimentos de fundo (Figura 12). A razao para tanto
ocorre devido a “seletividade” com que os diferentes sedimentos séo carreados.
As particulas mais finas (argila), que possuem maiores niveis de P a elas
adsorvidos devido ao maior niumero de cargas, tendem a ficar por um tempo
maior em suspensdo, e serem carreadas por uma distancia maior. J& 0s
sedimentos com maior densidade, as particulas mais grosseiras, sdo depositados
mais facilmente. Porém estes sedimentos apresentam menor numero de cargas,

e consequentemente menores niveis de P adsorvidos.
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Figura 12. Fosforo total (PT), em sedimentos em suspenséo (n=5); fésforo
total (PT) em sedimentos de fundo (n=6) e fésforo total (PT) em amostras de agua
coletadas do fluxo normal dos canais (n=6) da Bacia do Rio Guaporé.
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Em quase todos os pontos monitorados os niveis médios de P total nas
amostras de agua foram mais baixos, exceto no ponto 9. Este ponto se refere a
uma das menores sub-bacias monitoradas, que apresenta regularmente baixos
niveis de dgua. Neste ponto quando ocorrem aumentos nos niveis de agua, 0s
volumes de sedimentos que sofrem ressuspensdo sdo relativamente altos,
causando uma maior dessorcéo de P para a agua. Este ponto também apresenta
um relevo muito acentuado, em que o solo é revolvido para o cultivo do fumo, o
que acelera 0s processos erosivos e eleva a producdo de sedimentos. A
contribuicdo desta area de cultivo ocorre de forma direta, estando muito proxima
do ponto de coleta e com baixos niveis de vegetacao riparia.

Os valores de P na &gua séo de dificil comparacao, porque em pontos que
estdo localizados no canal principal os niveis de P tendem a ser diluidos, e em
pequenos canais a sua concentracdo € naturalmente elevada. Ou seja, a
comparacao das concentracdes ndo expressa a maior transferéncia do elemento,
Para tanto é necessario dados de descarga liquida e sélida, tal como existem no

ponto O dessa bacia.

6.2 Analise espacial

A bacia hidrografica apresentou uma variacao significativa entre os pontos
de monitoramento. O ponto de monitoramento namero 10, que serviu de controle
por apresentar uma maior porcdo de areas preservadas com mata nativa, com
presenca de mata ciliar em sua extensao e areas com uma menor interferéncia do
homem, tal como esperado, foi o ponto com os menores niveis de fésforo total
nos sedimentos em suspensdo dos torpedos e nos sedimentos de fundo. Mesmo
no periodo em que os niveis ndo foram os menores dentre todos 0s pontos, estes

se mantiveram baixos, e de certa forma estaveis, isto se deve obviamente a
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existéncia de cobertura vegetal encontrada nesta area, e o menor efeito que
elevadas precipitagdes tem sobre a erosao e escoamento superficial.

Em média os niveis de fésforo total nos sedimentos em suspenséo
coletados com o uso de “torpedos”, no ponto de controle se mantiveram em
578,57 mg kg, sendo que o nivel mais alto encontrado dentre todos os pontos e
periodos foi de 2.752,79 mg kg! no ponto um, o ponto dez apresentou
aproximadamente 376% menos fésforo total nos sedimentos em suspensao de
gque o maximo encontrado, demonstrando a importancia de uma boa cobertura
vegetal, a presenca de matas ciliares (LAWRENCE, 1998; PELLEGRINI et al.,
2008), e uma menor perturbacdo do solo, ainda mais importante em areas que
apresentam relevos com declividade acentuada, como é o caso deste ponto. Em
estudo realizado por Omernik (1977), monitorando varias microbacias nos Estado
Unidos da América, também foram encontrados menores perdas de fésforo em
areas com solo cobertos por florestas quando comparados a outros com menor
presenca de mata. As perdas de fésforo por ele relatadas também foram maiores
nas areas com maior atividade antropica, sendo elas rurais ou urbanas.

Os niveis de fosforo nos sedimentos de fundo foram menores em todas as
coletas, dentre todos 0s pontos, neste tipo de amostra os niveis de P nao
sofreram grandes variacdes durante 0os meses, e apresentaram uma maior
estabilidade de niveis entre os pontos. Isso € natural, considerando que dentre 0s
trés compartimentos, agua, sedimentos em suspensdo e sedimentos de fundo,
esse é aquele com menor cinética.

Os teores de carbono organico total foram menores dentre todas as coletas
para as amostras de sedimentos de fundo, e baixas em todas as coletas de
sedimentos em suspensdo, reforcando o bom efeito de protecdo do solo
proporcionado por uma vegetacdo de mata nativa, que mesmo com solos ricos
em matéria organica, a suas perdas por erosdo se mantém baixas.

No ponto 9, area onde se cultivam as culturas de fumo e milho
predominantemente, os niveis de carbono organico total encontrado nos
sedimentos de fundo e em suspensao foram baixos em praticamente todas as
coletas, isto pode ser devido aos baixos niveis de carbono no solo, influenciado

pelo constante revolvimento do solo para a entrada do milho ou do fumo.
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Os niveis de fosforo total também foram baixos nos sedimentos em
suspensdo e nos de fundo. Em meédia as concentracdes de fosforo total nos
sedimentos, foram apenas mais altas que as encontradas no ponto dez, sendo
(11,05 %) maior em relacdo ao ponto 10. Esse ponto apresentou uma producao
de sedimentos mais baixa devido possivelmente a sua dimens&o, pois se tratava
de um pequeno cOrrego, em que sé eram possiveis coletas de volumes
significativos de sedimentos apds precipitacbes mais elevadas, dificultando
representatividade da area por meio destes sedimentos.

Porém, os niveis de fésforo total e solivel nas amostras de agua, coletadas
no fluxo normal do canal no més de julho, apresentaram niveis mais elevados
dentre todas as coletas, 0,543 mg L para o fésforo total e 0,058 mg L para o
fésforo soltvel. Isto demostra que estas areas em que sao utilizadas quantidades
elevadas de fertilizantes fosfatados (Fumo), e que sao revolvidas para o seu
cultivo (Fumo e Milho), que passam grandes periodos em pousio, podem
apresentar grande potencial poluidor dos recursos hidricos durante eventos
pluviométricos de alta intensidade. Este € um dos pontos que representam a
situacdo das areas de cabeceira da bacia, que cultivam o fumo, pela sua alta
lucratividade por area, e também milho para a alimentacdo de animais, para sua
subsisténcia.

O ponto 8, localizado préximo a cidade de Marau, os canais de drenagem
sofrem influéncia da area urbana. Neste ponto predominam relevos com
declividade suave, onde sdo implantadas culturas como a soja e o milho, em sua
maior parte, cultivados por meio do sistema de semeadura direta, que proporciona
uma menor perturbacdo da camada superficial do solo. Nota-se claramente que a
contribuicdo das lavouras nas perdas de P € baixa devido a menor evidéncia de
erosdo. . Entretanto, foram encontrados niveis altos de P nos sedimentos em
suspensao e de fundo em quase todas as coletas, o que pode estar relacionado
com as descargas de origem urbana. Além disso, verificou-se valores
relativamente maiores no periodo entre Marco e Abril de 2013, proximo as
colheitas dos cultivos de verdo, onde observa-se o solo desprotegido por um
periodo de tempo, sem uma cobertura significativa do solo.

Nas areas de semeadura direta tem-se uma cobertura vegetal durante boa

parte do ano, assim como nas areas de mata, isto tem reduzido a producdo de
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sedimentos. Porém, os teores de fosforo neste ambiente tendem a ser elevados
devido as fertilizagcbes, contrario ao que ocorre nas areas preservadas, em que 0S
niveis desse nutriente sdo geralmente baixos, dependentes da sua ciclagem e
liberacéo via intemperismo (REYNOLDS, 2001).

Quando nado se tem precipitacdes elevadas, as saidas de fosforo destas
areas sob semeadura direta sdo baixas, porém, quando ocorrem saidas de
sedimentos, estes possuem grandes quantidades de P a eles adsorvidos,
possivelmente devido aos processos consecutivos de fertilizacdo, que ocorrem
sempre na camada superior do solo, também devido as caracteristicas quimicas
do elemento que |he proporcionam uma baixa mobilidade no perfil do solo,
causando o enriquecimento do horizonte superior do solo (GATIBONI, 2003).
Mesmo que as perdas de sedimento sejam baixas em areas de semeadura direta,
0s niveis de P nestes sedimentos em média serdo elevados, e poderdo ter um
efeito prejudicial se transportados até ambiente aquatico, onde o P pode ser
desorvido dependendo das concentracdes presentes na agua, e carreado por
distancias mais longas.

Os niveis de P total e P soltvel nas amostras de dgua foram menores, na
média das coletas, em relacdo ao ponto de controle, porém, foram realizadas em
periodos fora dos eventos chuva-vazéo, que podem ter comportamento distintos.
O enriquecimento da camada superior do solo causa a saturacdo dos sitios de
adsorcdo, elevando a facilidade com que o fésforo € transportado na forma
solavel, via escoamento superficial (GBUREK & SHARPLEY, 1998), que ocorre
durante elevadas precipitagbes em um intervalo curto de tempo.

Em estudo que comparou as perdas de fosforo no cultivo de milho sob
semeadura direta e em cultivo convencional (MCDOWELL & MCGREGOR, 1984),
os teores de fésforo solivel foram maiores no ambiente que foi cultivado sob
semeadura direta. Os resultados encontrados no ponto oito, ndo devem ser
considerados opostos ao que se encontrou no trabalho apresentado por McDowell
& McGregor (1984), pois 0s niveis baixos de fésforo solavel e total encontrados
nas amostras de agua do ponto oito ocorreram em situacdes em que nao se
tinham eventos pluviométricos, o que poderia alterar estes resultados.

Os teores de carbono organico total, nas amostras coletadas por torpedos,

e nas amostras de fundo do ponto 8, foram mais altos que 0s niveis encontrados
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no ponto de controle. Estes valores elevados podem ser associados ao acumulo
de material organico que ocorre no sistema de semeadura direta, em que 0s
restos culturais sdo preservados para que seja mantida uma cobertura do solo,
promovendo a sua protecdo aos efeitos erosivos da chuva, uma menor oscilacao
da temperatura e manutencao da umidade; favorecendo também a elevacao dos
teores de matéria organica no solo.

No ponto 7, os niveis de fésforo sollvel na agua foram altos em todas as
avaliacdes. Isso difere dos outros pontos, que apresentaram fosforo total
semelhante, porém, com baixos niveis em relacdo ao foésforo soluvel, tal
comportamento também foi evidenciado por outros autores. Correl (1998)
encontrou para teores semelhantes de fosforo total, concentracdes de fosforo
soltvel que variaram de 0,009 a 0,100 mg L* em aguas de lagos dos EUA. O
fésforo total médio nas amostras de agua do ponto sete foi de 0,047 mg L?* e o
solGvel médio foi de 0,019 mg L.

Este ponto serve como referencia para a influencia de um ambiente
urbano com proximidade e conexBes com 0s recursos hidricos e canais de
drenagem. Durante as coletas foi evidente a presenca de detritos oriundos da
cidade de Marau, que sdo depositados via esgotos domésticos clandestinos, fator
de contaminacdo este que possui elevados niveis de fosforo e nitrogénio
(REYNOLDS et al., 2001). Também nesta cidade estdo situadas diversas
industrias, dentre elas algumas alimenticias, que por relatos de moradores da
regido, lacam em certas épocas do ano parte da agua utilizada internamente
neste canal fluvial. Estas 4guas que séo utilizadas podem conter elevados niveis
de P, e isto se reflete no que encontrou-ses nas amostras coletadas.

Em funcdo da pavimentacdo, as estradas e a urbanizacdo reduzem a
capacidade de infiltracdo das &aguas no terreno, aumentando fortemente o
escoamento superficial e o transporte de sedimentos (VON SPERLING, 1996). Os
niveis de P nos sedimentos em suspensédo do ponto sete foram altos em todas as
coletas, estes niveis podem representar tanto a influencia do meio urbano, como
0 que provém das areas cultivadas, semelhantes ao que se encontra no ponto
oito, também nesta sub-bacia estdo situados varios criatérios de suinos e aves,
para corte. A unido destes fatores pode ser a explicacdo para niveis téo altos de P

nos sedimentos. O periodo que os sedimentos apresentaram maiores teores de
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P, ficou entre a época de colheita da Soja e do Milho, e a época em que séo
semeadas as culturas de inverno (Fevereiro a Julho) e se tem elevadas
precipitacfes, neste periodo podem ter ocorrido fertilizacbes por meio da
aplicacado de dejetos de suinos e/ou cama de aviarios, sendo esta a causa da
elevacao dos niveis de P.

O ponto 5 estd situado longitudinalmente proximo ao meio da bacia
hidrogréfica, e se localiza no canal principal da bacia hidrogréafica, nesta regido o
relevo comeca a ter uma declividade mais acentuada, também é uma regido de
transicdo entre areas produtoras de soja e milho, e areas de criacdo de bovinos,
aves e suinos (zona da bacia com uma das maiores densidade). A dieta dos
animais desempenha um papel importante no montante das perdas de P por meio
de aplicacdo de esterco. Os criadores de gado geralmente fornecem P mineral em
niveis mais altos do que podem ser assimilados pelos animais, e via fontes mais
baratas, geralmente fornecendo mais do que eles necessitam (KNOWLTON et al.,
2004). Assim, ajustar as exigéncias de P nas dietas de acordo com as
necessidades dos animais € o primeiro passo para reduzir as perdas de P que
ocorrem via aplicacdo de dejetos. Neste ponto é pratica comum a utilizacdo dos
dejetos animais para a fertilizacdo das é&reas agricolas, o que pode ser
potencialmente uma fonte de contaminacdo das &aguas, quando aplicados em
excesso e/ou em épocas nado adequadas, que coincidem com elevadas
precipitacfes e/ou muito antecipadamente em relacdo a entrada das culturas, e
aplicados a lanc¢o, cobrindo toda a &rea cultivada. Schroder et al. (2011) relataram
que a aplicacdo de fertilizantes tdo perto quanto possivel do local onde as raizes
das plantas se desenvolvem pode reduzir significativamente as perdas nutrientes
(P).

Os teores de fésforo total nas amostras de sedimentos em suspensao e 0s
de fundo estédo entre os mais altos, préximos do que foi encontrado no ponto 7,
1,01 % maior e 2,64 % menor, respectivamente. Os sedimentos em suspenséo
apresentaram dois picos nos niveis de P, um no periodo entre Novembro e
Dezembro de 2012, e outro entre Maio e Julho de 2013. Estes picos de P nos
sedimentos em suspensao coincidem com as épocas proximas a semeadura das
culturas de verdo e inverno respectivamente, que foram em algumas areas

fertilizadas com dejetos e/ou fertilizantes comerciais. Ainda no més de dezembro
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ocorreram elevadas precipitacdes, com os maiores indices de erosividade de
2012. Tal comportamento foi semelhante no ponto quatro, que esta situado a
jusante do ponto cinco, também situado no canal principal da rede de drenagem,
com atividades agricolas semelhantes.

Os teores de carbono organico total das amostras de fundo foram baixos
nas primeiras coletas, e se elevaram no periodo de Maio a Julho e entre Agosto e
Setembro de 2013 (maiores precipitacfes e indices de erosividade deste ano),
épocas que coincidem com a aplicacdes de dejetos previamente as semeadura
de Aveia/Azevém e Milho/Soja, respectivamente. Nesta regido uma parte do que
€ produzido é utilizado para a confeccdo de silagem, e anteriormente a
implantacdo das culturas, quando disponivel, sao utilizados os dejetos de suinos
e bovinos, assim como as camas de aviarios para a fertilizacdo das areas, esta
coincidéncia na elevacao nos teores de carbono organico total nestas amostras,
pode ser reflexo deste manejo.

Foi também no periodo entre Julho e Setembro que o ponto 5 apresentou
0s maiores niveis de P total (0,057 mg L1) e solavel (0,022 mg L1) nas
amostras de agua, dentre todas as suas coletas. Estudos sobre os efeitos da
utilizacao dejetos na agricultura apontam para uma elevacao nas perdas de solo e
nutrientes por escoamento superficial (SMITH et al., 2007). E a consequente
reducdo da qualidade das aguas superficiais causada por aplicacdes sequenciais
de dejetos (WHORTMANN, 2006). Grandes perdas de P, juntamente com outros
nutrientes do solo estao fortemente relacionadas com o nivel de matéria organica
do solo. De acordo com uma estimativa, cerca de metade do P aplicado aos solos
agricolas é perdido devido a erosao edlica e hidrica. A manutencdo da matéria
organica nos solos € fundamental para a retencdo do P nos solos (ZHANG et al,
2008).

No periodo entre Janeiro e Fevereiro ocorreram 0S picos nos niveis de
carbono orgéanico nos sedimentos de fundo dos pontos cinco e quatro, coincidindo
com a colheita dos cultivos de verdo. Este processo de colheita além de deixar o
solo exposto as acdes da chuva, o que podera facilitar a ocorréncia de processos
erosivos, ainda causa a perturbacdo da camada superior do solo, devido ao

intenso transito de maquinarios e pessoas na area durante a colheita dos gréos,



64

portanto a coincidéncia destes dois fatores pode ser um agravante para estas
maiores perdas de carbono orgéanico total neste periodo.

O ponto trés esta localizado em uma sub-bacia, onde predominam os
cultivos de fumo e de erva-mate, também sdo cultivados alguns citros, e
pastagens de inverno. Ocorre a presenca de aviarios e pocilgas, porém, com
baixa densidade, e o relevo tem declividade acentuada. Neste ponto foram
encontrados baixos niveis de fésforo total e solivel nas amostras de agua.

Os niveis de carbono organico total foram baixos, nas amostras coletadas
no leito canal, foram maiores apenas que as encontradas no ponto 9 e 10, sendo
que a média ficou 12,88 % maior que a do ponto de controle. Os niveis médios de
todas as coletas de fésforo total nas amostras de sedimentos, dos torpedos e de
fundo foram medianos. Este ponto pode ter sido afetado pela presenca de uma
antiga represa, situada logo acima do local de coleta, construida para abastecer
com agua uma serralheria e um moinho, movidos por acéo fisica da dgua. Esta
represa apresenta um grande acumulo de sedimentos, que sdo depositados em
épocas em que o nivel da agua é baixo, e o fluxo da agua fica quase totalmente
interrompido. Este volume grande de sedimentos pode ter agido adsorvendo o P
dissolvido na &gua ou de sedimentos com teores mais altos de P.

A bacia numero 2, tem caracteristicas muito semelhantes ao ponto nimero
3, quanto aos cultivos nela encontrados, porém, desta parte da bacia hidrografica
em diante sdo encontradas areas com maior declividade, com significativa
manutencdo da vegetacdo riparia, 0 que em hipotese, confere a esta area um
fator auxiliar na reducéo dos niveis de fésforo e carbono organico encontrados no
meio aquéatico, funcionando como barreira as saidas de sedimentos do meio
terrestre para a rede de drenagem (RODRIGUES, 2004).

O ponto 2 desemboca no ponto 1, e estes pontos estdo muito préximos um
do outro, o ponto numero um esta situado no canal fluvial principal da bacia
hidrografica. Por conseguinte os niveis de fésforo e carbono organico séo
semelhantes, entre estes dois pontos. Na primeira coleta, no més de dezembro
de 2012, os pontos 1 e 2 apresentaram 0s niveis mais altos de fosforo total para
as amostras coletadas via torpedo, concomitantemente neste periodo foram
medidas as maiores precipitacdes mensais do ano de 2012 (267, 32 mm), com 0

maior indice de erosividade registrado neste ano (EI30 2024,38 MJ mm hat h1).
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Este periodo coincide com a colheita do fumo, expondo as areas de cultivo que
antes haviam sido fertilizadas com elevados niveis de P. Neste periodo também
ocorreu um pico nos teores de carbono organico total, nos sedimentos de fundo
do ponto um, possivelmente também devido a exposicdo do solo nesta época.

O ponto 1, por estar no canal principal, e receber as aguas de seus
afluentes, tente a acumular e somar o que encontramos nos demais pontos, por
isso € talvez que neste ponto tenham sido encontrados os maiores valores fésforo
total nos sedimentos em suspensédo da coleta de dezembro, somado ao fato de
gue com uma precipitacao elevada, em um curto espaco de tempo, os sedimentos
ndo tém as condicdes necesséarias para serem depositado, e também pode
ocorrer o fendmeno de ressuspensado dos sedimentos depositados no leito do rio.

Os niveis de fosforo total e soltvel nas amostras de agua do ponto 1, foram
0s mais elevados dentre todos os pontos na coleta de setembro de 2013 (0,068 e
0,028 mg L), e também altos no ponto 2, tal fato pode ser associado ao inicio do
cultivo de fumo nestes pontos, semelhante o que foi encontrado no trabalho de
Pellegrini (2005).

O ultimo ponto de amostragem é o exutoério da bacia hidrogréfica, onde foi
possivel estimar a vazdo e producdo de sedimentos diariamente, por meio dos
sensores instalados neste ponto. A maior vazao média mensal ocorreu em agosto
de 2013 (147,74 m3 s1), com uma producéo de sedimentos estimada de 43,45 t
km-2, foi durante este més que ocorreram as maiores precipitacdes, no acumulado
mensal, dentre os anos de 2012 e 2013 (305 mm). Os niveis de fésforo nos
sedimentos em suspensao foram mais baixos que os encontrados nos pontos um,
quatro e cinco, estes trés outros pontos também localizados no canal principal da
rede de drenagem na bacia hidrografica. O nivel médio de fésforo total nos
sedimentos coletados pelos torpedos foi 32,51 % menor que o0 encontrado no
ponto anterior de coleta, nUmero um.

Os menores niveis de fosforo nos sedimentos em suspensao coletados
neste ponto podem ser devido a sua diluicdo ou deposi¢cdo destes sedimentos,
guando encontram aguas com velocidades menores, 0 que foi possivel verificar
na encosta do rio neste ponto. Benetti & Tucci (2001), em estudo realizado na
Bacia Hidrografica dos Rios Taquari-Antas, bacia da qual o Rio Guaporé faz

parte, identificou as principais fontes de poluicédo; dentre elas estdo os criatérios
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de aves e suinos, a poluicdo urbana e as fontes difusas oriundas das areas
agricolas, semelhante ao que foi encontrado na bacia do Rio Guaporé durante

este estudo.

6.3 Analises das variagcbes nas concentracbes de Fosforo total, nos
diferentes tipos de coleta, nos pontos situados no canal principal da
bacia hidrografica

No canal principal estdo situados seis pontos de coleta (pontos 8, 6, 5, 4, 1
e 0 (exutdrio) vindos de montante a jusante. Essa rede de amostragem representa
adicbes gradativas de diferentes fontes, o que nao significa incrementos de
concentracdes pelo efeito de diluicdo e/ou transformacéo e perda dos elementos.

Os teores de P nas amostras coletadas via torpedo variaram conforme a
figura 12. As concentracfes de P se reduzem conforme a maior proximidade do
ponto com o exutério da bacia hidrogréfica de forma regular, com excecdo do
ponto oito, no qual os teores de P oscilaram, sendo altos em algumas coletas e
baixos em outras, ndo seguindo um padrdo semelhante ao que ocorreu nos
demais pontos, onde variacdo foi uniforme. Este comportamento foi semelhante
ao encontrado nas amostras coletadas via “galées de evento” (figura 13) e nas
amostras de fundo (figura 14). Tal comportamento pode ser associado a influéncia
do ponto oito com o meio urbano, mesmo que carga de poluentes advindas do
meio urbano ndo seja tdo alta como no ponto sete, existem alguns locais em que
€ possivel encontrar descartes industriais e de esgotos, sendo langados no meio
hidrico.
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Figura 12. Variacdo nos niveis de fosforo (mg kg') nos sedimentos em

suspensao, coletados via torpedo, durante o periodo de estudo (2012-2013), nos
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gue ndo apresentam valores em determinadas coletas € devido a perda das

amostras.
3000 -
2500 -
‘_T; 2000 - === Ponto 8
g =&=Ponto 6
1500 -
. =G=Ponto 5
1000 - ©-Ponto 4
===Ponto 1
500 -
0 T T T T T T
4/12/2012 6/2/2013 7/3/2013 28/4/2013 8/7/2013 18/9/2013

Figura 13. Variacdo nos niveis de fosforo (mg kg?') nos sedimentos em

suspensao durante eventos pluviométricos, coletados via galbes de evento,

durante o periodo de estudo (2012-2013), nos pontos de coleta situados no canal
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principal da bacia hidrografica; os periodos que ndo apresentam valores em

determinadas coletas é devido a perda das amostras.

As variagcbes nas concentracées de P ao longo do canal, sendo elas
menores conforme ocorre o aumento nas dimensbes deste, podem ser
possivelmente devido a um efeito de diluicdo nas concentracfes de sedimentos,
também devido a uma maior entrada de agua no canal principal, conforme este se
aproxima do exutorio. Tal comportamento € mais evidente nas amostras de
torpedo e de fundo, figuras 12 e 14, respectivamente. Isto pode ser devido a
estabilidade destas amostras, que representam um periodo mais longo de
amostragem, ao contrario das amostras de evento em que os valores nao diferem
de forma tdo expressiva, possivelmente por representar um periodo menor de

coleta, somente durante os eventos pluviométricos.
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Figura 14. Variacdo nos niveis de fésforo (mg kg?) nos sedimentos
depositados no leito do canal de drenagem da bacia hidrografica, durante o
periodo de estudo (2012-2013), nos pontos de coleta situados no canal principal
da bacia hidrogréfica; os periodos que ndo apresentam valores em determinadas

coletas é devido a perda das amostras.
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As concentracdes de P total nas amostras de agua demonstraram de forma
mais clara as oscilagbes que ocorreram no ponto oito (figura 15), em que foi
possivel verificar os niveis mais altos dentre todos os pontos em determinados
periodos, e também 0s mais baixos em outras coletas.

As amostras de agua, mesmo sendo coletadas momentaneamente,
apresentaram as variacdes encontradas nos outros métodos, em que é
monitorado um periodo maior de tempo. Porém, as oscilacdes ocorreram de
forma oposta ao comportamento que ocorreu nas amostras dos torpedos,
principalmente. Em periodos que o ponto apresentou as maiores concentracdes
de P nos sedimentos coletados via torpedo, o P total nas amostras de agua foi
menor, e quando as concentragdes foram menores nos sedimentos, elas foram
elevadas nas amostras de agua. Tal comportamento pode demonstrar a interacao
gue ocorre entre 0s meios, nos quais pode haver passagem de P adsorvido aos
sedimentos para a solucdo, ou a adsorcdo do P pelos sedimentos em

determinados momentos.
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Figura 15. Variacdo nos niveis de fésforo (mg L) nas amostras de agua,
obtidas nos momentos de coleta, durante o periodo de estudo (2012-2013), nos

pontos de coleta situados no canal principal da bacia hidrografica; os periodos
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que ndo apresentam valores em determinadas coletas é devido a perda das

amostras.

6.4 Analises das variagcbes nas concentracbes de Fosforo total, nos
diferentes tipos de coleta, nos pontos situados em sub-bacias

As amostras obtidas via torpedo e dos sedimentos de fundo, dos pontos
localizados nas sub-bacias expressam claramente as diferencas nos niveis de
fésforo, que ocorrem com os pontos que sofrem influéncia urbana (ponto 7) e os
diferentes usos do solo. O ponto 7 mostra o efeito preponderante da urbanizacao
nas concentracdes de P com um potencial poluidor maior dos recursos hidricos. O
ponto 8 € sensivelmente menor que o ponto 7, mas mostra claramente que é
maior que os pontos 2 e 3. O ponto 8 é caracterizado por producdo de soja,

basicamente, e os pontos 2 e 3 por agricultura diversificada (figuras 16 e 17).
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Figura 16. Variacdo nos niveis de fosforo (mg kg?) nos sedimentos em
suspensao, coletados via torpedo, durante o periodo de estudo (2012-2013), nos
pontos de coleta situados nas sub-bacias da bacia hidrografica; os periodos que

nao apresentam valores em determinadas coletas é devido a perda das amostras.
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Figura 17. Variacdo nos niveis de fésforo (mg kg?) nos sedimentos
depositados no leito do canal de drenagem da bacia hidrografica, durante o
periodo de estudo (2012-2013), nos pontos de coleta situados nas sub-bacias da
bacia hidrografica; os periodos que ndo apresentam valores em determinadas

coletas é devido a perda das amostras.

As amostras de agua apresentaram oscilacdes nos niveis de fosforo total
em todas as coletas, representando os efeitos que periodos com maiores volumes
pluviométricos podem causar nos niveis de fésforo total na agua. Periodos com
maior nimero de eventos tendem a gerar um maior transporte de sedimentos
para o canal de drenagem, estes sedimentos, em grande volume, podem causar a
adsorcdo do fosforo que estava em solucdo, reduzindo as concentracfes de
fosforo total na dgua. As oscilagdes nos niveis de P total, que ocorreram nas
amostras de agua das sub-bacias, se ddo de forma oposta as oscilagdes nos
niveis de P total encontrados nos sedimentos coletados via torpedos. Quando os
niveis de P total tende a se elevar nos sedimentos, nas amostras de agua eles

tendem a se reduzir (Figura 18).
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Figura 18. Variacdo nos niveis de foésforo (mg L) nas amostras de agua,
obtidas nos momentos de coleta, durante o periodo de estudo (2012-2013), nos
pontos de coleta situados nas sub-bacias da bacia hidrogréfica; os periodos que
ndo apresentam valores em determinadas coletas é devido a perda das amostras.

6.4 Analises das variagcbes nas concentracbes de Fosforo total, nos
diferentes tipos de coleta, nos pontos situados em microbacias

Os resultados das concentracfes de fésforo nas duas microbacias
monitoradas, nove e dez, foram semelhantes, apresentando em todas as coletas
niveis de fésforo muito proximos, tanto nas coletas realizadas via torpedo, como
nos sedimentos de fundo e nos coletores de eventos (Figuras 19, 20 e 21
respectivamente).

Nas microbacias ndo foi possivel verificar oscilagbes mais acentuadas,
como Vverificado nas sub-bacias, e nos pontos situados no canal principal da bacia
hidrografica. Essa constancia nos valores pode ser justificada pela propria
dimensdo dos canais de drenagem destas bacias, que sdo menores, com um
fluxo de agua baixo na maior parte do tempo, exceto durante os eventos. Os
niveis foram menores no ponto dez, ponto este que serviu de controle, por ser

tomado por vegetagao nativa, com boa cobertura do solo.
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Os niveis de fosforo nos trés tipos de coleta, em alguns periodos, foram
semelhantes aos niveis encontrados nos demais pontos, porém a maior diferenca
de comportamento se da pela auséncia de “picos” nas concentragdes de fosforo
nos sedimentos, essas concentracbfes nao variaram grandemente entre o0s

periodos monitorados.
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Figura 19. Variacdo nos niveis de fosforo (mg kg!) nos sedimentos em
suspensao, coletados via torpedo, durante o periodo de estudo (2012-2013), nos
pontos de coleta situados nas microbacias da bacia hidrografica; os periodos que

ndo apresentam valores em determinadas coletas é devido a perda das amostras.
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Figura 20. Variagdo nos niveis de fésforo (mg kg?) nos sedimentos
depositados no leito do canal de drenagem da bacia hidrogréfica, durante o
periodo de estudo (2012-2013), nos pontos de coleta situados nas microbacias da
bacia hidrografica; os periodos que nao apresentam valores em determinadas

coletas é devido a perda das amostras.
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Figura 21. Variacdo nos niveis de fosforo (mg kg?) nos sedimentos em
suspensao durante eventos pluviométricos, coletados via galbes de evento,

durante o periodo de estudo (2012-2013), nos pontos de coleta situados nas
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microbacias da bacia hidrogréfica; os periodos que ndo apresentam valores em
determinadas coletas é devido a perda das amostras.

De forma oposta, os niveis de fosforo total nas amostras de agua
apresentaram grandes variacdes entres os periodos analisados. As tendéncias de
elevacdo e reducdo nos teores de fésforo se deram de forma parecida nos dois
pontos de coleta, nove e dez (figura 22), porém elas sdo menos acentuadas na
microbacia dez, possivelmente pela cobertura vegetal constante e uniforme que
esta area possui, conferindo-lhe uma protecao maior do solo, e assim reduzindo
as saidas de fosforo destas areas.

Os niveis de fosforo total na agua foram influenciados pela distribuicdo das
chuvas durante o periodo de coletas. Os niveis mais altos de fésforo total na agua
coincidiram com os periodos com maiores volumes de chuva registrados, e ndo
tanto pela variacdo nos manejos das areas. Porém a suscetibilidade das areas em
perder fosforo foi maior nas que passavam por um manejo mais intenso, e que
apresentavam uma menor cobertura do solo, como na area de coleta numero
nove.

Em nenhuma das coletas os niveis de fosforo total nas amostras de agua
superou os niveis toleraveis determinados pela Resolu¢cdo Conama 357 (BRASIL,
2005), que é de 0,062 mg.L™.
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Figura. Variacdo nos niveis de fésforo (mg L*) nas amostras de &agua,

obtidas nos momentos de coleta, durante o periodo de estudo (2012-2013), nos
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aprese

de coleta situados nas microbacias da hidrografica; os periodos que néo

ntam valores em determinadas coletas € devido a perda das amostras.



7 CONCLUSAO

1 — Diferenca entre os compartimentos

Considerando os diferentes compartimentos de P (agua, sedimentos em
suspensao e leito) foi identificado que os sedimentos de fundo apresentaram
maiores niveis de P durante os periodos de elevada precipitacdo, e durante os
periodos em que as precipitacdes foram menores os maiores niveis de P foram
encontrados nas amostras de sedimentos em suspensdo. Na média dentre todos
os periodos amostrados, o0s sedimentos em suspensdo foram o0s que

apresentaram os niveis mais elevados de P.

2 — Diferencas espaciais

Considerando a dinamica no canal principal foi visto que ha uma
reducdo nos niveis de P de montante a jusante, em funcdo da alteracdo nas
caracteristicas do canal de drenagem, e os aportes de agua para o canal
principal. Ocorrendo uma redugé@o nos niveis de P conforme um maior volume de
agua é deslocado via canal principal.

Considerando as bacias de ordem semelhantes, mas com usos distintos
foi visto que a bacia caracterizada por ter maior influencia de um meio urbano
apresenta os mais elevados niveis de P nos sedimentos transportados e
depositados no leito do canal de drenagem.

Comparativamente com a bacia com forte influéncia urbana, nota-se que
0 uso caracterizado por sistema de plantio direto tem perdas de fosforo menores,
porém proximas dos niveis encontrados no ponto sete e nas areas manejadas
com agricultura diversificada ocorre uma redugdo nos niveis de P encontrados

nos sedimentos transportados até os canais de drenagem.
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3 — Diferengas temporais

O efeito do regime de precipitacdo nas concentracbes de P nos
compartimentos foi presente. No inverno, com maiores precipitacoes, as
concentracbes foram maiores nos sedimentos de fundo, devido a um maior
volume de sedimentos transportados até o canal de drenagem.

Nos meses mais secos com menores vazdes, nota-se um aumento na
concentracdo do P nos sedimentos em suspensdo, tendo forte influéncia na
eutrofizacdo do rio Guaporé e do sistema fluvial Taquari-Antas. Nos meses mais
umidos foi constatado que a descarga de fésforo € elevada, indicando uma
elevada perda de nutrientes e propagacdo desses fertilizantes para o lago
Guaiba, que nos meses de estiagem podem ser fator importante de eutrofizacdo e

causador de problemas de abastecimento para a regido da grande Porto Alegre.

4 — Impacto da agricultura

Os efeitos da agricultura ocorrem de forma direta e indireta. Nos locais
onde se evidenciou um processo mais intensivo de producdo e com menor uso de
técnicas conservacionistas do solo sdo evidentes 0os maiores impactos deletérios
para com o solo. Esta maior perturbacdo do solo nestes ambientes que sofrem
um maior impacto resultam também em efeitos maléficos em locais distantes de
onde eles ocorrem devido ao transporte de grandes volumes de sedimentos, que
quando depositados e acumulados, podem causar a eutrofizacdo do lado Guaiba,
devido aos elementos quimicos que por eles sdo transportados. Os ambientes
identificados como mais probleméticos quanto a estas questbes foram aqueles
influenciados por uma zona urbana, e os com grandes volumes de fosforo
aplicados ao solo, onde é praticada a agricultura sob o sistema de semeadura

direta.
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