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RESUMO
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Nos ultimos anos a intensificacdo das atividades agricolas levou a um aumento generalizado do
fésforo nas dguas de superficie causando problemas ambientais, sociais e econémicos devido a
eutroficacdo. O objetivo desse trabalho é descrevera dindmica de perda de P durante eventos de
chuva-vazdo na bacia hidrogréafica de Arvorezinha. O estudo foi realizado na bacia hidrogréfica
do arroio Lajeado Ferreira, municipio de Arvorezinha, RS (28 52°S e 52 05°0), com 1,19 km?
de area. Foram analisados 9 eventos (116 amostras) durante o periodo de julho de 2011 a julho
de 2015. O pH e a condutividade elétrica foram mediadas imediatamente apds a chegada das
amostras no laboratério. Uma aliquota de amostra de dgua+sedimento foi filtrada a 0,22 pum.
No filtrado foi determinado dos céations por espectrometria de emissdo atémica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES), e a concentracdo de por cromatografia idnica de alta
performance (HPLC). O teor total de P das amostras de agua+sedimento foi determinada em
ICP-OES ap6s digestdo acida (HCI + HNO3) assistida por forno de microondas. No exutorio da
bacia, a vazdo foi monitorada pela leitura dos niveis d’agua em um linigrafo instalado numa
calha Parshall e a concentracdo de sedimentos em suspensao (CSS) foi estimada pela correlagéo
entre CSS medido e a turbidez. A precipitacdo foi monitorada com pluviémetros e pluvidgrafos
instalados na bacia. Para a estimativa da especiagcdo quimica dos ions em solucdo utilizou-se o
programa Visual Minteq (for Windows) versdo 3.1. Para interpretacdo da histerese do P
dissolvido foi utilizado um modelo de 3 componentes. Devido a alta afinidade dos solos por P
a maior parte do nutriente foi perdida na forma particulada (88%), contudo em ambiente
reduzido parte desse P pode ser dessorvido e tornar-se biodisponivel. Como as maiores perdas
de P ocorrem durante 0s eventos, as amostragens sazonais subestimam o real estado tréfico das
aguas sendo necessario sua inclusdo para conhecer a dinamica de transferéncia. A maior parte
do P dissolvido esta na forma livre variando entre 89e 99% do total da massa de P dissolvido.
O pH foi a principal caracteristica que alterou a distribuicdo das espécies dissolvidas de P. O
escoamento da agua superficial e subsuperficial foram responsaveis pela maior parte do
transporte de P dissolvido. Foi encontrada uma boa correlagéo entre os teores de CSS e P total
e particulado. Os teores de P total superaram o limite permitido pela resolugdo do CONAMA
em quase todos os eventos. Para os eventos coletados houve predominio de picos de sedimento
e P total antecedendo o pico de vazéo. O indice de histerese caiu no final do inverno e inicio da
primavera, como o solo foi mobilizado aumentou a quantidade de sedimento e P disponivel
aumentando o aporte destes para a calha fluvial.

Palavras-chave: histerese, perda de fosforo, evento de chuva
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In recent years, the intensification of agricultural activities has led to a widespread increase in
phosphorus in surface waters causing environmental, social and economic problems due to
eutrophication. The objective of this paper is to describe the loss dynamics of P during events
of rain flow in the hydrographic basin of Arvorezinha. The study was carried out in the
hydrographic basin of the Lajeado Ferreira stream, municipality of Arvorezinha, RS (28 52°S
e 52 05°0), with 1,19 km? of area. Nine events were analyzed (116 samples) during the period
of July 2011 to July 2015. The pH and electrical conductivity were measured immediately after
the arrival of the samples in the laboratory. An aliquot of water+sediment sample was filtered
at 0,22 um. In the filtrate, the cations were determined by atomic emission spectrometry by
Inductively Coupled Plasma (ICP-OES), and the concentration by high performance ion
(liquid) chromatography (HPLC). The total content of P of the water+sediment samples were
determined in ICP-OES after acid digestion (HCI + HNO3) assisted by microwave oven. In the
mouth of the basin, the flow was monitored by reading the water levels on a linigraph installed
on a Parshall flume and the sediment concentration in suspension (CSS) was estimated by the
correlation between measured CSS and turbidity. The precipitation was monitored with rain
gauges and pluviographs installed in the basin. In order to estimate the chemical speciation of
the ions in solution the program Visual Minteq (for Windows) version 3.1 was used. For the
interpretation of the dissolved P hysteresis, a 3-component model was used. Due to the high
affinity of the soils for P most of the nutrient was lost in the particulate form (88%), however,
in a reduced environment part of this P can be desorbed and become bioavailable. Since the
largest losses of P occur during the events, the seasonal samplings underestimate the real trophic
state of the waters being necessary its inclusion to know the dynamics of transference. The
majority of the dissolved P is in the free form ranging from 89 to 99% of the total mass of
dissolved P. The pH was the main characteristic that altered the distribution of the dissolved
species of P. The runoff of surface and subsurface water was responsible for most of the
transport of dissolved P. A good correlation between the contents of CSS and total and
particulate P was found. The total P content exceeded the limit allowed by CONAMA's
resolution in almost all events. For the collected events, there was a predominance of sediment
peaks and total P preceding the peak flow. The hysteresis index fell in the end of the winter and
in early spring, since the soil was mobilized increased the amount of sediment and P available
increasing their contribution to the fluvial channel.

Keywords: hysteresis, loss of phosphorus, rain event.
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1 INTRODUCAO

1.1 O monitoramento das bacias hidrogréaficas

O estado Rio Grande do Sul é caracterizado pela presenca de mais de 300 mil familias
de agricultores familiares que possuem area média de 16,3 ha (IBGE, Censo Agropecuario
2006). O processo histérico de ocupacdo e colonizacdo do norte do estado baseado na
comercializacdo de pequenas areas de terra foi o fator determinante para a formagao da atual
estrutura fundiaria desta regido, ocorrendo o predominio de pequenas unidades de producgéo
familiares. Para o estabelecimento dos sistemas de producdo nessas areas, houve a conversdo
de florestas naturais em lavouras, aumentando a vulnerabilidade para ocorréncia de processos
erosivos (PELLEGRINI et al., 2015a). Como o solo deve ser capaz de prover a reproducéo
socioecondmica da familia, com a fragmentacdo das Unidades de Producdo Familiar (UPFS)
ocorre a necessidade de intensificacdo do uso de solos com alta fragilidade, em relevos por
vezes de elevada declividade. O tamanho reduzido das areas, o solo inapto para as culturas
anuais, localizagdo da sede proxima a cursos d’agua e nascentes, a necessidade de vasta area de
estradas para 0 acesso a sede e as lavouras, tornam a adequacdo ambiental de dificil execucédo
e aceitacdo pelos agricultores. Nessa regido € comum encontrar situacdes que representam
conflitos entre as atividades agropecuarias, a legislacdo ambiental e o potencial de uso dos solos
(PELLEGRINI, et al., 2015b) ocorrendo graves problemas de eroséo.

Em bacias hidrograficas rurais com altos coeficientes de escoamento e alta producao de
sedimentos o processo de erosdo precisa ser controlado para evitar além da perda de solo a
transferéncia de poluentes e consequente degradacédo irreversivel do solo e da agua. Nesse
contexto o grupo de estudo em bacias hidrograficas da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) vem monitorando intensamente bacias hidrograficas com diferentes niveis de impactos
da agricultura no Rio Grande do Sul, entre essas esta a bacia hidrografica de Arvorezinha
utilizada no presente estudo. A bacia de Arvorezinha situa-se na cabeceira do rio Taquari,
importante afluente do rio Jacui que abastece a regido metropolitana do estado.

Na Tabela 1, sdo apresentados os diversos trabalhos que ja foram realizados na bacia.
O tema predominante nas dissertacGes de mestrado, teses de doutorado e artigos académicos,
estdo relacionados com a modelagem de agua e sedimento (MERTEN; MINELLA, 2006;
MINELLA et al., 2008; DALBIANCO, 2009, 2013; UZEIKA, 2009; MINELLA; MERTEN;
RUHOFF, 2010; OLIVEIRA, 2010; MINELLA; MERTEN; MAGNAGO, 2011; MORO,
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2011; BARROS, 2012, 2016; MINELLA; MERTEN, 2012; UZEIKA et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2012; BARROS et al., 2014a; BARROS et al., 2014b) e ao estudo da contribuicdo das
diferentes fontes na producédo de sedimento (MINELLA, 2003, 2007; MINELLA et al., 2007,
2009; MINELLA; WALLING; MERTEN, 2008, 2014; MINELLA; MERTEN; CLARKE,
2009; MAIER, 2013; TIECHER et al., 2015; TIECHER, 2015; TIECHER et al., 2016). Os
demais foram tentativas de entender a dindmica de carbono, nitrogénio e mineralogia do
sedimento (LOPES, 2006; KOCHEM, 2014), o trabalho de Kochem (2014) foi o Unico a
trabalhar com o fosforo na bacia, contudo limitando-se ao estudo da transferéncia de P no

sedimento durante os eventos.

Tabela 1 — Resumo dos trabalhos que foram realizados na bacia hidrogréafica de Arvorezinha,

RS, Brasil.
Publicacdo da Bacia de Arvorezinha monitorada desde 2002

Dissertagdo de Mestrado Tese de Doutorado Artigos de pesquisa
Minella (2003) Minella (2007) Merten; Minella (2006)
Lopes (2006) Oliveira (2010) Minellaet al. (2007)
Dalbianco (2009) Moro (2011) Minella; Walling; Merten (2008)
Uzeika (2009) Maier (2013) Minellaet al. (2008)
Barros (2012) Dalbianco (2013) Minellaet al. (2009)
Kochem (2014) Tiecher (2015) Minella; Merten; Clarke (2009)
Ramon (2017)" Barros (2016) Minella; Merten; Ruhoff (2010)

Minella; Merten; Magnago (2011)
Minella; Merten (2012)

Uzeikaet al. (2012)

Oliveira et al. (2012)

Barros et al. (2014a)

Barros et al. (2014b)

Minella; Walling; Merten (2014)
Tiecheret al. (2015)

Tiecheret al. (2016)

*Trabalho em andamento com perspectiva de término

1.2 O fésforo como poluidor ambiental
Em solos pouco intemperizados a disponibilidade de P para as plantas € controlada pela
dissolucao do fosfato presente no mineral primario (TIESSEN et al., 1984). J4 em solos mais
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intemperizados a decomposicao e mineralizacdo da serapilheira e matéria organica do solo se
torna a principal fonte de P devido a alta retencdo pelos coloides (VINCENT; TURNERB;
TANNER, 2010). Para que haja rendimento satisfatorio na introducdo de culturas comerciais
em sistemas naturais € necessario um aporte de fosfato via fertilizacdo devido a alta exigéncia
nutricional dessas culturas e a deficiente disponibilidade de P (TIECHER et al., 2012).

As aplicagOes sucessivas e constantes de fertilizantes fosfatados, acima das taxas de
exportacdo pelas culturas e erosdo do solo causam acumulo de P no solo, sobretudo nas camadas
mais superficiais, (GUARDINI et al., 2012; RHEINHEIMER et al., 2003), principalmente em
culturas que possuem alto valor agregado como o tabaco (Nicotiana tabacum L.). No sistema
integrado da industria do tabaco a assisténcia técnica da industria ndo utiliza qualquer critério
agrondmico, ambiental para recomendar a dose de fertilizantes utilizadas sendo quase sempre
as mesmas para todo o sul do Brasil, independente de fatores como quantidade de argila e ou
histérico de adubacdo as doses recomendadas sdo geralmente superestimadas acabam
promovendo a saturacdo de P nos sitios de troca, aumentando as taxas de dessorcdo e
aumentando o potencial poluidor (PELLEGRINI et al., 2010).

Nos solos os 0xidos de ferro sdo os coldides inorganicos mais eficazes na adsor¢édo do
P devido a forte atragdo dos prétons pelo grupo funcional, o que facilita o processo de troca de
ligantes (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989). O fosfato pode ligar-se sob diferentes energias
de ligacdo em formas monodentadas, em que um oxigénio do fosfato é ligado ao metal;
bidentadas, em que dois oxigénios séo ligados ao metal; e binucleadas, em que dois oxigénios
do fosfato sdo ligados a dois a&tomos do metal. A energia de ligacdo € crescente para 0S
compostos monodentados, bidentados e binucleados e a possibilidade de dessorc¢do do fosfato
aumenta na ordem inversa (PARFITT, 1989). A energia de adsorcdo do fosforo vai decaindo a
medida que os sitios mais avidos por P vado sendo saturados, e o P € redistribuido em fracdes
retidas com menor energia e de maior disponibilidade as plantas, mas também mais sujeitos a
serem perdidos e transportados para 0s mananciais hidricos (RHEINHEIMER et al., 2000;
GUARDINI et al., 2012).

Nos ultimos anos a intensificacdo das atividades agricolas levou a um aumento
generalizado do fésforo nas aguas de superficie (CAPOANE et al., 2015; SHARPLEY et al.,
2015; LI et al., 2015, WITHERS; JARVIE, 2008; MAINSTONE;PARR, 2002) causando
problemas de eutroficagdo, uma vez que, o fosforo e o nitrogénio sdo nutrientes chaves para
esse processo(CORRELL, 1998).A eutroficagdo pode ser definida como os efeitos do
crescimento de algas e deterioragdo da qualidade de agua devido ao enriquecimento da agua

com nutrientes proveniente de areas agricolas e urbanas (YANG et al., 2008). Durante o
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processo de eutroficacdo ocorre aumento da producdo primaria, com consequente
decomposi¢do da massa de algas mortas por organismos anaerobicos, causando o consumo do
oxigénio da agua e favorecendo o aumento de organismos anaerébicos. Com a degradacao
incompleta do material organico, ocorre a geracdo de metabdlicos intermediarios como metano,
etileno, acido butirico e outras substancias de baixa massa molecular, as quais sdo toxicas aos
organismos aerdbicos, ocorrendo a floragdo de cianobactérias e algas azuis (DANIEL,;
SHARPLEY; LEMUNYON, 1998). Ao longo dos anos varios trabalhos vém relatando a
floracdo de cionobactérias ao longo do estuario da lagoa dos Patos no estado do Rio Grande do
Sul (MATTHIENSEN; YUNES; CODD, 1999; ROSA et al., 2005; YUNES, 2009). O P
dissolvido e particulado oriundo das areas agricolas na cabeceira do Jacui pode estar sendo
mobilizados para mananciais a jusante em especial no Estuario do Guaiba, Lagoa dos Patos e
contribuindo para a ocorréncia desse problema.

O monitoramento da concentracdo de fésforo na dgua, e no sedimento € necessario para
conhecer o estado tréfico dos mananciais. Devido ao carater esporadico e muitas vezes de baixa
duracdo dos eventos os picos de poluicdo podem escapar dos sistemas de monitoramento
baseados em amostragem sazonais e assim subestimar o estado eutr6fico do manancial (JONES
etal., 2012). E importante, desta forma, estabelecer programas de monitoramento continuo para
compreender o regime hidroldgico dos rios e a dindamica dos sedimentos e dos nutrientes nas
bacias hidrogréficas. A inclusdo de amostragens durante 0s eventos é necessaria, pois é durante
eles que ocorrem as maiores perdas de sedimentos e P total (HOROWITZ, 2004; RAMOS et
al., 2015; LLOYD et al., 2016). Segundo Ramos et al. (2015) os eventos de chuva foram
responsaveis pelo transporte de 60 a 86% do total de sedimento e pelo transporte de 87 a 92%
do total de P, no rio Enxoé, durante trés anos de monitoramento.

Devido a forte afinidade dos solos por P a maior parte do fosforo é perdida na forma
particulada a partir da interacdo com o ferro e aluminio (HOROWITZ, 2004; RODRIGUEZ-
BLANCO; TABOADA-CASTRO; TABOADA-CASTRO, 2010). Segundo trabalho de
Bortoluzzi et al. (2013), o diametro das particulas dos sedimentos erodidos possuem tamanho
menor gque os solos de origem, demonstrando assim, a seletividade do transporte de sedimentos.
A dessorc¢édo do P depende principalmente do tamanho da particula e mineralogia do sedimento.
Assim ocorre maior dessor¢do de P na ascensdo e recessdo do nivel do rio onde predomina
particulas mais finas em comparacao ao pico da vazéo onde aumentou a proporcao de particulas
do tamanho areia. Os maiores valores de P dissolvido foram encontrados nos sedimentos em
suspensdo coletados durante a Gltima fase do evento tempestade, que foi dominado por material

de tamanho argila, devido a presencga de maior numero de sitios de adsorcéo. O P transportado
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na forma particulada ndo disponivel durante um primeiro momento pode sofrer dessor¢éo na
presenca de condicBes redox. A concentracdo do fosforo particulado potencialmente
biodisponivel pode aumentar em até 4 vezes em ambiente reduzido em relacdo ao ambiente
oxidado (SCHENATO, 2009).

A separacgdo do P dissolvido do total, e ainda a separacdo das espécies de P dissolvido
fornece uma melhor compreensdo de sua biodisponibilidade. O fosforo dissolvido em
ambientes naturais pode estar complexado a ions metalicos formando precipitados e presente
na forma orgéanica. Contudo a maior parte se encontra na forma de fosfato livre sendo mais
biodisponiveis para as algas (BERRETTA; SANSALONE, 2011).

A maior parte da variacdo quimica da &gua ocorre em resposta ao aumento da vazao,
contudo dificilmente encontramos uma variacao linear entre vaz&do e concentracao de solutos.
A compreensdo da dindmica de transporte de sedimentos e nutrientes durante eventos pode ser
melhorada através do estudo da evolucdo das relagfes entre os parametros de descarga e de
qualidade da &gua durante um evento de chuva individual. Essa relagdo geralmente apresenta
uma forma ciclica conhecida como histerese (LLOYD et al., 2016). A histerese pode ser
definida como o aparecimento de um atraso na evolucdo de um fenémeno fisico em relacéo a
outro (MINELLA et al., 2011; LEFRANCOIS et al., 2007). Como ndo existe um padréo de
comportamento Unico para histerese, desta forma ao plotar os dados dos solutos com a Q,
podemos conhecer um padrdo ou comportamento da hidrologia da bacia.

O estudo de Williams (1989) foi um dos primeiros a descreverem as formas mais
comuns de lagos de histerese e a fornecer possiveis explica¢fes para a formacédo dos diferentes
lacos da relacdo de sedimentos em concentragdo e vazdo nos eventos de chuva. Diversos
trabalhos apontam a ocorréncia da histerese entre vazdo e varios parametros da qualidade da
agua como concentracdo de sedimentos em suspensdo (ZABALETA et al., 2007; WILLIAMS,
1989; IDE et al., 2009; SEEGER et al., 2004; NADAL-ROMERO; REGUES; LATRON, 2008;
MINELLA et al., 2011; LEFRANCOIS et al., 2007) e fésforo (LLOYD et al., 2016; HOUSE;
WARWICK, 1998; DONN et al., 2012; RAMOS et al., 2015; BOWES et al., 2015; BOWES et
al., 2005; IDE et al., 2008; BIEROZA; HEATHWAITE, 2015; MCDIFFETT et al., 1989).

Para qualificar a histerese de elementos sollveis muitos estudos utilizam modelos com
apenas duas componentes levando em consideracdo dgua do evento e pré-evento, onde agua do
evento equivale a precipitacdo ou interceptacdo da dgua e agua pre-evento corresponde agua
armazenada subterraneamente, de composi¢do quimica e isotopica uniforme. Contudo, em

sistemas onde agua da zona do solo representa uma significante e distinta contribuicdo ao
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escoamento superficial, é necessario considerar este como um terceiro componente (EVANS;
DAVIES, 1998).

A extensdo e o grau de intensidade da histerese dependem de muitos e complexos fatores
que envolvem tanto processos quimicos quanto hidrologicos (HOUSE; WARWICK, 1998).
Bowes et al. (2005) encontrou que a histerese de P total, particulado e dissolvido nas terras altas
da bacia do rio River Swale em Yorkshire, Reino Unido, tendiam a ser no sentido anti-horario
e predominante no sentido horario nas planicies, e ele associou a mudanca no sentido devido a
maior intensificacdo do uso agricola e erosdo de sedimentos mais finos na area de planicie
aumentando a velocidade de transporte de P. Em estudo no Rio Enborne, Bowes et al. (2015)
encontrou predominio de histerese no sentido horario indicando rapida mobilizagdo e transporte
de P para o local monitorado durante os eventos, o rapido transporte de P foi associado ao P
armazenado ao longo das margem (em fossas sépticas, fezes de animais) e drenos no campo
que poderia fornecer uma rota rapida transferéncia de insumos ricos em P para o rio. Esse
comportamento ainda poderia estar associado ao arraste de P armazenado no sedimento dentro
do rio. No rio Enxoé em Portugal foram observadas trajetdrias no sentido horario e anti-horario.
Trajetorias horarias foram observadas sempre que sedimentos foram transportados a partir
predominantemente de depdsitos do rio e das margens devido ao pisoteio do gado. Ja trajetorias
horarias foram observadas quando as terras a montante voltavam a ser cultivadas (RAMOS et
al., 2015).

Os levantamentos de pesquisa sdo fundamentais para conhecermos a dinamica de
transferéncia de sedimento e nutrientes em nivel de bacia hidrogréfica, essas informacdes sdo
importantes para tragarmos estratégias para a melhoria e manutencédo da qualidade dos recursos
naturais. Nesse sentido, o presente trabalho se propde a estudar a dindmica de transferéncia das

diferentes fracOes de P na bacia hidrografica de Arvorezinha.
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2 HIPOTESE

A bacia de Arvorezinha situa-se na cabeceira do rio Taquari, importante afluente do rio
Jacui que abastece a regido metropolitana do estado. A cultura agricola predominante na bacia
€ 0 tabaco, onde sdo aplicadas doses sucessivas e constantes de fertilizantes fosfatados soluveis.
Como sdo solos tropicais e intemperizados, possuem grande afinidade por P, assim a maior
parte do fdsforo é perdida na forma particulada, principalmente durante os eventos, pois nesse
momento ocorrem as maiores perdas de sedimento. Desta forma é necesséria a inclusdo de
amostragens durante os eventos para nao subestimar a quantidade de P transferido para a 4gua
e, consequentemente, conhecer o real estado tréfico do manancial.

Para analisar a transferéncia de P dissolvido na bacia, foi considerado um modelo
conceitual que divide os escoamentos em trés componentes: superficial, subsuperficial rapido
e subterraneo. Os dois primeiros sao responsaveis pela maior transferéncia de P dissolvido nos
eventos, ja que a afinidade dos solos por P ndo permite que haja a lixiviacdo do nutriente para
o lencol freético, isso torna a contribuicdo do escoamento subterrdneo pouco representativo
para os processos de perda de P dissolvido. O P dissolvido € perdido predominantemente na
forma livre, sendo despreziveis as concentracBes das formas precipitadas, evidenciando o
potencial de contaminacéo do P dissolvido.

O padrdo de transferéncia de fosforo particulado e sedimento, na bacia experimental de
Arvorezinha, € reflexo das caracteristicas fisiograficas da bacia, a pequena area de drenagem,
as caracteristicas das vertentes e ainda a proximidade das fontes de sedimento com a rede de
drenagem. Ocorre assim um rapido transporte de P particulado e sedimento durante 0s eventos,
que independem da cobertura do solo e da intensidade da precipitacdo. Contudo as maiores
perdas de P particulado ocorrem durante o periodo em que o solo se encontra mobilizado, e

também quando ocorrem as precipitacdes de maior intensidade.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Compreender o fluxo de perda de P para a &gua em uma bacia hidrogréfica rural durante

eventos de chuva-vazao de variavel intensidade e ocorridos em diferentes épocas do ano.

3.2 Objetivos especificos

i) Awvaliar as formas predominantes de P dissolvido perdidas durante os eventos;
ii) Avaliar se os intervalos de amostragem foram adequados para avaliar o comportamento da
histerese;

lii)Avaliar o padrdo de transferéncia de P particulado na bacia de Arvorezinha.
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4 MATERIALE METODOS

O desenvolvimento deste trabalho visa complementar os trabalhos que vem sendo
realizados na bacia experimental de Arvorezinha, monitorada desde 2002. Os dados de
precipitacdo, vazao e concentragdo de sedimento em suspensdo, dos nove eventos coletados,
foram monitorados e determinados pelo grupo de pesquisa em conservacdo do solo e
hidrossedimentologia do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria e

cedidos para auxiliar na discussé@o da presente dissertacdo de mestrado.

4.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira esta localizada no municipio de
Arvorezinha, situada na regido centro-norte do estado do Rio Grande do Sul (28°52'S e
52°05'0), regido Sul do Brasil. A bacia hidrografica do Arroio Lajeado Ferreira possui area de
drenagem de 1.19 km?, esta localizada na cabeceira do rio Taquari, que é um afluente do rio
Jacui importante rio no Rio Grande do Sul, pois abastece a regido metropolitana de Porte Alegre
onde vivem mais de 2 milhdes de pessoas. O clima da regido é temperado super Umido,
classificado como Cfb segundo classificacdo de Kdppen, com verdes fracos e invernos com
geadas severas e frequentes, sem estacdo seca. A precipitacdo ¢ bem distribuida ao longo do
ano e varia de 1250 a 2000 mm.

O indice de erosividade (Elso) para a bacia é de6.540 MJ mm haano, considerada
moderada a forte. Os meses que apresentam maior Elzo sdo setembro e outubro (ARGENTA et
al., 2001) periodo de preparacéo do solo e plantio do principal cultivo da bacia o Tabaco, o que
aumenta o risco de perdas de sedimentos e fertilizantes. A altitude varia de 560 a 740 metros,
onde a por¢do superior da bacia possui relevo suave, e a por¢do inferior € montanhosa
(DALBIANCO, 2013). De acordo com Rosgen (1994), o canal é enquadrado como A3,
considerado ingreme (declividade entre 4 e 10%) com cascatas, e ao longo do seu trecho é
possui material pedregoso (fundo e margens) (MINELLA, 2003).

A geologia da bacia hidrografica é caracterizada por derramamentos vulcanicos da
formagéo Serra Geral (basalto). As classes de solos predominantes sdo Argissolos, Cambissolos
e Neossolos, que ocorrem de forma associada, com porcentagens que variam conforme a
posicédo no relevo. O terco superior da bacia é caracterizado por um relevo ondulado e presenca

de Argissolos com presenca de B textural, associados com solos menos desenvolvidos
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(Cambissolos e Neossolos). No ter¢o médio, o relevo é um pouco mais acentuado que no tergo
superior ocorrendo uma variabilidade de solos e ocorrem associagdes entre Argissolos,
Cambissolos e Neossolos. No terco inferior, o relevo montanhoso, éformado por solos menos
desenvolvidos, compostos de associacfes entre Cambissolos e Neossolos. Os Argissolos sdo 0s
solos mais comuns de serem encontrados na bacia entando presente em 57% da area, seguido
pelos Cambissolos (33%) e pelos Neossolos (10%). Em geral os solos séo caracterizados pela
presenca de horizonte A com textura grosseira, e com a presenca de cascalhos na camada
superficial e impedimentos ao fluxo de agua em camadas subsuperficias devido a presenca de
horizonte B textural, saprdlito ou rocha (DALBIANCO, 2013).

O uso e manejo do solo sdo caracterizados pela cultura do tabaco (Nicotiana tabacum
L.) no sistema cultivo minimo (23%), cultura do tabaco no sistema convencional (17%), mata
nativa (20%), reflorestamento com eucalipto (Eucaliptus spp.)(23%), pastagens (7%), sede
(3%), acudes (1%) e capoeiras (6%) (BARROS et al., 2014).

Figura 1: Uso do solo da bacia de Arvorezinha
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Fonte: Tiecheret al. (2014).

4.2. Monitoramento hidrossedimentologico
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Entre julho de 2011 e 2015 foram coletadas amostras de agua + sedimentos durante 9
eventos chuva-vazdo (116 amostras). As amostragens foram realizadas durante no inicio, na
ascensdo, no pico e na recessao do hidrograma procurando representar todas as fases do evento.
Foram coletados cinco eventos em julho, periodo de mobilizacédo do solo para plantio do tabaco;
trés eventos na fase de desenvolvimento da cultura (setembro, outubro) e um evento em margo
(apo6s colheita do tabaco). Os eventos coletados apresentaram uma variabilidade na
erodibilidade dos eventos devido a diferentes graus de cobertura de solo e intensidade das
precipitacOes entre os eventos. Além das coletas de eventos, foram coletadas 27 amostras em
dias normais, para caracterizar a concentracdo de P no fluxo de base, amostragem desses foi
distribuida entre o periodo de 30 de agosto de 2011 e 07 de setembro de 2012

4.2.1 Monitoramento da precipitacao

Os dados da precipitacdo foram obtidos através de 5 pluviémetros e de dois

pluvidmetros, instalados proximos aos divisores de agua e na parte central da bacia.

4.2.2 Monitoramento da vazao

A descarga liquida ¢ determinada através do monitoramento dos niveis d’dgua com um
linigrafo instalado numa calha Parshall. A conversdo do nivel ou lamina de agua para vazao -
Q (L s), de acordo com as dimensdes da calha, segue a equagéo 1:

Q = 4,519 x H5% x 1000 (1)

Onde H é em metros.

O linigrafo tem acoplado um datalogger para armazenar as informacoes.

4.2.3 Monitoramento da concentracdo de sedimento em suspenséo

Para a estimativa da concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS) foi realizada a
coleta de CSS com o amostrador (USDH48) durante os eventos e criado uma curva que
correlaciona os dados de CSS medidos com a turbidez, sendo estd medida por turbidimetros
periodicamente calibrados com solucBes padrdes mais detalhes da metodologia podem ser
obtidos em Barros (2016).
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4.3 Determinacédo dos elementos quimicos na forma dissolvido e determinacéo do fésforo
total

As campanhas para a coleta de eventos de chuva tiveram como objetivo a coleta de
amostras para determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo e caracterizagao
quimica da agua. Foi utilizado o amostrador USDH-48 para a retirada das amostras durante a
elevacdo do nivel do canal e durante o periodo de recessdo do mesmo objetivando discretizara
onda de cheia. O amostrador também foi utilizado para amostragem entre eventos durante o
fluxo de base. Apo6s a coleta as amostras foram encaminhadas para o Laboratdrio de Quimica e
Fertilidade do Solo, da UFSM.

Imediatamente apds a chegada das amostras no laboratério o pH da agua foi
determinado por potenciometria e a condutividade elétrica foi determinada por condutivimetro
de bancada. Posteriormente, uma aliquota de amostra de 4gua+sedimento foi filtrada a 0,22 um,
considerando que os elementos que passassem por esse tamanho de poro encontram-se na forma
dissolvido.

Na amostra filtrada, o teor de carbono organico dissolvido (COD) foi estimado pela
oxidacdo com Cr®" em meio acido por 4 horas a 60°C, e determinada por colorimetria em
espectrofotometro a 580 nm (DICK; GOMES; ROSINHA, 1998). A concentracdo de carbono
foi calculada com base em uma curva padréo contendo glicose.

Numa segunda aliquota do filtrado, foi determinado os teores sollveis de Al, B, Ba, Be,
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Sh, Se, Si, Sr, Ti, V e Zn por
espectrometria de emissdo atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES, Perkin-
Elmer) e a concentragdo dos anions sollveis, sulfato (SO4%), nitrato (NO3), nitrito (NOy),
cloreto (CI") e fluoreto (F°) por cromatografia idnica de alta performance (HPLC).

Para estimar o teor total de P foi adicionado, em tubos de teflon,20ml de amostras (dgua
+ sedimento) + 0,5 ml de HCI + 1 ml de HNOzs. Posteriormente, foi realizada uma digestdo em
forno de micro-ondas, por 9,5 minutos, em temperatura de 182°C, para, entdo, ser feita a leitura
do teor de P total no ICP-OES. A fase particulada foi obtida pela subtragcdo do teor de P

dissolvido (4gua filtrada a 0,22um) do teor de P total (teor de P na 4gua + sedimento).

4.4 Especiagdo quimica das formas soluveis de fosforo

A especiagdo idnica da solucdo foi realizada em quatro eventos, nos dias 20.7.2011,
01.10.2011, 06.07.2012 e 12.03.2013 usando o programa computacional Visual Minteq (versdo
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3.1 - GUSTAFSSON, 2014), a partir das concentragGes dos teores sollveis dos cations (Al*3,
B+3, Ba+2, Be+2, Ca+2, Cd+2, CO+2, Cr+3, Cu+2, Fe+3, K*, La+3, |\/|g+2, Mn+2, Na*, Ni+2, Pb+2, Sb+3,
Se*, Si*4, Sr*2, Ti*4, V** e Zn*?), dos anions (PO, NOs", SO4e CI); dos teores COD e do pH.
As espécies ligadas aos anions organicos foram estimadas com base no teor de COD, usando o
modelo de “Gaussian DOM” (GRIMM et al., 1991). Foram estimadas a concentragdo, ¢ a
distribuic@o percentual das espécies fosforo dissolvidos na solugéo.

4.5 Caracterizacdo do transporte de fosforo dissolvido por meio de da histerese de trés

componentes

No conjunto de nove eventos, foi realizada a analise de histerese entre Q e soluto,
utilizando-se o fosforo na forma dissolvida (P dissolvido). O objetivo da analise é a
compreensdo da variagcdo espacial, temporal do soluto e da dindmica do transporte na
transferéncia de P até a &gua, esse conhecimento pode ser empregado no direcionamento das
medidas de reducdo de perdas de P de forma eficiente.

Sabendo-se que cada combinacédo de concentracao das trés componentes produz um laco
de histerese diferente e reconhecivel, quando essas formas sdo observadas em dados reais de
concentracdo do soluto/Q, certas afirmacdes podem ser feitas em relacdo as concentracBes
desconhecidas das componentes para isso é necessario utilizar modelos de escoamento
conhecidos de outros estudos como o proposto por Evans e Davies (1998), onde durante a
descarga o pico da contribuicdo da dgua superficial do evento antecede o pico de contribuicédo
da 4gua subsuperficial, e antes do evento e ap0s a recessao do hidrograma predomina a agua do
escoamento subterraneo.

Conforme Evans e Davies (1998) existem trés critérios para a classificacdo do lago de
histerese:

1. Padréo da rotagdo (sentido horéario/anti-horario). Nesse caso o padrdo de histerese
se caracterizara no sentido horario ou no sentido anti-horario. Em um lago no
sentido horério, a concentracdo total do soluto & maior durante a fase de ascensdo
do hidrograma do que durante a recesséo. Nesse caso a concentra¢do do soluto no
escoamento superficial do evento (Ces) € maior que a concentracdo do soluto no
escoamento subsuperficial(Cess). J& em um lago no sentido anti-horario, Cess deve
ser maior que a Ces.

2. Curvatura (convexo/concavo): um laco “convexo” implica que em uma parte do

lago, a concentracdo total (Ct) deve tornar-se um valor maior que a concentracao
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da &gua subterranea (Cesr), e na outra o valor deve ser menor que Cest. Assim, Cest
deve ser intermedidria, comparativamente a concentracdo dos outros dois
componentes. Um lago “concavo” ¢ quando toda ou uma parte significativa do lago
é concava. Isso implica que Cest deve ser ou a maior ou a menor concentragdo
dentre 0s componentes.

3. Inclinagédo (positiva/negativa): a inclinacdo deve ser considerada somente onde o
lago é concavo. Uma inclinacdo positiva implica que a Ct € maior durante o evento
do que durante o fluxo de base, e por isso a Cesttem a menor concentragéo dos trés
componentes. Uma inclinagdo negativa implica o oposto, ou seja, a Cest tem a

maior concentracao.

Tabela 2 — Caracteristicas diagndsticas utilizadas para determinar o ranking das componentes.

Tipo Padréo da rotacdo Curvatura Inclinacéo Ranking dos

componentes
C1 Horério Convexa N&o existe Ces>Cest™> Cess
C2 Horério Codncava Positiva Ces> Css>Cest
C3 Horéario Concava Negativa Cest>Ces> Cess
Al Anti-horério Convexa N&o existe Cess>Cest>Ces
A2 Anti-horério Cobncava Positiva Cess>Ces>Cest
A3 Anti-horério Codncava Negativa Cest> Cess>Ces

Fonte: adaptado de Evans e Davies (1998).

4.6 Analise qualitativa e quantitativa da histerese entre vazéo, concentracao de sedimento

em suspensao e fosforo total

4.6.1 Analise qualitativa da histerese entre concentracdo de sedimento em suspensao e vazao

O comportamento hidrossedimentoldgico da bacia pode ser analisado a partir do sentido
e do formato do lago de histerese, essas curvas de histerese relacionam a concentragdo ou
descarga de sedimentos com a vazdo. De maneira geral, a dindmica da Q e da CSS durante 0s
eventos ndo apresenta um sincronismo de fase (LEFRANCOIS et al., 2007). A relagdo entre
essas duas variaveis nos permite inferir no entendimento da transferéncia de sedimentos e agua
durante os eventos. Williams (1989) identificou e classificou cinco tipos comuns da curva de
histerese que podem ser distinguidos em valor simples (single-valued), sentido horéario

(clockwise), sentido anti-horario (conter clockwise), linha simples comum (single lineplus) e
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figura oito (figure eight). Entre esses padrdes os mais comumente encontrados na literatura séo
histerese no sentido horério, seguido por histerese no sentido anti-horério e Figura de 8
(MINELLA et al., 2011; NADAL-ROMERO et al., 2008).

Sentido horario: Histerese com curva com sentido horario ocorre quando a
concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) do ramo crescente é
maior do que do ramo decrescente para uma mesma vazo. Esse tipo de
curva ocorre quando os sedimentos sdo mobilizados, transportados e
depositados rapidamente. Para isso ocorrer a fonte de sedimento deve
estar préxima ao canal, acredita-se que a fonte principal de sedimentos
é representada pelos sedimentos que se encontram depositados na calha
fluvial e é exaurida com a evolugéo do evento (LEFRANCOIS et al.,
2007). O que também pode contribuir para esse tipo de comportamento
é a rapida reducdo de CSS durante o ramo decrescente devido ao
reduzido estoque de sedimento na calha associado a um aumento da
vazdo, por conta do aumento da participacdo do escoamento
subsuperficial, diluindo a CSS (MINELLA, 2011).

Sentido anti-horario: Quando a CSS é menor no ramo decrescente do que no ramo
crescente para uma mesma vazao a histerese formada é do tipo anti-
horario, ocorre um pico de CSS depois do pico da vazdo (SEEGER et
al., 2004). Uma das explicacGes para esse tipo de comportamento é a
chegada de sedimentos de fontes mais distantes, como aqueles
sedimentos que s&o mobilizados na bacia vertente e transferidos pelo
escoamento superficial para o canal fluvial (MINELLA et al., 2011).

Figura oito: Quando a curva da histerese apresentar tanto laco no sentido horario quanto
anti-horario tem-se histerese do tipo oito. Esse tipo de comportamento
ocorre quando a CSS e a vazdo aumentam aproximadamente juntas,
mas é a CSS que atinge o pico primeiro produzindo uma curva horaria,
apoOs atingir o pico hd um descrescimo lento da CSS, ja a vazdo
descresce muito mais rapidamente (WILLIANS, 1989), esse
comportamento sé é possivel quando a disponibilidade e transporte de
sedimento sdo elevados para que ndo ocorra seu rapido declinio
(MINELLA et al., 2011).

Linha de valor Unico: A histerese do classe linha de valor Gnico é o tipo mais simples

de relacéo entre a CSS e a vazdo, nesse caso a relacdo entre CSS e a Q
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€ a mesma entre o ramo ascendente e decrescente do hidrograma,

ocorrendo uma sincronizagéo entre CSS e vazdo (WILLIANS, 1989).

4.6.2 Andlise quantitativa da histerese

A anélise quantitativa da histerese nos permite a comparagdo entre 0s eventos, épocas
do ano com diferentes manejos culturais e ainda a comparacao entre bacias. O formato do laco
da histerese pode ser quantificado a partir da metodologia apresentada por Lawler et al. (2006).
O indice de histerese (IH) foi obtido a partir da anélise dos dados de vazéo (Q) e CSSede Qe
P total e da construcdo do gréfico entre essas varidveis em funcdo da Q. Sabendo a vazédo
méaxima (Qmax) e vazdo minima (Qmin) foi calculado o valor central entre a vazdo maxima e
minima do ramo ascendente do evento (Qcen), segunda a equacao 2.

Qcen = 0,5 X (Qmax — Qmin) + Qmin (2)

Para o valor Qcen obtido foram encontrados os valores de CSS e P total no ramo
crescente (CSS RC e PT RC) e no ramo decrescente a CSS RD e PT RD utilizando-se o gréafico
da CSS vs. Q e P total VS. Q. Para isso foi feito a interpolagéo entre os pontos que possuem
CSS P total e Q conhecidas (medidas).

Se a curva de histerese possuir sentido horario, o indice de histerese (IH) sera positivo
e calculado pela Equacéo 3 para CSS e pela Equacdo 4 para P total.

IHCSS = (CSSRC/CSSRD) — 1 (3)

IHPT = (PTRC/PTRD) — 1 (4)
e, se a curva de histerese possuir sentido anti-horario, o indice de histerese, serd negativo e
calculado pela Equacdo 5 e 6.

IHCSS = (—1/(CSSRC/CSSRD)) + 1 (5)

IHPT = (—1/(PTRC/PTRD)) + 1 (6)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo hidrossedimentoldgica e perda de fésforo dos eventos

O evento ocorrido no dia 20/07/2011 foi o de maior magnitude entre todos o0s
monitorados, sendo responsavel por elevadas vazdes e pela alta producdo de sedimentos e P.
Estima-se perda de 24,76 Mg de sedimento e 39,32 kg de P total fésforo nas 39 horas de duracao
da chuva. A alta perda de sedimentos ocorreu devido a alta precipitacdo e de uma pequena parte
do solo ja ter sido revolvida, pois incidiu na época que as lavouras comegam a ser preparadas
para o plantio do tabaco. Na figura 2 pode-se observar o comportamento das variaveis durante
0 evento. A producdo de sedimentos foi maior durante os primeiros pulsos da precipitacéo,
sendo que a sua fonte é limitada e rapidamente esgotada; portanto a transferéncia dos
sedimentos torna-se dependente das fontes de sedimento disponiveis proximas ao canal fluvial
(BARROS, 2016). A producdo de fosforo segue um comportamento semelhante ao do
sedimento: ela aumenta expressivamente durante os primeiros pulsos de precipitacdo e diminui
antes da vazdo maxima. Assim a transferéncia de P € dependente de fontes disponiveis
préximos ao canal fluvial.

O evento pluviométrico ocorrido no dia 01/10/11 foi de baixa magnitude e ocorreu no
periodo em que as plantas de tabaco se encontravam em inicio de desenvolvimento. Apesar da
elevada quantidade de solo exposto foi produzido apenas um total de 0,12 Mg de sedimento e
0,1 kg de P total. A precipitacdo ocorrida no dia 06 junho de 2012 se deu quando o solo possuli
ainda elevada cobertura, devido, sobretudo a presenca de plantas espontaneas. As amostras
comecaram a ser coletadas quando o hidrograma ainda estava em recessdo de uma primeira
precipitacdo. No total foram produzidos 1,41Mg de sedimento e 1,6 kg de P total. Nesses dois
ultimos eventos parece nao ocorrei a diminuicao brusca na transferéncia do P e de sedimentos,
pois a CSS e o teor de P total sequiu 0 comportamento do hidrograma (Figura 2). Isso deve ter
ocorrida porque a baixa intensidade dos eventos ndo deve ter sido capaz de esgotar o P e 0

sedimento disponiveis.
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Tabela 3 — Caracterizacdo hidrossedimentoldgicas e da perda de fosforo dos eventos estudados.

PPT Qmax CSS PS PEPd PEPt Ptmax Ptmed Pdmax Pdmed
Evento max
mm Ls! mgL! Mg - kg----- pg Lt

20/07/2011 1270 3399 6095 24,7 3,78 393 8192 4123 536 34,6
01/10/2011 16,9 57 2179 01 002 01 1295 56,7 167 13,6
06/07/2012 57,4 536 446,4 14 026 15 4107 2074 577 37,2
12/03/2013 26,3 235 206,7 04 009 05 15,1 1136 291 18,3
20/09/2013 84,0 576 21762 62 011 26 5958 2813 823 12,6
26/10/2013 35,8 463 1048 31 006 32 14655 530,6 108,6 33,9
23/07/2014 82,7 1034 10683 6,6 0,67 - - - - -

08/07/2015 52,1 536 248,8 25 021 32 2721 1073 347 9,2

12/07/2015 98,6 599 54251 7,7 159 87 9722 1913 621 22,4

Onde: PPT: precipitacdo acumulada no evento; Qmax: vazdo maxima do evento; Cssmax: concentragdo maxima
de sedimentos em suspensdo; PS: producdo de sedimentos no evento; PPD: perda estimada de P disponivel no
evento; PEPt: perda estimada de P total no evento; Ptmax: Concentracdo maxima de P total; Ptmed: Concentragdo
média de P total; Pdmax: Concentracdo maxima de P dissolvido; Pdmed: Concentragdo média de P dissolvido.
Obs.: PPT; Qmax; Cssmax; PS retirada de Barros, 2016; evento do dia 23/07/2015 nao foi realizado a determinacéo
de P total.

O evento pluvial ocorrido no dia 12/03/2013 coincidiu com o periodo apo6s a colheita do
tabaco, que mesmo sem suas folhas, havia alta cobertura do solo devido as espécies de
gramineas que se beneficiam da alta disponibilidade de nutrientes. Houve rapida mobilizacédo
de P e de sedimento; essas variaveis ja se encontravam de queda no momento de maxima vazao.
Indicando a presenca de P e de sedimento proximo ao canal de drenagem. A quantidade total
de P perdido no evento foi de 0,5 kg em toda bacia.

No dia 20/09/2013 ocorreu um evento de grande magnitude, ocasionando perda de 6,21
Mg de sedimento e 3,5 kg de P total. Os dois proximos eventos (20/09/2013 e 26/10/2013)
ocorreram imediatamente ap6s o transplante das mudas de tabaco e, portanto, com maxima
exposicéo do solo aos processos erosivos. Assim, houve continua perda de P e sedimento, pois
essas variaveis seguem o comportamento do hidrograma (Figura 2).

E durante 0s eventos que ocorrem as maiores transferéncias de P. Nas amostras
coletadas no periodo entre eventos, quando predomina o fluxo de base, sdo baixas as
concentracdes de P total (Figura 3). Desta forma € necessaria a inclusdo de amostragens durante
0s eventos para ndo subestimar a quantidade de P transferido para a 4gua e assim conhecer o
real estado trofico do manancial. Para conhecer a dindmica do P durante os eventos é necessaria

a realizacéo de pelo menos uma amostragem a cada hora. Na Figura 2 podemos perceber que a
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quantidade de amostras coletadas no evento do dia 20/09/2013 foram insuficientes para

representar a transferéncia de P total durante o evento.

Figura 2 — Hietograma, hidrograma, concentracdo de sedimentos em suspenséo e fésforo total
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Evento do dia 12/07/2015
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Apesar dos eventos dos dias 07/07/2015, 12/07/2015 terem ocorridos em dias
muito proximos, as transferéncias de P total e de sedimentos apresentaram comportamentos
bem distintos. Ambos 0s eventos acontecerem no momento em que 0 solo se encontra pouco
exposto, devido a presenca de plantas esporadicas. Contudo houve continua perda de sedimento
e de P total, isso se deve a baixa intensidade da chuva do dia 08/07/2015. Ja o evento do dia
12/07/2015 houve momentos com elevada intensidade de precipitacdo, gerando grandes
transferéncias de sedimento nas primeiras 40 horas do evento. Apds esse momento, apesar de
nova elevacdo da vazdo, as concentracdes de P total e de sedimento sofrem pouca variagéo.

Dos nove eventos em que houveram coletas, apenas nas amostras de 8 deles foi
determinado o teor de P total. Destes, sete apresentaram concentracao total de P, em pelo menos
um momento do evento com valores superiores a 0,15mg L (Figura 2), ja sendo suficientes
para enquadramento a 4gua na classe 3 do Conama n° 357. As concentracdes variaram de 0,085
mg Ltaté 1,466 mg L teste Gltimo quase 10 vezes acima do limite de enquadramento para a
classe 3 da resolucdo do CONAMA. Geralmente, concentragdes de 0,01mg L de P sdo
adequadas para manutencio do fitoplancton; no entanto, quando superar 0,03mg L™ pode

desencadear o seu crescimento desenfreado (USEPA, 1996).
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Os teores de P total, embora usado pelo CONAMA, néo sdo bons indicadores do grau
de contaminagdo da agua e tampouco indicador do grau de eutroficagdo. H&4 muitos casos onde
ndo ha relacdo entre teor total e teor dissolvido, verdadeira forma disponivel a vida aquatica,
como pode ser observado no presente estudo. Varias amostras de dgua + sedimento, cujos
valores de fosforo total eram proximas de 0,1 mg L1, continham concentragdes de P dissolvido
variando de 0,001 até 0,05 mg L 1. O ndo aparecimento de problemas visiveis de eutroficacio,
apesar de teores elevados de P, pode ainda estar relacionado ao fato de se tratar de ambiente
I6tico, cuja permanéncia do fésforo no local do rio é muitissimo curto. Em poucas horas ap6s
cessar 0 evento pluviométrico, os valores de fosforo total ou dissolvido na d4gua caem & niveis
tdo baixos que a &gua se enquadra na Classe 1 do CONAMA, apesar de baixo os fluxos de P
total e dissolvido permanecem constantes entre os eventos (Figura 3). Contudo o fésforo
oriundo do solo estd sendo transferidos ao longo dos arroios e certamente chegard aos
mananciais de agua a jusante, em especial no Estuario do Guaiba, Lagoa dos Patos e no Oceano

Atlantico.

Figura 3 — Concentracdo de fosforo total e dissolvido nas amostras coletadas durante o fluxo de

base entre coletados quinzenalmente de setembro de 2011 a setembro de 2012.
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O P total apresentou 0s maiores picos nas amostras coletadas nos pontos mais proximos
durante a vazao maxima do evento coincidindo com o aumento da concentracdo de sedimentos
em suspensdo. Este fato era esperado em funcdo de sua forte adsor¢do aos coldides do solo,
assim esforcos na reducdo da eroséo, promovem uma diminuigdo nas perdas por sedimentos e

consequentemente a transferéncia de P.
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5.2 Formas de p perdido durante os eventos

5.2.1 Relacdo entre concentracdo e fosforo versus vazao

As correlacOes entre as concentragdes de P particulado e P dissolvido com a
vazao sdo apresentados na Tabela 4. O coeficiente de determinagio (R?) indica que o modelo
de regressao soO explica 18,1% da variacdo das concentracdes de respectivas de P particulado e
P dissolvido em fungdo da vazo. Esses resultados corroboram com trabalhos da literatura que
encontraram baixas correlacBes dessas variaveis (IDE et al., 2008;IDE et al., 2009;
RODRIGUEZ-BLANCO et al., 2010). O fenémeno da histerese entre vazao e as formas de P

(Particulado e dissolvido) sdo responsaveis pelo baixo coeficiente de correlacéo.

Tabela 4: Equacdo de regressdo entre concentracdo de sedimentos em suspensdo, fésforo

particulado e fésforo dissolvido versus vazao.

Equacio R? n p

P particulado=0,160 Q + 1415 0,19 96 <0,0001
P dissolvido= 0,009 Q+18,83 0,01 96 <0,0001
P particulado=0,246CSS+ 136,8 0,43 96 <0,0001
P dissolvido=0,004 CSS+ 21,85 0,01 96 <0,0001

Onde: P particulado e dissolvido estdo em pg L?; a vazdo (Q) esta em L s; a concentragdo de sedimentos em
suspensdo (CSS) esta em mg L.

5.2.2 Relacdo entre transporte de concentracdo de sedimentos em suspensdo e formas de fosforo

Em ambientes tropicais os solos possuem alta afinidade por P fazendo com que o
elemento se liga aos compostos metalicos através de ligacGes quimicas de alta energia e
altamente estaveis em sistemas oxidados, devido a esse fenébmeno em média 88% do P perdido
no escoamento encontra-se na forma particulada e apenas 12% na forma dissolvida. Contudo
essas ligages podem ser desfeitas em ambientes reduzidos, provocando a dessorcdo do P ligado
ao sedimento. Estes percentuais revelam que, na bacia de Arvorezinha o P é transportado em
formas de particulas, o que indica que a erosao do solo controla a transferéncia de P para a dgua.

Esses resultados sdo consistentes com os encontrados por Rodriguez-Blanco et al. (2010) onde
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0 P particulado foi a forma predominante no total de P transportado (84%), em eventos numa
bacia hidrogréafica na Espanha. As diferencas de P particulado perdidos podem ser explicadas
pela variabilidade dos processos de eroséo de cada evento.

Na Figura 4 podemos observar uma boa correlacdo entre as variaveis P total e P
particulado e CSS, que pode ser atribuida a alta afinidade do P aos coloides do solo, sobretudo
em solos mais intemperizados. Este fato sugere que a maior parte do P que atinge o fluxo esta
associada ao transporte de sedimentos, uma vez que em. As altas concentracdes de CCS foram
observadas logo apds pico na intensidade da chuva (acima de 24 mm h™), o que pode ter sido
capaz de transportar particulas de solo mais grosseiras e agregados de argila, com menor
capacidade de adsorcdo de P, reduzindo a razdo entre CSS e P particulado. Na Figura 2,
podemos perceber que nos eventos do dia 20/09/2013 e 12/07/2015 ocorre um aumento da
relacdo entre sedimento perdido versus P total perdido, que pode ser atribuido a alta intensidade
da chuva que foi capaz de mobilizar particulas mais grosseiras de solo com teores mais baixos
de P. Esses resultados corroboram com o trabalho de Bortoluzzi et al. (2013), que encontrou
menores teores de P no sedimento do pico do evento, momento em que houve a maior CSS e
maior presenca de sedimentos com particulas de tamanho areia e assim menor capacidade de

adsorcéo de P.

Figura 4 — Relacdo entre fosforo total e fosforo particulado em funcdo da concentracdo de

sedimentos em suspensao.
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As concentrac6es do P dissolvido foi a mais varidvel durante os eventos ocorridos nos
dias: 12/03/2013, 26/10/2013 e 08/07/2015. Houve aumento gradual do P dissolvido,
acompanhando o comportamento do P particulado. No entanto o pico de P dissolvido foi

verificado no ramo crescente do hidrograma pouco antes do pico de P particulado. Nesses
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eventos o0 escoamento da &dgua subsuperficial deve estar contribuindo para o aumento da forma
dissolvido e a dessor¢éo ou solubilizagdo do P particulado. Contudo, nos eventos dos dias
01/10/2011, 06/07/2012, 12/07/2015, o pico do fosforo dissolvido ocorreu no momento de
recessdo do hidrograma, apos o pico do fosforo particulado indicando a ocorréncia da dessor¢éo
ou solubilizacdo do P particulado durante o transporte. No evento do dia 21/07/2011 observou-
se dois picos de P dissolvido ambos ap0s picos de P particulado (Figura 2). O segundo pico de
P dissolvido apresentou concentracdo proxima em relacdo ao primeiro, apesar do aumento da
CSS e do P particulado. Nesse caso, pode ter ocorrido transporte inicialmente de particulas de

solo mais ricas em P. Durante o evento podemos perceber que as concentracdes de P néo
acompanharam o aumento do hidrograma.

Figura 5 — Variacdo entre fosforo dissolvido e fésforo particulado durante o evento do dia
21/07/2011
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5.2.3 Especiacdo quimica do P dissolvido

Os dados analiticos dos parametros quimicos da agua do arroio usados para estimar as
especies quimicas através do VisualMinteq estdo apresentados na Figura 6. Os resultados da
especiacdo (Figura 7) mostram que mais de 99% da massa total do P dissolvido encontra-se
distribuido em uma das seguintes formas H,POs, HPO42, CaHPO4 (ag), MgHPO4 (aq),
AIHPO,*. Durante todos os eventos houve predominéncia das formas livres (H2PO4eHPO4?)
que juntas representaram de 88,6% até 99,1% da massa total de P dissolvido na agua,
evidenciando potencial de contaminacdo do fosforo. Esses resultados corroboram com 0s

resultados Berretta; Sansalone (2011), que estudando a transferéncia de espécies quimicas de P
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em eventos chuva-vazdo em uma pequena bacia urbana de captacdo em Gainesville, FL, EUA
verificaram que o P dissolvido na &gua encontrava-se predominantemente na forma livre onde
mais de 90% da massa total de P encontrava-se na forma de H.POsou HPO.s2 Houve
predominancia de H.PO4'em relagdo HPO420correndo com maior frequéncia sempre que o pH
da dgua estava abaixo de 7,17. Em pH mais alcalino a forma HPO42 é a mais comum (Figura
7). A distribuicdo das formas dos ions fosfato em funcdo do pH da &gua j& foram descritas por
Buehrer (1932) contudo como o fosforo disponivel pode se ligar a ions metalicos, a compostos
organicos, ou apresentar-se na forma de precipitados, apareceram ruidos na distribuicdo das
formas livres, sendo mais significativos em valores mais baixos de pH da &gua, onde a

concentracdo da espécie AIHPO4* aumenta.

Figura 6 - Caracteristicas quimicas dos eventos coletados entre junho de 2011 e marco de 2013,

na bacia de Arvorezinha, RS, Brasil.
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Figura 7-Comportamento das espécies de fésforo dissolvido, expressos em percentagem da
massa total, e hidrograma de quatro eventos.
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As formas secundarias de P dissolvido encontradas foram: AIHPO4", CaHPO4 (aq) e
MgHPO;4 (aq). Berretta; Sansalone (2011), em seu estudo apontou a contribui¢do importante de
H.POs, HPO4s? e secundaria de CaHPO4 (ag) e MgHPO, (ag). A pouca importancia do
AIHPO4*em seu trabalho pode estar associada ao pH das amostras, 0s quais variaram entre 6,41
e 8,55, estando muito acima da média do nosso estudo. Podemos observar que com o aumento
do pH ocorre diminuicéo dos teores de AIHPO4".

Como visto acima podemos observar que a importancia relativa das diferentes formas
na massa total de P dissolvido pode variar entre os eventos e durante os mesmos, dependendo
principalmente do pH da gua. O pH é a principal varidvel que afeta a distribuicao das diferentes
espécies de P na 4gua (BERRETTA; SANSALONE, 2011). Podemos separar a importancia
relativa de cada espécie em um determinado intervalo de pH conforme segue:

- pH entre 6,21 e 6,66 HPOs>HPO4,2>AIHPO4*> CaHPO4 (aq) > MgHPO4 (aq);

-pHentre 6 e 7,17 HoPOs>HPOs%> CaHPO4 (ag) > MgHPO4 (aq) >AIHPO.™;

- pH entre 7,17 e 7,33 HPO4?>H,P0O4> CaHPO4 (aq) > MgHPO4 (aq) >AIHPO,".

Nas condi¢des de pH mais baixos comeca a aumentar a importancia relativa de P na
forma de AIHPO4*, podendo representar mais de 10% do total de P dissolvido. Devido a
formacdo de precipitados, parte do P ndo estara disponivel a menos que ocorram novas
mudancas de pH na agua. Ja as concentracdes de CaHPO4 (ag), MgHPO4 (aq) tendem a
aumentar com a elevacdo do pH. Contudo a contribuicdo méaxima de CaHPO4 (aq), MgHPO4
(aq) foi de 1,5% e 1,0%, respectivamente do total da massa do P dissolvido, tendo pouca

importancia na precipitacdo do P dissolvido.

5.3 Histerese das formas de fosforo

5.3.1Histerese entre vazdo e concentracdo de fosforo dissolvido

Verificou-se em todos 0s oito eventos monitorados uma forte histerese entre as
variaveis. Indicando claramente que o comportamento da mobilizacdo de P e de sedimentos
ocorrem em fungdo de uma complexa interacdo entre os trés tipos de escoamento, bem como
da disponibilidade de material na bacia e sua proximidade ao exutério. Considerando 0s
resultados apresentados na Tabela 5, a maior transferéncia de P dissolvido ocorreu nos
escoamentos subsuperficial e superficial (Tabela 5). Como foi descrito anteriormente, essas
inferéncias sdo baseadas nas caracteristicas do lago de histerese, tal como proposto por Evans
e Davies (1998).
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Tabela 5 — Resultado da analise de histerese entre descarga liquida e fésforo dissolvido.

Evento Tipo Sentido Curvatura Inclinacdo Componentes
20/07/2011 A2 Anti-horério Concava Positiva Cess> Ces> Cesr
01/10/2011 A2 Anti-horério Concava Positiva Cess> Ces> Cesr
06/07/2012 A2 Anti-horério Codncava Positiva Cess> Ces> Cest
12/03/2013 C2 Horario Cbncava Positiva Ces> Cess> Cest
20/09/2013 - - - - -
26/10/2013 A2 Anti-horério Concava Positiva Cess> Ces> Cest
23/07/2014 - - - - -
08/07/2015 C2 Horario Cbncava Positiva Ces> Cess> Cest
12/07/2015 A2 Anti-horério Concava Positiva Cess> Ces> Cest
12/07/2015* A2 Anti-horario Cdncava Positiva Cess> Ces > Cest

Onde: Cess: concentracdo do soluto no escoamento subsuperficial; Ces: concentracdo do soluto no escoamento
superficial do evento; Cest: concentracdo do soluto na 4gua subterranea.

*0 evento do dia 12/07/2015 apresentou dois momentos de ascensdo e recesséo do hidrograma com formacéo de
duas histereses.

O comportamento de histerese do dia 26/10/2013(Tabela 5), classificada como anti-
horéario, cbncava, positiva - A2, parece ser o predominante na bacia hidrografica estudada.
Nessa classificagdo, a maior contribuicdo de P dissolvido ocorre pelo escoamento
subsuperficial, seguido pelo escoamento superficial. O outro padrdo encontrado é aquele
encontrado nos eventos dos dias 12/03/2013, 08/07/2015 e primeira histerese do dia
12/07/2015, nesses casos 0 comportamento foi classificado como horario, concava, positiva -
A2, nos quais a maior contribuicdo de P dissolvido ocorre pelo escoamento superficial do
evento, seguido pelo escoamento subsuperficial.

Naturalmente a contribuicdo do escoamento subterraneo para a transferéncia do fésforo
é baixa, ja que esses fluxos transpassam a matriz do solo lentamente condicionando a adsor¢ao
pela matriz do solo. (Figura 2). As amostras coletadas nos intervalos entre os eventos, que
representam o fluxo subterraneo, apresentaram concentraces média de P dissolvido de 0,0059
mg L. Os resultados mostram que apesar de baixos, os fluxos de transferéncia de P dessa
componente é continuo. Contudo, tal como comprovado pelas concentracdes e formas de
histerese, durante os eventos pluviométricos que a mobilizacdo é mais expressiva, tal como
sugerido por McDowell; Sharpley; Condrn (2001) e Gongalves (2003). A baixa contribuigédo
do escoamento subterraneo para o transporte de P dissolvido ja era esperado em funcdo das
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caracteristicas do solo da bacia estudada. Este fato pode ser explicado pelas caracteristicas dos
solos: sdo como sdo solos tropicais e intemperizados e possuem grande afinidade por P ndo
permitindo que haja a lixiviacdo do nutriente para o lencol freatico. A contribuicdo do
escoamento subterraneo pode acontecer em solos com capacidade limitada de reter P devido a
baixa capacidade de adsorcdo do solo (DONN; BARRON; BARR, 2012). Importante salientar
a elevada contribuicdo do escoamento subsuperficial desta bacia para o padrdo de fésforo
encontrado. Esse resultado corrobora com o processo descrito por Barros (2016) para essa
mesma bacia. A autora utilizou a variabilidade temporal do silicio dissolvido, como tragador
natural durante o evento, para separar quantitativamente o escoamento superficial do
escoamento subsuperficial. Os resultados demonstram claramente a preponderancia do
escoamento subsuperficial para o volume total escoado na bacia. A agua proveniente do
escoamento subsuperficial é uma massa que este em contato com a solu¢do do solo por um
tempo maior na sua trajetéria em direcdo ao exutorio da bacia. Mesmo que apresente menor
velocidade de propagacdo, em comparagdo com o escoamento superficial, e, por isso, menor
potencial de escoamento superficial, essa massa tem maior habilidade de carrear substancias
(nutrientes, pesticidas, etc.) que estdo nas camadas superiores do solo. Indicando assim, a sua
grande importancia ambiental em termos de potencial de contaminagéo. Esse processo implica
na importancia e necessidade da interceptacdo desse fluxo por uma ampla e efetiva zona de
raizes entre a encosta e a rede de drenagem que pode ser estabelecida por faixas de retencdo
“buffer strips”e pela mata ciliar, especialmente por uma vegetagdo com sistema de raizes

abundantes.

5.3.2 Histerese entre vazdo e concentracdo de fdosforo total e concentracdo de sedimentos em

suspensao

Analisando a relacéo entre Q e CSS na bacia hidrografica de Arvorezinha verificou-se
a predominancia de histerese com lago no sentido horario. Esse comportamento foi observado
nos eventos ocorridos nos dias 20/07/2011, 06/07/2012, 12/03/2013, 07/07/2015 e 12/07/2015,
onde concentracdes de CSS aumentaram com a elevacdo da Q além de atingir o pico de
concentracdo mais rapido do que da Q. Isto indica que a fonte disponivel de sedimentos para a
transferéncia até o canal fluvial é limitada a fontes proximas do mesmo, ocorrendo a queda na
transferéncia de sedimento, quando o hidrograma ainda estiver em ascensdo ou pico (BARROS,
2016). Esse comportamento havia sido descrito por Minella et al. (2011) e, posteriormente, por

Barros (2012) que analisaram a transferéncia de sedimentos em eventos monitorados de2002
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até 2008, e o periodo de 2009 a 2011. Em quatro destes cinco eventos onde ocorreram histerese
com lago no sentido horério para CSS observou-se histerese com lago, no mesmo sentido para
P total (Figura 2), indicando que as fontes de P se encontram proximas ao canal para esses
eventos. O pico de concentracdo de P ocorreu quando o hidrograma ainda se encontrava em
ascensdo. Comportamento semelhante entre a histerese de CSS e P total se deve a boa
correlacdo entre essas varidveis, esse comportamento foi observado por Ramos et al. (2015),
que encontrou 0 mesmo padrédo de histerese de CSS e P total. Esses cinco eventos possuem em
comum o fato de terem ocorrido no momento em que o solo esta pouco exposto, reduzindo a
quantidade de sedimento disponivel e ocasionando a do transporte de sedimento e P ao longo
do evento.

Os eventos do dia 01/10/2011, 20/09/2013, 26/10/2013 apresentaram comportamento
diferente dos demais. O evento do dia 01/10/2011 revelou menor magnitude entre os eventos
avaliados apresentando um formato de histerese do tipo 8 para CSS, nesse caso a concentragdo
de sedimentos em suspensdo atingiu o pico, antes do pico da vazdo. Ap0s atingir o pico a
disponibilidade, houve um aumento no transporte de sedimentos suficientemente elevado
fazendo com que a CSS RD reduzisse lentamente com o tempo, enquanto a Q decresceu mais
rapidamente. Este comportamento ja havia sido observado por Minella et al. (2011), em evento
de chuva de baixa magnitude na mesma bacia estudada. No evento dos dias 20/09/2013 e
26/10/2013 houveuma sincronizagédo entre CSS e vazéo, apresentando histerese do tipo valor
unico. Como o solo encontrava-se exposto a intensidade da precipitacdo foi suficiente para
tranportar continuamente o sedimento. Esses trés eventos apresentaram histerese de P total no
sentido anti-horério, indicando uma chegada mais lenta do sedimento mais rico em P. Desta
forma no momento em que o solo se apresenta suceptivel a erosdo, ha P disponivel para ser
mobilizado, podendo ser e transportado para 0s mananciais aquaticos.

Diversos trabalhos mostram a ocorréncia de histerese entre as concentracdes de P total
e a vazdo, Bowes et al. (2015) em seu estudo associou o aparecimento de histerese no sentido
horario a réapida mobilizagcdo e transporte de P para o local monitorado. Devido ao
armazenamento de P ao longo das margens ndo descartou a influéncia da movimentacéo do
sedimento de fundo para a rapida mobilizacdo de P. Contudo a predominancia do lago de
histerese em nosso estudo parece estar mais relacionada ao esgotamento de sedimento e P

principalmente quando o solo apresenta alguma cobertura.
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Tabela 6 — Resultado das variaveis hidroldgicas e da histerese de fosforo total e concentracdo de sedimento em suspensdo, para 0s eventos

monitorados na bacia hidrogréafica de Arvorezinha

IH Histerese Histerese P

Data do evento Precipitacio ~ Q max Q min Qcen CSSRC CSSRD Css Css P Total RC P Total RD IHPT total
mm Ls-1 Ls-1 Ls-1 mg L-1 mg L-1 pg L-1 pg L-1

20/07/2011 127,0 3399 55 1711 551 183 2,01 Horério 510 303 0,68 Horério
01/10/2011 17,0 58 15 36 68 110 -061 8 50 73 -0,45 Anti-horério
06/07/2012 57,38 536 143 340 188 49 2,82 Horério 263 105 1,52 Horério
12/03/2013 26,3 236 34 135 182 52 2,53 Horéario 123 67 0,84 Horario
20/09/2013 84,0 576 42 309 395 383 0,03 Linha simples 265 230 0,15 Anti-horério
26/10/2013 35,8 464 122 293 420 349 0,20 Linha simples 383 475 -0,24  Anti-horéario
08/07/2015 52,1 536 80 308 209 19 9,80 Horério 177 68 1,60 Horario
12/07/2015* 15,1 600 51 125 2 657 -0,97 - 705 72 8,79 Horario
12/07/2015** 11,3 510 128 272 737 344 1,14 Horério 69 294 -3,26  Anti-horario

*primeiro pico do evento do dia 12/07/2015, ** segundo pico do evento do dia 12/07/2015. Onde: Q max é a vazdo maxima, Q min é a vazdo minima, Q cen é a vazao central,
CSS RC é a concentracdo de sedimentos em suspensao para Q cen no ramo crescente o hidrograma, CCS RD € a concentracdo de sedimentos em suspensdo para Q cen no ramo
decrescente o hidrograma. P total RC é a concentragdo P total para Q cen no ramo crescente o hidrograma, P total RD é a concentragdo P total para Q cen no ramo decrescente

o0 hidrograma.
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Os eventos apresentaram uma grande variabilidade nos valores calculados do IH
para CSS e P total, com valores médios de 1,88 e 1,07 respectivamente. Estes fatos
indicam que para nos eventos coletados houve predominio de picos de sedimento e P
total, antecedendo o pico de vazdo, mas com variabilidade dentro desta condicéo.
Podemos visualizar na Tabela 6 que no periodo em que o solo foi mobilizado para o
cultivo de tabaco, 0 mesmo encontrava-se exposto. Verifica-se que o IH médio caiu para
CSS, passando de 2,88 para -0,12, ja para o P total os valores reduziram de 1,69 para -
0,18. Estes valores podem ser explicados pelo processo de mobilizacéo realizado no solo,
0 qual, aumentou a quantidade de sedimento e P disponivel aumentando o aporte destes
para a calha fluvial. A atividade agricola condiciona um aumento da disponibilidade de
sedimento e P pelo revolvimento do solo e geracdo de depositos, proximos e dentro do
canal fluvial (BOWES et al.,2005). Desta forma, ndo ocorre a diminui¢do do transporte
de P e de sedimento durante o evento, reduzindo o valor do indice de IH.

O evento do 20/09/2013 apresentou menor IH para CSS e P total (0,03 e 0,15
respectivamente) quando comparado ao evento do dia 06/07/2012 (2,82 e 1,52). Apesar
de menor magnitude do evento do dia 06/07/2012 ocorreu diminui¢do no transporte de
sedimento e P, aumentando o IH. Contudo, para que seja possivel uma melhor
comparagdo do IH s80 necessérios que mais eventos sejam observados para a
quantificacdo e separacdo da contribuicdo da precipitacdo e do manejo, que afetam a
variabilidade deste indice. O evento do dia 12/07/2015 ocorreu cinco dias ap6s o0 evento
do dia 08/07/2015 e apresentou reducdo da IH da CSS. Isto deve-se ao aumento do
conteddo de agua no solo, determinando que novas fontes de sedimentos sejam
incorporadas a toda a bacia vertente (LAWLER et al., 2006). O IH do P total reduziu
somente apos o0 segundo pico da vazao, ocorrida no evento do dia 12/07/2015, indicando
a predominancia na mobilizacdo de sedimento com baixas concentracdes de P no primeiro
momento do evento.

Além da complexidade do fendmeno da eutroficacéo, ainda ocorre o problema do
distanciamento espacgo-temporal entre a fonte causadora e o local onde se manifestam as
consequéncias, 0 que resulta na falta de acbes no ambiente onde se desencadeia o
processo. Ente trabalho mostra que durante os eventos uma grande quantidade de P
(solavel e particulado) oriundo das areas agricolas na cabeceira do Jacui sdo transportados
para 0s mananciais. O P da bacia de Arvorezinha pode estar sendo mobilizados para
mananciais a jusante em especial no Estuario do Guaiba, Lagoa dos Patos e contribuindo

para a ocorréncia desse problema. Assim esforcos na adogéo de praticas que diminuem a
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erosdo em bacias hidrogréficas nas cabeceiras do Taquari e Jacui podem contribuir para
a diminuicédo da eutroficacdo do Estuério do Guaiba e da Lagoa dos Patos.
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6 CONCLUSOES

As perdas de fosforo (particulado e dissolvido) durante os eventos sdo muito
superiores as do fluxo de base, quase sempre ultrapassando os limites da Classe 3da
resolucdo do CONAMA. Assim é necessario a inclusdo de um monitoramento mais
detalhado nos rios para conhecer o real estado trofico dos mesmos, e ndo subestimar o
transporte de fosforo.

Em ambientes tropicais os solos possuem alta afinidade por fosforo se ligando aos
compostos metalicos através de ligagdes quimicas de alta energia, isso fez com que 88%
do fésforo transferido na bacia de Arvorezinha estava na forma particulada. Contudo
essas ligacGes podem ser desfeitas em ambientes reduzidos, provocando a dessor¢édo do
fésforo ligado ao sedimento e assim tornando-se biodisponivel para as cianobactérias.
Dessa forma os esforgos para diminuir a erosdo séo fundamentais para a diminuigéo do
transporte de fosforo particulado.

O fésforo dissolvido é transportado predominantemente na forma livre, forma
totalmente biodisponivel para a biota aquética.

Houve predominio de picos de sedimento e fosforo total, antecedendo o pico de
vazdo. Durante o final do inverno e durante a primavera, quando o solo se encontra mais
exposto houve o transporte continuo do fosforo durante o evento. A atividade agricola
condiciona um aumento da disponibilidade de sedimento e fésforo pelo revolvimento do
solo podendo gerar depésitos proximos e dentro do canal durante as precipitacdes.
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