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RESUMO

O papel da geomorfologia e do uso da terra em relacdo a distribuicdo espacial de
fésforo (P) e carbono (C) no solo é de grande interesse em termos de gestdo da
paisagem e sequestro de poluentes. Neste trabalho foi analisado o papel do relevo e
uso da terra na distribuicdo espacial e vertical de P e C, dentre outros elementos
quimicos, na escala de vertente e bacia hidrografica em area de producéo de graos
no planalto do Rio Grande do Sul. As informacfes sobre o relevo foram geradas
utilizando duas bases de dados: carta topografica (CT) na escala 1:50.000 de 1976 e
levantamento altimétrico com um receptor GPS/GNSS Real Time Kinematic (RTK)
de 2012. Apés a geracao dos modelos digitais de elevagdo (MDESs), foram extraidos
os atributos topograficos primarios e secundarios e a base de dados que melhor
representou as fei¢cdes do terreno foi utilizada na algebra de mapas para a predicédo
dos locais propensos a perda e a deposicdo de sedimento. Para o estudo da
distribuicdo de P e C na escala de bacia hidrogréafica foram coletadas amostras de
solo em 57 pontos de amostragem, em cinco profundidades (0-5, 5-10, 10-20, 20—
40, 40-60 cm) num total de 285 amostras. Para o estudo na escala de vertente,
foram analisados dados de nove pontos de amostragem distribuidos em duas
topossequéncias, uma com area Umida drenada (4 pontos) e a outra ndo drenada (5
pontos). Os parametros fisicos e quimicos do solo avaliados foram: densidade, pH
(H20), granulometria, fésforo total (Pt), organico total (Pot) e disponivel (Pp), teores
de ferro (Fe) e aluminio (Al) cristalinos e amorfos e carbono organico total (Cot) na
fracdo < 2 mm. Para a avaliacdo da qualidade do mapa com as areas propensas a
perda e deposicdo de sedimento, os dados dos atributos do solo foram separados
de acordo com as classes geradas também, foi feita analise de correlagdo linear
entre os atributos do solo com os atributos topograficos. Os dados dos atributos
fisicos e quimicos do solo da bacia hidrografica foram submetidos a comparacéo de
média pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia. Nas topossequéncias, 0s
dados obtidos foram submetidos a andlise por componentes principais. A utilizacdo
de atributos topogréficos derivados do MDE—-CT mostrou-se inadequada para avaliar
areas propensas a perda e deposicdo de sedimentos, consequentemente nutrientes,
em areas com relevo suave ondulado, como o do planalto do Rio Grande do Sul. A
utilizacdo de atributos topograficos derivados do MDE-RTK discretizou
satisfatoriamente as areas propensas a perda e a deposicdo de sedimento por
algebra de mapas. A correlacdo entre os valores dos atributos fisicos e quimicos do
solo avaliados nas 285 amostras com os valores dos atributos topogréaficos do MDE—
RTK apresentaram resultados estatisticamente significativos, mostrando-se bons
preditores do teor de C e P. Na bacia hidrogréafica, em geral, as concentracdes de
nutrientes foram maiores nos pontos de amostragem em areas umidas e vertentes
cbncavas convergentes, zonas de deposicdo e menores na meia encosta, zonas
erodiveis e, independente da classe de uso da terra e posicdo na paisagem, 0S
teores de C e P foram maiores na camada superficial decaindo em profundidade.
Nas topossequéncias, as concentragdes de elementos quimicos refletiram a posicéo
no relevo e a influéncia antropica.

Palavras-chave: Atributos topograficos, atributos fisicos e quimicos do solo, areas
umidas, escala.



ABSTRACT

The role of geomorphology and land use in relation to the spatial distribution of
phosphorus (P) and carbon (C) in the soil is of great interest in terms of landscape
management and sequestration of pollutants. This work analyzed the role of
topography and land use in spatial and vertical distribution of phosphorus and
carbon, among other soil chemical properties, at catchment and slopes scale, in an
area under integrated crop-livestock system under no-till in the Rio Grande do Sul
plateau, southern Brazil. The relief information was generated using two databases:
topographic map (TM) scale 1:50.000 generated in 1976, and altimetry survey with a
GPS/GNSS receiver Real Time Kinematic (RTK) generated in 2012. After the
generation of digital elevation models (DEM), the primary and secondary topographic
attributes were extracted. The database that best represented the terrain features
was used in the algebra map for predicting the sites prone to loss and deposition of
sediment. In order to estimate the distribution of P and C at catchment scale, soll
samples were collected at 57 sampling points in five depths (0-5, 5-10, 10-20, 20-40,
40-60 cm), totaling 285 soil samples. For the present study the slope scale, were
analyzed nine sampling points distributed in two toposequences, one in a drained
wetland area (4 points), and the other in a non-drained wetland (5 points). The
physical and chemical parameters evaluated were soil density, soil pH (H20), grain
size distribution, total phosphorus (TP), total organic P (TOP), available P (AP), Fe
and Al crystalline and amorphous, and total organic carbon (TOC), in the fraction <2
mm. To evaluate the quality of the map with areas prone to loss and deposition of
sediments, the data of soil attributes were separated according to the generated
classes. Moreover, linear correlation analysis was performed for soil attributes and
topographic attributes. The data of physical and chemical soil properties were
compared by Tukey test at 5% of significance. In the toposequences, data were
submitted to principal component analysis. The use of topographic attributes derived
from the DEM-TM was inadequate to assess the areas prone to loss and deposition
of sediments and nutrients in areas with gently rolling relief, as founded in the Rio
Grande do Sul plateau. The topographic attributes derived from DEM-RTK was able
to identify satisfactorily the areas prone to loss and deposition of sediment by using
map algebra. The correlation between the values of physical and chemical soil
properties evaluated in 285 samples with the topographic attributes derived from
DEM-RTK showed statistically significant results. These topographic attributes were
good predictors for C and P. In the catchment, generally the nutrient concentrations
were higher in the deposition zones, as the wetlands and the converging concave
parts, and lower in the erodible areas, such as the hillside and, regardless of land
use class and position in the landscape, the contents of C and P were higher in the
surface layer decreasing in depth. In the toposequences, the concentrations of
chemical elements reflected the position in the landscape and the atrophic pressures.

Keywords: Topographic attributes, physical and chemical soil attributes, wetlands,
scale.
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1 INTRODUCAO

O aumento das atividades antropicas tem desencadeado e acelerado os
processos de erosdo do solo em todo o mundo. No caso da agricultura a situacéo é
bastante critica, pois 0 mau uso acelera o processo erosivo afetando negativamente
a qualidade e produtividade do solo, reduzindo a infiltracdo, capacidade de retencdo
de agua, nutrientes, matéria organica, biota do solo e profundidade do solo (TROEH
et al., 1991; EL-SWAIFY et al., 1985), aléem de impactos na qualidade da agua
(CARPENTER et al., 1998; SHARPLEY et al., 2003; SEITZINGER et al., 2010,
dentre outros) e aceleracdo da sedimentacdo de rios, lagos e reservatorios
(WETZEL, 2001; PANDEY et al., 2007).

Estudos sobre os impactos da erosao do solo sdo antigos e reconhecidos ha
varias décadas. No entanto, acredita-se que as avaliacbes das perdas de sedimento
e nutrientes resultantes da erosdo sdo tendenciosas, pois a maioria dos estudos
realizados refere-se a manipulagdes experimentais em parcelas (SIX et al., 2002).
Nesses estudos, as perdas de sedimento e nutrientes por erosao hidrica séo
dominantes (STEEGEN e GOVERS, 2001), porém, na escala de paisagem, tanto
erosdo quanto deposicdo ocorrem e, sedimentos e nutrientes apenas sao
translocados dentro de bacias hidrograficas, logo, ndo sao perdidos (BEUSELINCK
et al., 2000). Dessa forma, conforme Van Oost et al. (2002), a omisséo da escala de
paisagem em estudos de erosdo limita severamente todas as tentativas de
estimativa das perdas liquidas de solo e nutrientes. Como agravante, quando sao
feitas estimativas de perda de solo em bacias hidrogréficas, as informacdes de
relevo normalmente utilizadas sdo de baixa resolucdo espacial, 0 que compromete
ainda mais a precisao dos resultados.

Considerando as trés fases envolvidas no processo de eroséo hidrica do
solo — desagregacéo, transporte e deposi¢céo — as duas primeiras sdo relativamente
bem descritas na literatura, j& a fase de deposicdo € de grande complexidade,
devido aos inumeros fatores geomorfologicos e ambientais envolvidos na relacéo
entre o agente transportador e as caracteristicas do material transportado. Como a
dimenséo e localizagdo das fontes de sedimentos, o relevo e as caracteristicas da
encosta, o padrao de escoamento e condi¢cdes dos canais, a cobertura vegetal, uso,

manejo e textura do solo, dentre outros. Devido a essa lacuna no conhecimento,
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areas deposicionais tém sido negligenciadas nos estudos de erosao e transporte de
material, especialmente em bacias hidrograficas.

Além do interesse em descrever o processo de redistribuicdo e deposicao de
sedimento nas escalas de vertente e de bacia hidrografica, ndo s6 no intuito de
entender processos e gerir os solos agricolas, hA uma grande demanda de
informacdo sobre os possiveis elementos quimicos associados ao sedimento. Um
exemplo de nutriente/poluente associado ao sedimento que fica retido nas areas
deposicionais dentro de bacias hidrograficas agricolas € o fosforo (P). Embora este
elemento seja um nutriente essencial para o desenvolvimento de animais e plantas,
é frequentemente citado na literatura como o principal causador da eutrofizacao dos
corpos d’agua.

Tendo em vista 0 impacto negativo que o P causa quando atinge os
mananciais, estudos que contemplem o papel das areas de deposi¢do de sedimento
tornam-se fundamentais no monitoramento de bacias hidrograficas, pois esses
locais exercem influéncia significativa sobre o transporte e destino de sedimento e
poluentes, quer de forma temporaria ou em longo prazo. Nesse sentido, identificar
as implicacdes ambientais associadas com perturbagcées na funcdo de captura,
armazenamento e remobilizacdo de sedimento, contribuird para a compreensao da
dindmica e redistribuicdo do P e carbono (C), além de outros elementos quimicos de
origem antropogénica, em bacias hidrogréaficas agricolas, servindo de subsidio para
uma gestdo mais eficaz dos recursos naturais.

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a
distribuicdo espacial e vertical de fosforo e carbono do solo e o papel do relevo e do
uso da terra na perda e retencdo de sedimento na escala de bacia hidrografica e
vertente em area de producéo de grédos do planalto do Rio Grande do Sul.

Como objetivos especificos foram arrolados os seguintes:

i) Predicdo das areas mais propensas a perda e a deposicao de sedimento
através da tabulagdo cruzada de atributos topograficos primarios e secundarios
derivados de modelos digitais de elevacédo gerados a partir de dados oriundos de
duas fontes: cartas topograficas na escala 1:50.000 e levantamento altimétrico
utilizando um receptor GPS/GNSS Real Time Kinematic — RTK, baixa e alta

resolucao espacial, respectivamente;
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ii) Avaliar a qualidade do mapa com as &reas propensas a perda e
deposicao de sedimento gerado por algebra de mapas, utilizando atributos quimicos
do solo;

iii) Avaliar o papel do relevo e do uso da terra na distribuicdo espacial e
vertical das concentragfes de fosforo e carbono, dentre outros atributos quimicos do
solo, na escala de bacia hidrogréfica;

iv) Avaliar o papel do relevo e do uso da terra na distribuicdo espacial e
vertical das concentracGes de fosforo, carbono, dentre outros atributos quimicos do
solo, na escala de vertente em duas topossequéncias, uma com area Umida drenada
e a outra ndo drenada.

A area de estudo selecionada para a presente pesquisa contempla a
problematica ambiental acima mencionada. A mesma esta inserida em um
assentamento de reforma agréria localizado no municipio de Julio de Castilhos,
regido do planalto do Rio Grande do Sul.

O assentamento Alvorada foi efetivado no ano de 1996 em uma éarea de
terra de 1569 hectares, que foi distribuida entre 72 familias. Na etapa de distribuicdo
dos lotes nao houve planejamento e a ocupacao da area potencializou a degradacao
ambiental. Conforme Pellegrini (2013), na interagéo dos assentados sobre cada lote
aumentou a pressao sobre os solos frageis, originados de um substrato litol6gico de
origem sedimentar bastante friavel. Os agricultores, desprovidos de orientacdo
técnica e conhecimento de praticas de manejo conservacionistas, passaram a
revolver os solos agricolas e ocupar areas sensiveis como margens de rios e
nascentes. Com isso a erosao hidrica predominou no principio do assentamento,
conforme relato dos préprios assentados e, s6 foi possivel minimizar esse problema
com a adocao do plantio direto. No entanto, equivocos neste sistema ainda séo
perceptiveis e potencializam os impactos da erosdo do solo sobre os recursos
hidricos (ALVAREZ, 2014).

Nos ultimos anos, alguns problemas ja foram observados e mensurados em
duas bacias hidrograficas inseridas no assentamento, como a alta acidez do solo,
aplicacoes de potassio em superficie, plantios morro a baixo, compactacao do solo,
pastejo intensivo pelo gado com excesso de pisoteio, falta de palha, ndo uso de
terracos, uso agricola sobre area de preservacdo permanente e degradacdo da
qualidade das aguas superficiais (ALVAREZ, 2014; PELLIGRINI, 2013; CAPOANE,
2011).
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Diante da problematica ambiental existente na area, estd pesquisa podera
gerar dados que servirdo de subsidio para uma gestdo mais eficaz dos recursos solo
e agua em bacias hidrograficas agricolas, além de contribuir com os trabalhos que ja
vem sendo desenvolvidos pelo grupo “Ciclos biogeoquimicos e produtividade do
solo” nas linhas de pesquisa “Transferéncia de elementos quimicos do sistema
terrestre para os ambientes aquaticos” e “Dinédmica de nutrientes e de elementos

toxicos” da Universidade Federal de Santa Matria.

1.1 HIPOTESE

O fosforo é um nutriente essencial para 0s organismos vivos, entretanto, a
perda de P de solos agricolas para as aguas superficiais € um problema global, em
funcdo da eutrofizacdo dos mananciais. No solo o carbono é considerado um
indicador da qualidade do mesmo, além de ter o potencial de mitigar o aquecimento
global pelo sequestro de carbono. A distribuicdo geogréfica destes elementos pode
variar de acordo com as propriedades do solo, clima, topografia, material de origem,
vegetacao e influéncia antrépica.

Embora varios fatores influam nas concentracbes de fosforo e carbono do
solo, o relevo assume papel de destaque na distribuicdo espacial na escala de
vertente e bacia hidrografica. Entéo, atributos topogréaficos primarios e secundarios
derivados de modelos digitais de elevacdo de alta resolucdo espacial podem ser
utilizados para avaliar a distribuicao espacial de P e C em bacias hidrogréaficas bem
como, os locais prioritarios para a implantacdo de praticas de manejo
conservacionistas — locais mais propensos a perda de solo/sedimento — e, na
identificagdo dos locais que estdo servindo como sumidouro de sedimento e

poluentes — locais mais propensos a deposi¢ao de sedimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este item visa apresentar o referencial teorico utilizado para analise e

caracterizacao do objeto investigado na presente pesquisa.

2.1 UTILIZACAO DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO NA ANALISE DA
EROSAO DO SOLO

Um modelo digital de elevacdo (MDE) € um conjunto ordenado de nameros
que representam a distribuicdo espacial das elevacdes acima de algum datum
arbitrario em uma paisagem (MOORE et al.,1991). Os dados de altitude utilizados na
geragdo de MDEs s&o provenientes de diferentes fontes de dados como: mapas
topograficos, técnicas de aerofotogrametria, imagens de satélite, sensores orbitais,
varredura a laser, dentre outros (BUARQUE et al.,, 2009; CHAGAS et al., 2010;
RENNO et al., 2008; TAHIR et al., 2010), o que resulta na variacdo de resolucdo e
preciséo.

A extracao e analise de caracteristicas hidrogeomoérficas a partir MDEs é um
tema de interesse crescente em varias disciplinas das ciéncias da terra. Em
hidrologia, MDEs tém sido amplamente utilizados nas Ultimas décadas, dada a
grande influéncia dos fluxos hidricos na esculturacdo do relevo. A consisténcia
geomorfolégica e hidrolégica de um MDE € alcancada quando a imagem matricial
representa fidedignamente as feicbes do relevo, como divisores da bacia
hidrogréafica, talvegues e elementos cbncavos e convexos, e assegura a
convergéncia dos fluxos do escoamento superficial para a rede de drenagem
mapeada (PINHEIRO, 2006).

A estimativa da direcdo de fluxo € baseada no principio fisico de que as
massas de gravidade seguem na direcdo do declive mais acentuado, sendo o
declive caracterizado a partir da identificacdo do plano tangente a superficie
topografica no centro da célula (TARBOTON, 1997). A direcdo de fluxo define a
trajetéria do fluxo, tanto de agua, como de sedimentos e nutrientes, em areas
adjacentes aos pontos de menor altitude em todas as posi¢cdes na bacia hidrogréafica
(NARDI et al., 2008).
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O algoritmo de distribuicdo de fluxo em um Sistema de Informacgao
Geogréfica (SIG) estabelece uma rede de fluxo unidimensional conectando cada
célula com outras células no MDE, até o ponto onde se encontra todo o escoamento
superficial gerado no interior da bacia hidrografica, definido pelo exutorio
(MAIDMENT et al., 1996). As relacGes hidrologicas sdo construidas entre pontos
diferentes dentro de uma bacia hidrogréfica, sendo necessaria a continuidade
topogréfica para que exista uma drenagem funcional (RENNO et al., 2008).

Entre as limitacbes de um MDE tem-se a ocorréncia de depressdes
fechadas verificadas apos o processo de geracdo do MDE. Estas &reas, naturais ou
decorrentes do proprio processo de geracdo do MDE, sdo células cercadas por
outras de maior elevacdo que interrompem o escoamento superficial para a célula
vizinha, comprometendo qualquer estudo hidrologico de superficie (HICKEY et al.,
1994; HICKEY, 2000; VAN REMORTEL et al., 2001; NARDI et al., 2008; SERIO et
al., 2008; CHAGAS et al., 2010).

Os pacotes comerciais do SIG sdo tradicionalmente equipados com
ferramentas de remocao das depressoes fechadas “fill sinks”. O método de correcao
mais amplamente utilizado simplesmente aumenta a elevagao do “sink” até atingir a
altura da célula vizinha a jusante (Figura 1), o inconveniente é que o método tende a
criar grandes regides planas, consequentemente caminhos de fluxo sdo mal
interpretados formando canais paralelos irreais, além de outras caracteristicas
artificiais (LINDSAY e CREED, 2005).

A pratica de remover os “sinks” para que nao haja interrupcao nos fluxos na
modelagem hidroldgica é inadequada, pois depressdes naturais afetam muitos dos

fenbmenos ambientais em estudos como o acumulo de sedimento, 4gua sob a forma

de pequeno lagos e areas Umidas ou lagoas efémeras (HAYASHI e VAN DER
KAMP, 2000; ANTONIC et al., 2001).

Figura 1 — (a) Superficie natural com pequenas depressoes; (b) superficie natural com pequenas
depressdes preenchidas apos a obtencdo do modelo digital de elevagdo hidrologicamente consistido.

Na tentativa de minimizar estes problemas varios métodos alternativos tém

sido propostos, no entanto a maioria dos meétodos de remocdo de depressdes
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existentes ndo tenta representar os processos fisicos, mas sédo baseados na
abordagem estocéstica, geometria e morfologia das depressbes (MARTZ e
GARBRECHT, 1998; MARTZ e GARBRECHT, 1989; RIEGER, 1998; SOILLE et al.,
2003; SOILE, 2004; LINDSAY e CREED, 2005).

Uma alternativa que seria altamente eficaz para discretizar pequenas
depressdes na paisagem, além dos caminhos de fluxo, seria a utilizacdo de MDEs
de alta resolucdo como os obtidos através de varredura a laser — MDE LIDAR (Light
Detection and Ranging) ou GPS/GNSS RTK. Contudo, o custo para gerar tais MDEs
aumenta de forma exponencial para resolu¢des mais finas. Em fungdo dos custos, é
comum a interpolacdo de MDEs finos de MDEs grosseiros. Porem, esta pratica tem
sido criticada por diversos autores como Zhang e Montgomery (1994), Desmet
Govers (1997) e Van Remortel et al. (2001). Conforme estes autores, quando estes
MDEs forem usados para calcular caracteristicas topograficas, por exemplo, em
modelos hidrologicos distribuidos, os erros podem se propagar através do modelo
comprometendo a precisao das simulagdes.

No Brasil, a maioria dos dados altimétricos disponiveis gratuitamente s&o
derivados de cartas topogréficas geradas por aerofotogrametria na década de 70
(cartas topograficas do IBGE e DSG) e, mais recentemente dados altimétricos
obtidos por sensoriamento remoto orbital - Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), de modo que sua precisdo nunca podera ser superior a fonte original dos
dados.

Assim, em estudos onde a variavel relevo € utilizada para analisar processos
com os de fluxos superficiais, o entendimento estara limitado a precisdo/escala dos
MDEs. No caso do presente trabalho, a delimitacdo dos locais propensos a perda e
deposicdo de sedimento e nutrientes utilizando dados altimetricos de baixa

resolucao espacial pode ser comprometida.

2.1.1 Atributos topograficos derivados de modelos digitais de elevacao

A andlise topografica € a andlise quantitativa das superficies topograficas
com o0 objetivo de estudar os processos da superficie e proximos da superficie
(GALLANT e HUTCHINSON, 1996). Para Moore et al. (1991), os atributos
topograficos desempenham papel importante sobre os processos hidroldgicos,

geomorfolégicos e biologicos que atuam em paisagens, pois eles moderam a
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distribuicdo espacial do clima, uma variavel ambiental de igual importancia no
controle da distribuicAo e produtividade dos sistemas biol6gicos, moderam
diretamente o fluxo de &gua sobre e através da superficie terrestre (WOLOCKE et
al., 1990), moderam a distribuicdo espacial da umidade do solo no interior de uma
bacia hidrografica (BURR e BUTCHER, 1985) e as caracteristicas quimicas do fluxo
(WOLOCK et al., 1989, 1990).

Os atributos topogréaficos podem ser divididos em primarios e secundarios.
Os atributos primarios sao calculados diretamente a partir de um MDE e, entre as
principais variaveis primarias estdo a declividade (8), orientacdo de vertentes, plano
e perfil de curvatura. Os atributos secundéarios envolvem combinacdes de dois ou
mais atributos primarios, geralmente indices topograficos e podem ser usados para
caracterizar a variabilidade espacial dos processos especificos que ocorrem na
paisagem tais como a distribuicdo do solo, conteddo de &gua ou o potencial de
erosao superficial, dentre outros (MOORE et al., 1991).

Com a crescente disponibilidade de MDEs e o advento de ferramentas de
analise computadorizada do terreno se tornou mais facil a quantificacdo dos
atributos topogréficos de uma paisagem, o que permitiu o desenvolvimento de
pesquisas em diversas areas das ciéncias ambientais, como agricultura, hidrologia,
biologia, geografia e engenharias, as quais utilizam variaveis dependentes da
topografia (RUHOFF et al.,, 2011). As ferramentas do sistema de informacgéo
geografica apresentam diversas opcbes de andlise de atributos topogréaficos, como
algoritmos de extracdo da rede de drenagem (JENSON e DOMINGUE, 1988;
TARBOTON et al.,, 1991; PLANCHON e DARBOUX, 2001), indices topograficos
(BEVEN e KIRKBY 1979) e potencial erosivo (MOORE et al., 1991).

Burrough (1986) define o atributo primério declividade como sendo um plano
tangente a superficie, expresso como a mudanca de elevacéo sobre certa distancia,
representada no formato digital na resolucdo de uma grade regular. Para Gallant e
Wilson (2000), a declividade é considerada um dos atributos topograficos mais
importantes que controlam o0s processos geomorfologicos, pois influencia
diretamente na velocidade do fluxo de agua superficial e sub-superficial, logo,
influencia no teor da agua do solo e no potencial dos processos erosivos e
deposicionais, além de muitos outros processos.

O plano e o perfil de curvatura representam as formas do relevo, sendo

importantes atributos na distincdo de unidades geomorfologicas. O primeiro é



23

referente a forma da vertente em plano, podendo ser convergente, divergente ou
planar. O segundo refere-se a forma da vertente, analisada em perfil, podendo ser
convexa, concava ou retilinea (SIRTOLI, 2008).

O plano de curvatura tem influéncia na acumulacdo da umidade e do fluxo
da &gua superficial e sub-superficial do terreno. Caracterizam-se como terrenos
convergentes aqueles que as dire¢cdes de maior declividade, em diferentes pontos
do terreno, tendem a se encontrar. Os terrenos, em que as direcbes de maior
declividade, em diferentes pontos, tendem a se separar, sado considerados
divergentes. Sendo assim, o plano de curvatura mede a propensdo de a agua
convergir ou divergir a medida que atravessa o terreno (GALLANT e WILSON,
2000).

O perfil de curvatura tem importancia na aceleracdo ou desaceleracdo do
fluxo de &gua em uma encosta, logo, tem influéncia direta na degradacdo e
deposicdo do solo (ZEVENBERGEN e THORNE, 1987). Quando a declividade
diminui, na direcdo da orientacédo da vertente, o terreno € céncavo, a convexidade se
da quando a declividade aumenta na direcdo da orientacdo da vertente, quando a
declividade ndo se altera no perfil, o terreno é caracterizado como retilineo
(SIRTOLI, 2008). Conforme Pennock et al. (1997), a configuracdo da encosta de
acordo com o plano e perfil de curvatura pode ser usada para identificar areas de
diferentes regimes de umidade.

A area de contribuicdo (A.) é equivalente a area total da bacia hidrografica
(m2) que contribui para a geracao do fluxo que atinge determinada célula do MDE e
€ calculada por meio de algoritmos de distribuicdo do fluxo (O’'CALLAGHAN e
MARK, 1984; QUINN et al., 1991). A largura do contorno (w) é a largura do fluxo em
uma determinada célula do MDE.

Como mencionado anteriormente, os atributos secundérios envolvem
combinac¢des de atributos primarios e sdo indices que descrevem ou caracterizam a
variabilidade espacial de processos especificos que ocorrem na paisagem. Por
exemplo, o indice topografico de umidade (ITU), Equacdo 1, € um dos principais
parametros hidrogeomorfolégicos utilizados para localizacdo de areas saturadas na
paisagem. Este indice foi primeiramente apresentado por Beven e Kirkby (1979),
com base no pressuposto de que a topografia controla 0 movimento da agua nas
encostas. Em observacdes feitas em campo os autores notaram acumulagdo do

fluxo de agua nos fundos de vale e em areas planas presentes no terreno, o que
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possibilitou a quantificacdo do controle local da topografia em processos hidrolégicos
e a indicacdo da distribuicdo espacial da umidade e da saturacdo do solo.
Posteriormente, os autores incorporaram o indice topografico de umidade no modelo
hidrolégico distribuido TOPMODEL, com a finalidade de caracterizar a similaridade
hidrologica (BEVEN e KIRKBY, 1979; BEVEN, 1984).

Em bacias hidrogréficas, areas saturadas ou quase saturadas estdo
associadas as regides de linha de fluxo convergente e baixas declividades (KIRKBY
e CHORLEY, 1967; DUNNE et al., 1975; ANDERSON e BURT, 1978; BEVEN, 1978,
ANDERSON e KNEALE, 1980; O'LOUGHLIN, 1981; BURT e BUTCHER, 1985).

ITU= |n[iJ @)

tan g

Em que, As corresponde a area de contribuicdo especifica por unidade de largura
ortogonal & linha de fluxo (m? m™) e B é a declividade expressa em graus radianos.

Esta equacdo mostra que o indice topografico de umidade é funcdo apenas
da B. Assim € adicionada a seguinte restricdo: 0° <8< 90°, poisse §=0,tan8=0¢e
1/tanB é infinito e, se B = 90°, 1/tan 90 = 0, In 0 € infinito. O significado fisico desse
comportamento é que quanto mais plana for a superficie, 8 proxima a zero, mais
umido € o solo.

O indice topografico de capacidade de transporte de sedimentos (ITCTS),
Equacéo 2, reflete o efeito da topografia na erosdo do solo. Este indice é baseado
no fator topografico (LS) da Universal Soil Loss Equation (USLE). No fator LS ha
uma interacdo da declividade e comprimento de rampa que aumenta a influencia
destes sobre as perdas de solo quando comparado aos parametros restantes,
incluindo os fatores L e S individualmente. O comprimento do declive (L) é
genericamente definido como a distancia do ponto de origem do fluxo superficial até
o0 ponto onde cada gradiente de declive (S) diminui o suficiente para o inicio da
deposicao ou, o fluxo passa a se concentrar num canal definido (WILLIAMS, 1975;
WILLIAMS e BERNDT, 1977; WISCHMEIER e SMITH, 1978; LU et al., 2004). As
perdas de solo aumentam com o aumento do comprimento de rampa e da
declividade, condi¢cdes onde o fluxo superficial atinge altas velocidades.

Em comparagdo com o fator de LS, o ITCTS explica mais completamente a
complexidade topogréafica, considerando tanto a curvatura do perfil (na direcdo
descendente) e a curvatura tangencial (perpendicular a direcdo de descida) pela
insercao na equacao da area de contribuicao especifica.
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ICTS = (A—)m (==L )n (2)

22,13 0,0896
Em que os expoentes m (0,4) e n (1,3) refletem a interac&o entre os diferentes tipos
de fluxo, assim como o transporte e desprendimento de solo. Como se trata de
elevacdo de superficie, as restricdes, nesse caso, sdo apenas da condicdo de
existéncia de 8, ou seja, 0° < 8 < 90°.

Diante do exposto, percebe-se que com a utilizacdo de MDE’s é possivel
espacializar e quantificar os componentes do relevo, correlacionando os
compartimentos da paisagem com 0s possiveis solos nela contidos,
consequentemente, a distribuicdo espacial dos seus atributos (MOORE et al., 1993).
Os indices topograficos primarios podem ser usados diretamente em processos de
modelagem como, declividade e orientagcdo de vertente podem ser usados na
estimativa da quantidade de energia que atinge uma vertente (MOORE et al., 1993).
Os atributos secundarios podem ser usados como substitutos de complexos
processos hidrolégicos, geomorfologicos e biolégicos, como no uso do indice de
umidade e radiacao para predizer a distribuicdo de diferentes espécies de plantas.

Recentemente o ITU tém sido utilizado para a predicdo da matéria organica
do solo, pois estima um balanco entre acumulo de agua e condi¢cdes de drenagem
em escala local (PEI, et al., 2010; HANCOCK et al., 2010; ZHANG et al. 2012). No
Brasil, atributos topogréficos primarios e secundéarios tém sido bastante utilizados
para a identificacdo de pedoformas e correlacdo com as classes de solos
(DEMATTE et al., 2014; CHAGAS et al., 2013; NOWATZKI, 2013; SILVEIRA et al.,
2012; SIRTOLI et al., 2008; IPPOLITI et al. 2005).

Nesse trabalho os atributos topogréficos primarios e secundéarios seréo
utilizados no intuito de delimitar as areas mais sensiveis a perda de solos e as
sujeitas a deposicdo de sedimento, consequentemente nutrientes e poluentes, em

uma bacia hidrografica agricola do planalto do Rio Grande do Sul.

2.2 EROSAO DO SOLO EM SISTEMAS AGRICOLAS

A erosdo do solo € um processo complexo de degradacdo que leva a
diminuicdo da qualidade e da produtividade do solo, uma vez que resulta em uma

diminuicdo efetiva da profundidade da raiz, desequilibrio de nutrientes e &gua,
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reducao de infiltracdo e aumento do escoamento superficial (LAL, 2001; YANG et al.,
2003). Além disso, a erosao do solo pode resultar na aceleracdo da sedimentacao
natural em rios e reservatérios reduzindo a sua capacidade de armazenamento, bem
como tempo de vida (PANDEY et al., 2007; WETZEL, 2001).

Variaveis como clima, tipo de solo, caracteristicas fisiogréficas, cobertura
vegetal e atividades antropicas influenciam a erosdo do solo e aporte de sedimentos
em bacias hidrograficas (YANG et al.,, 2003). A influéncia do clima pode ser
correlacionada com a erosao por meio das caracteristicas da precipitacdo como o
volume e intensidade. As caracteristicas da precipitacao irdo determinar a magnitude
da erosdo. A fisiografia da bacia hidrografica como a declividade do terreno,
atributos do solo, caracteristicas da rede de drenagem, irdo determinar a capacidade
de transferéncia dos sedimentos pelas vertentes e rios. O efeito do uso e manejo
dos solos tem a propriedade de atenuar ou agravar os fatores anteriores (KIMOTO
et al., 2002; DUNJO et al., 2003). A alteracdo da cobertura vegetal natural para uso
agricola, por exemplo, pode modificar os processos atuantes na erosao em varias
ordens de magnitude em comparacdo com uma area nao perturbada (MORGAN,
2005).

Dentre as formas de eroséo, a hidrica é a mais importante (ZACHAR, 1982).
Esta forma de erosdo compreende trés fatores fisicos distintos: desagregacéo,
transporte e deposicdo (MEYER e WISCHMEIER, 1969). A desagregacao
compreende o0 processo de reducédo e individualizacdo das particulas agregadas do
solo causadas pelo impacto das gotas de chuva e pela forca de cisalhamento do
fluxo d’agua. As particulas desagregadas salpicam com as goticulas de agua e
retornam a superficie, selando-a e reduzindo a infiltracdo assim se inicia o processo
de transporte. O sedimento desagregado € transportado declive abaixo
principalmente pelo fluxo de agua, embora haja uma pequena quantidade
transportada pelo salpico da gota de chuva (WALLING, 1988).

Uma vez iniciado o escoamento, a quantidade e tamanho do material
transportado irdo depender do volume e velocidade do escoamento. Os sedimentos
finos se deslocam com velocidade tal qual a da agua, enquanto que o sedimento
mais grosseiro sO pode se mover ocasionalmente e ainda, permanecer muito tempo
em repouso (EDWARDS e GLYSSON, 1999).

Em suspensdo no meio liquido encontra-se em maior quantidade particulas

finas, como argila e silte e pequena quantidade de material grosso, como areia. Em



27

regime de grande velocidade e turbuléncia a quantidade de areia em suspenséo
pode aumentar. O movimento de particulas em suspensao é considerado igual a
velocidade da corrente (EDWARDS e GLYSSON, 1999).

Na carga solida do leito encontra-se o material grosso, como areias e
pedregulhos. Em algum ponto da curva descendente, pode diminuir a inclinagéo da
vertente, o que resulta em uma diminuicdo da velocidade e, portanto, a diminuic&o
da capacidade de transporte (LAL, 2001). O sedimento € entdo depositado,
comecando com agregados maiores. As particulas menores sdo transportadas para
as por¢cbes mais baixas e planas, o que resulta no que é conhecido como o
enriquecimento por particulas finas.

As bacias hidrograficas por serem integradas através de movimentos da
agua tém sido adotadas como unidades fisicas de reconhecimento, caracterizacéo e
avaliacdo a fim de facilitar a abordagem sobre a degradac&o dos recursos solo e
agua, pois, como visto, o0 movimento da &gua na paisagem carrega consigo
sedimentos dissolvidos, suspensos, arrastados ou rolados, que sdo mobilizados a
partir de um local e depositados em outro. Esta translocacdo de sedimentos tem
respostas geomorficas e pedoldgicas isto é, afeta as formas da superficie terrestre e
as propriedades morfologicas (fisicas, quimicas e biolégicas) do solo (CONACHER,
2002).

A maioria dos estudos relacionados aos impactos da erosdo do solo em
bacias hidrograficas agricolas tem tradicionalmente enfocado os problemas em
relacdo a degradacao do solo, a reducdo da produtividade e da seguranca alimentar
e, a destruicdo de um recurso essencial e ndo renovavel na escala de vida humana
(LAL, 1998; MORGAN, 2005; MINELLA, 2007). Esses efeitos sdo denominados de
efeitos locais de eroséo, entretanto, a comunidade cientifica tem dispensado grande
atencao, também, para os efeitos dos sedimentos fora do local da erosao.

Os efeitos fora do local de erosao incluem um largo conjunto de impactos em
potencial como assoreamento de reservatério, rios, portos, canais de irrigacdo e
danos as estruturas hidraulicas. Além dos impactos fisicos, os sedimentos
representam uma fonte de poluicédo difusa, tanto pela sua prépria presenca quanto a
sua capacidade em carrear adsorvidos nutrientes e contaminantes dos ambientes
terrestres para os ambientes aquaticos (WALLING et al., 2003; MINELLA, 2007).

Para Minella (2007), o controle da erosdo do solo e da transferéncia de

sedimentos para os cursos d’agua € de extrema importancia para a redugédo da



28

entrada de nutrientes e demais poluentes para os sistemas fluviais, lacustres e
oceanicos. Conforme este autor, no Brasil, existe uma grande demanda por
informacbes do fluxo de sedimentos em bacias hidrograficas relacionadas,
principalmente, com a alteracdo do uso e do manejo das terras em areas rurais.
Diante do exposto, a identificacdo de locais mais propensos a perda ou a
deposicao de sedimento em bacias hidrograficas torna-se fundamental na gestéo do
problema de erosdo do solo, pois possibilitarda a priorizacdo das areas mais
sensiveis para a implantacdo de projetos e praticas de conservacdo do solo.
Acreditamos que isto pode ser feito com a utilizacdo de atributos topograficos
derivados de modelos digitais de elevagcdo, desde que 0s mesmos representem

fidedignamente as feicGes do terreno.

2.3 FOSFORO EM SISTEMAS AGRICOLAS

O fosforo contido no solo encontra-se totalmente na forma mineral, sendo
que as apatitas, fosfatos de célcio Cas(PQO,)3, sd0 0s minerais primarios fosfatados
mais comuns (TIESSEN et al., 1984). Através da intemperizacdo desses minerais e
da atuacédo dos fatores de formacdo do solo (material de origem, relevo, clima,
organismos e tempo), o P é liberado para a solu¢do do solo, concomitantemente,
ocorrem perdas de bases silica e carbonatos e, aumento na atividade de elementos
como ferro (Fe) e aluminio (Al), com a consequente transformacdo dos minerais
primarios em argilas 2:1, e estas em 1:1 e 6xidos (TIESSEN et al., 1984) e, a partir
dai formam-se minerais fosfatados mais estaveis termodinamicamente, aumentando
a quantidade de grupos funcionais capazes de sorver P.

O P total dos solos € composto de diferentes formas organicas e
inorganicas, que apresentam diferentes graus de labilidade. Conforme Barber
(1995), o P no solo pode ser dividido em quatro categorias: P na forma idnica e em
compostos na solugdo do solo; P adsorvido nas superficies dos constituintes
minerais do solo; minerais cristalinos e amorfos de P e; P componente da matéria
organica. As concentragcdes na solucédo do solo séo baixas, variando entre 0,01 e 1
mg kg de P e a forma H,PO4 é a que predomina em pH abaixo de 6,0 (LARSEN,
1967).
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A conversdo dos ecossistemas naturais em éareas de cultivo altera
profundamente a dindmica do P no solo. Alem deste elemento, os cultivos também
alteram a biodiversidade da biomassa, a quantidade de nutrientes exportados, o teor
de carbono organico total e incorpora insumos externos ao solo. De maneira geral,
conforme Rheinheimer et al. (2008), a alteracdo na distribuicdo das formas de P
organico e inorganico do solo dependera basicamente: da quantidade de P
exportado pela colheita; da taxa de reposicédo do P exportado do sistema; do sistema
de preparo de solo adotado e, da habilidade das plantas acessarem reservas de P
de formas menos labeis.

Em solos ndo cultivados e pastagens o acumulo de P se da préximo a
superficie do solo e tende a haver uma diminuicdo da concentracdo de P em
profundidade (WITHERS et al., 2001), enquanto em solos cultivados ha uma mistura
mecéanica resultando em concentracbes mais baixas de P na superficie e uma
distribuicdo mais uniforme em profundidade (SIMARD, et al., 2000). Em areas de
cultivo sob o sistema plantio direto, a adicdo de fertilizantes fosfatados promove
acumulo de P em formas inorganicas e organicas na camada superficial, com
diferentes graus de energia de ligacéo.

A literatura tem mostrado que quando a quantidade de P adicionado no solo
excede o removido pelas culturas no sistema plantio direto, ele se acumula
principalmente em formas inorganicas extraidas com hidroxido de sodio (NaOH),
consideradas de moderada labilidade (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001;
GATIBONI et al., 2007; GATIBONI et al., 2008; VU et al., 2010; WANG et al., 2010).
No sistema plantio direto existem também menores perdas de P por erosdo e maior
acumulo de P na superficie do solo devido a decomposicédo dos residuos vegetais
das plantas (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001). O nao revolvimento do solo no
SPD pode resultar em maior quantidade de residuos aportados na superficie do solo
e maior teor de Carbono Orgénico Total (Cor) no solo da camada superficial
(ZAMUNER et al., 2008).

Apés a aplicacdo dos fertilizantes nas lavouras, a maior parte do P
inorganico é fixado devido a adsorcao pelos sesquidxidos do solo (Al, Fe, Mn e oxi-
hidroxidos) e minerais de argila ou, devido a precipitacdo como hidroxiapatita [Cas
(PO4)3(OH)]. Por conseguinte, uma parte consideravel das perdas de P ocorre na

forma de particulas. A mobilizacdo se da com as precipitacdes (escoamento
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superficial, direto ou deflivio) que podem gerar a erosdo do solo (QUINTON et al.,
2001) ou por processos de lixiviagdo (MAGUIRE et al., 1998).

A mobilizacdo da fracdo mais fina do solo tem significado porque o P &
preferencialmente ligado as fracbes coloidais e, em particular, as argilas (WALLING,
1990; QUINTON et al., 2001; OWENS e WALLING, 2002), e este material vai ser
carreado em suspensao por distancias maiores em comparacao com o material mais
grosseiro, que também tem um menor teor de P (OWENS et al., 2008) e, a extensao
em que o P pode atingir a rede de drenagem esta intimamente relacionada com a
topografia e conectividade hidrolégica® da paisagem.

Em bacias hidrograficas a exportacdo de P é altamente variavel
espacialmente e temporalmente devido a diferencas de relevo, geologia, clima,
mudancas das condicdes hidrolégicas e, principalmente, pelos usos antrépicos como
agricultura e pecuéaria (WITHERS et al., 2000; PAGE et al., 2005). Uma grande
propor¢cdo do P € entregue as aguas superficiais através de fontes difusas e esta
associado com a erosdo do solo e transferéncias de sedimento pelo escoamento
superficial (enxurradas) (HEATHWAITE et al., 2003).

Além do P, o movimento da 4gua e de particulas do solo translocadas na
paisagem move outros materiais como: matéria organica (viva e morta), fertilizantes
e residuos de pesticidas, nutrientes e uma gama de substancias téxicas, incluindo
metais pesados e patdgenos. Estes materiais, por sua vez, podem afetar a saude
dos varios componentes ecoldgicos de bacias hidrograficas como a biota aquatica, a
vida do solo, vegetacdo, fauna e da vasta gama de insetos que dependem da
vegetacao e corpos d'agua, que fornecem alimento para as aves de ordem superior
e 0s animais. Além disso, a 4gua € usada por seres humanos para fins industriais,
agricolas e outros, bem como para consumo domeéstico (CONACHER, 2002).

Diante dos impactos negativos que o P pode vir a causar se atingir os
ecossistemas aquaticos, estudos que contemplem o papel do relevo e das
atividades antropicas na distribuicdo espacial e nos possiveis drenos de sedimentos
e P em bacias hidrogréaficas agricolas, tornam-se fundamentais para uma melhor

gestao desse sistema.

! Considera-se aqui a conectividade hidrolégica como os fluxos de matéria e energia (agua,

nutrientes, sedimentos, calor, etc.) entre diferentes componentes da paisagem (TETZLAFF et al., 2007).
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2.4 MATERIA ORGANICA DO SOLO EM SISTEMAS AGRICOLAS

Os solos contém carbono em ambas as formas organicas e inorganicas, ou
seja, carbono oxidado e ndo oxidado. A soma das duas formas de carbono é referida
como carbono total. As formas inorganicas de C resultam, principalmente, da
desagregacao das rochas e o carbono organico do solo (COS) é o carbono que
ocorre na matéria organica do solo (MOS) resultante da decomposicdo de biomassa,
constituindo cerca de 58% da massa da MOS (BAYER, 1996; CORSI et al., 2012).

Conforme Lal et al. (2001) e Jacinthe et al. (2001), a pedosfera constitui 0
terceiro maior reservatério de carbono, depois dos oceanos (38 x 10° Pg C) e rochas
(5 x 10%® Pg C). A estimativa do teor de carbono armazenado na pedosfera varia
entre 2300-3300 Pg de C e, uma massa de 1500-1760 Pg corresponderia ao
carbono organico total, uma forma do COS (POST et al., 1982; ESWARAN et al.,
1993, 1995; BATJES, 1996). Ainda, a MOS contém trés vezes mais C do que o
armazenado na vegetacao e duas vezes mais que a atmosfera (ESWARAN et al.,
2000).

Entradas de carbono orgéanico para qualquer ecossistema consistem
principalmente de assimilacdo de CO, (producédo primaria) através da fotossintese.
As plantas séo o elo entre o C que se encontra na atmosfera e o C que se encontra
no solo na forma de MOS, uma vez que, sdo as responsaveis em transformar a
energia luminosa do sol e a matéria fornecida pela atmosfera na forma de CO; e
agua (proveniente das chuvas, mas que deve ser armazenada no solo para o seu
aproveitamento pelas plantas), em energia quimica e compostos organicos, através
da fotossintese (ROSCOE et al., 2006). Entretanto, a principal fonte de energia e
matéria para a biota do sistema solo vem da deposicdo de residuos de plantas e
animais e de exsudatos radiculares. Saidas de C a partir do mesmo sistema incluem
respiracdo pela vegetacdo, decomposicdo de matéria organica (por exemplo,
serapilheira), causada por atividade de microorganismos, a remoc¢ao da biomassa
devido as atividades agricolas (colheita ou limpeza de terreno), e transporte
hidrolégico de carbono em superficie e subsuperficie.

A MOS consiste de residuos vegetais e animais, parcialmente decompostos
por processos primariamente biolégicos onde quase toda a flora e fauna viva estéao
direta ou indiretamente envolvidas. Os residuos desta forma sdo continuamente

degradados, até sua estabilizacdo, assumindo diferentes composicfes quimicas
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(GREGORICH et al., 1996). A quantidade de MOS depende da entrada de material
organico, da sua taxa de mineralizagéo, da textura do solo e do clima, do relevo,
entre outros (MULVANEY et al., 2010).

Os fatores acima mencionados interagem de modo que o teor de MOS tende
em direcdo a um valor de equilibrio entre a adicdo e a decomposi¢cdo do material
organico, com forte influéncia dos componentes biéticos do sistema (KHORRAMDEL
et al., 2013). As taxas de adicdo e decomposi¢cdo variam de acordo com a
substituicdo da vegetacdo nativa por cultivos agricolas, aliada ao manejo do solo,
que afeta a atividade microbiana. O uso do solo pode, portanto, diminuir, manter ou
aumentar esses estoques em relacdo a vegetacdo nativa (BAYER et al., 2000; LIU
et al., 2003; LAL, 2004; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; KHORRAMDEL et al., 2013).

Normalmente, a taxa de perda de MOS em sistemas agricolas € diretamente
relacionada a intensidade de revolvimento do solo, pelos seus efeitos na erosdo
hidrica e sobre fatores que afetam a atividade microbiana e exposicdo da matéria
organica aos microrganismos e suas enzimas (GREGORICH et al., 1998). Desta
forma, solos néo cultivados quando submetidos a sistemas de preparo convencional
com lavracdes e gradagens apresentam um decréscimo expressivo dos estoques de
MOS por erosdo hidrica e decomposi¢cdo microbiana, sendo a Ultima a principal
forma de perda de MOS afetada pela utilizacdo de maquinas agricolas (BAYER,
1996), promovendo assim a degradacédo e perda de qualidade do solo.

Devido aos seus efeitos diretos e indiretos sobre as propriedades do solo, a
MOS exerce forte influéncia sobre a capacidade produtiva do solo. Entre os varios
efeitos benéficos da MOS destacam-se: a estimulacdo da microbiota do solo,
condicionamento fisico do solo, pois contribui para a formacao e estabilidade dos
agregados (SEGNINI, 2007), que por sua vez, fornecem um ambiente para a
protecdo fisica das fracBes labeis contra a degradagcdo microbiana; efeito quimico
sendo responsavel por 75 a 85% da capacidade de troca de cations (CTC)
(SIQUEIRA NETO et al.,, 2009), pH, condutividade elétrica (CE), ciclagem de
nutrientes e complexacao de elementos toxicos do solo e; efeito tampéao biolégico.

A decomposicdo do material organico também deve ser considerada fonte
de nutrientes no solo, pois sua decomposicdo resulta em mineralizacdo dos
nutrientes dos tecidos das plantas (CONCEICAO et al., 2005; PAVINATO e
ROSOLEM, 2008) também, de controle térmico e melhor retencdo de &gua
(UNGERA et al., 1991; CONCEICAO et al., 2005; BOULAL et al., 2011). Quanto
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maior a quantidade de residuos organicos retornados para o solo, maior a cobertura
da superficie do solo e maior a prote¢do da estrutura do solo contra perturbacdes
naturais e antropogénicas (BLANCO-CANQUI e LAL, 2009).

As diferentes atividades agricolas possuem um importante papel no estoque
de MOS e variam de acordo com o tipo de solo, sistema de cultivo e manejo e
condi¢des climéticas especificas de cada regido. Estes fatores irdo favorecer ou
retardar os processos de decomposicdo dos residuos e de decomposicéo e sintese
da MOS (LOVATO, 2001). Por exemplo, o grande acumulo de C encontrado em
regies pantanosas (723 Mg ha™) ocorre devido & inibicdo da decomposicéo pela
falta de O,, consequentemente baixa respiracdo. As florestas tropicais, boreais e
temperadas e os campos temperados acumulam aproximadamente 200 Mg C ha™
com uma meia vida de 29 a 91 anos, contrastando com os campos temperados que
possuem uma meia vida para o carbono de 61 anos, 0s campos tropicais com baixo
conteddo de MOS tem meia vida de apenas 10 anos (PAUL e CLARK, 1996).

Em solos tropicais, intensamente intemperizados, que apresentam como
uma das suas principais caracteristicas quimicas a baixa CTC, o teor de MOS tem
importancia fundamental, pois nesses solos a contribuicdo da CTC pelos minerais de
argila é extremamente limitada (CONCEICAO et al., 2005). Nessas regides, as taxas
de perda da MOS sédo até cinco vezes maiores do que em regibes temperadas
(SANCHEZ e LOGAN, 1992), consequentemente, nestas regides perdas de matéria
organica equivalem a metade do seu contetdo original em solos sob vegetacéo
natural e tém sido observadas em menos de 10 anos (TIESSEN et al., 1992, 1994).

Os solos do Sul do Brasil sdo, em sua maioria, medianamente-altamente
intemperizados. Nesses solos, a fracdo organica apresenta uma grande importancia
na capacidade de troca de cations, complexacdo de Al toxico e micronutrientes,
atividade microbiana, e agregacdo, entre outras propriedades, direta ou
indiretamente relacionadas (MIELNICZUK, 1988). Desta forma, a diminuicdo dos
estoques de MOS em decorréncia do manejo inadequado do solo resulta num
processo acelerado de degradacgédo fisica, quimica e biolégica, com reflexos
negativos na sua capacidade produtiva. No Rio Grande do Sul, Potker (1977)
observou perdas de 50% do conteudo de matéria organica original de solos
cultivados, principalmente na sucessdao trigo/soja, durante um periodo de 15 anos,

em solos com diferentes texturas e mineralogia.
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Dada a degradacdo dos solos da regido sul do Brasil, programas de
pesquisa e extensdo comecaram a ser implementados a partir do final da década de
70, com a adocao de sistemas conservacionistas de manejo, baseados num objetivo
principal, a cobertura do solo e o plantio direto foi 0 sistema de manejo que melhor
incorporou este objetivo. O sistema plantio direto representa uma alternativa de
manejo altamente conservacionista, apresentando vantagens como o controle da
erosdo hidrica e a melhoria na qualidade do solo e da agua (LAL, 2004). Por nao
revolver o solo, deixando os residuos vegetais na superficie, o SPD interfere menos
na taxa de decomposicdo da MOS o que favorece a manutencéo e até o acimulo da
mesma (BAYER e MIELNICZUK, 1999). Como a MOS est4d relacionada a
importantes atributos de qualidade do solo, sua preservacao, atraves do SPD,
constitui-se em uma das principais vantagens da adoc¢ao desse sistema.

Além da auséncia de revolvimento do solo, a adocao de sistemas de rotacdo
que incluam culturas com grande formacdo de fitomassa (aérea e radicular) de
elevada relacdo C:N (nitrogénio) é fundamental para preservacdo da MOS (BAYER
e MIELNICZUK, 1999; BAYER et al., 2000). Assim, dependendo das préticas
agricolas que sao utilizadas o solo ird agir como um dreno ou uma fonte de CO; para
a atmosfera (LAL, 2004).

Diante do exposto, compreender os padrbes e processos envolvidos na
perda e redistribuicdo de C através de paisagens agricolas € fundamental para
compreender o potencial de sequestro de carbono nesses sistemas. Contudo, a
maioria dos pesquisadores tém concentrado seus estudos em parcelas, utilizando
grades de amostragem para estudar a relacdo entre redistribuicdo de solo e C
(VANDENBYGAART, 2001; HAO et al., 2001; PENNOCK e FRICK, 2001; RITCHIE e
McCARTY, 2003; ZHANG et al., 2013) ou, comparando o efeito de diferentes
praticas de manejo do solo como SPD e preparo convencional (PC) por um periodo
de tempo sobre os teores de C, dentre outros nutrientes (SALVO et al.,, 2010;
TIECHER et al., 2012). Apesar do longo historico de pesquisas, ha poucos trabalhos
na escala de bacias hidrograficas e, quando ha estdo mais relacionados as perdas
de carbono por escoamento superficial durante eventos (CHAPLOT, 2005;
POLYAKOQV e LAL, 2008).

Assim, analisar as inter-relacées de usos da terra e a posi¢cdes no relevo

com os teores de carbono ajudarao a entender os padrdes de distribuicdo espacial e
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vertical do carbono, além de elementos quimicos associados, como o P, em bacias

hidrograficas agricolas.

2.5 RETENCAO DE SEDIMENTO E POLUENTES EM ZONAS UMIDAS

Zonas umidas, no Brasil também conhecidas como banhados, sdo locais na
paisagem com presenca de agua rasa ou solo saturado de agua durante todo o ano
ou por periodos variaveis de tempo durante o ano (EPA, 2013). Podem ser
encontradas ao longo da costa oceanica, lagos, rios e corregos oferecendo inUmeras
funcdes hidrolbgicas, ecoldgicas e ambientais.

Na hidrologia, zonas Umidas interceptam e armazenam temporariamente
agua e sedimento do escoamento superficial (HAYASHI e VAN DER KAMP, 2000;
ANTONIC et al., 2001), aumentando a disponibilidade de agua para a evaporacao e
infiltracdo, diminuindo os picos de cheia e lentamente liberando-a de volta para o
sistema. Dessa forma minimizam danos causados pelas inundacfes e protegem as
margens da erosdo durante tempestades. Isso se d4, pois a vegetacdo de zonas
Umidas reduz o efeito erosivo da &gua corrente diminuindo a velocidade de
enchentes, retendo sedimento e nutrientes adsorvidos.

Sado bons filtros de &gua, pois sua localizacdo lhes permite interceptar e
assimilar muitos poluentes antes que eles entrem nos rios, cérregos ou lagos (EPA,
2013). Também, fornecem habitat para passaros e animais selvagens (HAYASHIA e
VAN DER KAMP, 2000). Em termos globais, o valor total dos servigos ecoldgicos
gerado por zonas Umidas foram estimados em 4,9 trilhGes délares/ano (COSTANZA
et al., 1997).

A taxa de deposicdo de sedimento dentro de uma zona Umida é controlada
por uma combinacdo de processos bioldgicos, fisicos e hidrolégicos (LEONARD,
1997) que podem influenciar os padrbes espaciais e temporais tais como: o tamanho
da bacia hidrogréafica, alteracdes antrépicas e o grau de conectividade com os
ecossistemas de agua doce - rios, corregos, lagos e estuarios (BULLOCK e
ACREMAN, 2003). Contudo, um fator chave que influencia a deposicdo de
sedimentos nesses locais € a disponibilidade (LEONARD et al., 2002).

Um exemplo de alteracdo de uma zona Umida que pode impactar suas

fungbes ecologicas e ambientais é a sua conversdo para agricultura através da
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abertura e canalizacdo de drenos. Quando isso ocorre pode haver diminuicdo da
qualidade da 4gua pela reducdo da capacidade de remoc¢éo de poluentes; aumento
da frequéncia de inundacdes e descargas de pico devido a diminuicdo da
capacidade de armazenamento e; perda da biodiversidade e habitats de espécies
aquaticas e terrestres.

Um nutriente/poluente associado ao sedimento de aguas superficiais que
entram em zonas Umidas e que pode causar grande impacto se atingir 0s
ecossistemas aquaticos é o fésforo. O P € um ingrediente essencial a vida de
plantas e animais, por isso € considerado um nutriente, no entanto, até uma coisa
boa quando em excesso se torna ruim (EPA, 2013). O excesso de nutrientes
transportados pelas aguas superficiais, tais como os de éareas agricolas, pode
contribuir para a eutrofizacdo das aguas superficiais a jusante (VADAS et al., 2009).

As zonas Umidas por estarem na interface terra-dgua sdo eficazes na
remocdo e armazenamento de fésforo de dguas que fluem através delas. Algumas
zonas Umidas sdo capazes de remover 85-90% de P da agua da enxurrada (EPA,
2013). Microorganismos e plantas absorvem esse nutriente e armazenam o restante
no solo. Algas e algumas plantas vasculares podem também converter fosfatos para
utilizar subprodutos, assim removendo-os do sistema.

A libertacdo do P a partir do sedimento depositado em zonas Umidas para
aguas superficiais € normalmente o resultado de um processo de difusdo controlada
devido a um gradiente de concentracdo de P entre o solo subjacente e &agua
sobrejacente (REDDY et al., 1999) e depende de varias caracteristicas e condi¢des
ambientais tais como: o pH (MOORE e REDDY, 1994); teor de Fe e de Al em solos
acidos (RICHARDSON, 1985); temperatura da agua e do solo, que influencia a
atividade microbiana (MALECKI et al.,, 2004); concentragdo de P na &gua
sobrejacente e no solo subjacente (NOVAK et al., 2004); mineralizacdo do P
organico do solo (FISHER e REDDY, 2001); teor de oxigénio e forca i6nica da
interposicdo de enchente (RYDEN e SYERS, 1975), as condi¢bes redox do solo
(BRIDGHAM et al.,, 2001) e, as condi¢cdes hidrolégicos do solo antecedentes
(DUNNE et al., 2006; ALDOUS et al., 2005).

A capacidade das zonas Umidas em remover poluentes pode ser
sobrecarregada quando estas receberem fluxos significativos de aguas pluviais e
poluentes de terras altas. Dessa forma, a zona Umida ter4 sua capacidade de filtro

reduzida e essas areas podem passar de dreno para fonte temporaria de
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sedimentos e nutrientes (PHILLIPS, 1989; FISHER e REDDY, 2001; JORDAN et al.,
2003; ALDOUS et al., 2007; BOSTIC e WHITE, 2007). Isso significa que né&o
podemos esperar que as zonas uUmidas por si s6, resolvam os problemas de
poluicdo, pois cada zona Umida tem uma capacidade limitada de reter/absorver
nutrientes, metais, sedimentos, dentre outros poluentes.

No ambito do presente trabalho, avaliar as concentragbes de P e C, dentre
outros elementos quimicos em zonas Umidas torna-se uma grande contribuicdo para
as pesquisas relacionadas ao tema, pois esses locais tém sido negligenciados e seu
papel de filtro ou mesmo fonte de poluentes para os sistemas aquaticos sdo pouco

discutidos na literatura nacional.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste topico sdo apresentados os procedimentos e técnicas utilizados para
a realizacao do trabalho, os itens estdo dispostos de acordo com a execucdo dos
objetivos propostos como mostra a Figura 2. Inicialmente, foi realizando um
levantamento de dados cartograficos da area, posteriormente detalham-se os
procedimentos utilizados para a geracdo dos modelos digitais de elevacdo, os
softwares utilizados para a extracdo dos atributos topograficos primarios e
secundarios e, é descrita a técnica de tabulacéo cruzada de mapas para a predicédo
de areas mais propensas a perda e deposicdo de sedimento. ApOs a geracdo do
mapa, sdo definidos os pontos de amostragem de solo e sdo descritos 0s
procedimentos de coleta e armazenamento das amostras de solo e, as metodologias
utilizadas em laboratério para as determina¢des dos atributos fisicos e quimicos do

solo. Finalmente, os métodos estatisticos utilizados para analise dos dados gerados.
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Figura 2 — Fluxograma com as etapas adotadas para a execuc¢do da pesquisa.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica (BH) estudada esta inserida em um assentamento de
reforma agraria, localizado na regido central do Estado do Rio Grande do Sul (RS),

no Municipio de Julio de Castilhos, possuindo 80,2 ha (Figura 3). Esta BH foi
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selecionada por dois motivos: primeiro, porque a fonte de recurso utilizada para a
execucdo do presente trabalho previa que a area deveria estar inserida em um
assentamento de reforma agraria; segundo, porque a mesma € representativa das
feicbes de relevo da Formacdo Tupanciretd, que abrange uma grande parte do
planalto do Rio Grande do Sul e, que apresenta sérios problemas de eroséo do solo,

muitas vezes chegando a transpor as vertentes.
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Figura 3 — Imagem ilustrando a localizag&do da &rea estudada.

Os trabalhos nesta bacia hidrografica tiveram inicio no ano de 2009 quando
o projeto “Aspectos quanti-qualitativos relacionados aos sedimentos e a agua numa
pequena bacia hidrografica ocupada por agricultores assentados pela reforma
agraria” foi aprovado no Edital MCT/CNPg/CT—Agronegécio/CT-HIDRO — 27/2008
(R$ 161.433,66). Desde entdo, ja foram defendidas duas teses (indices de
desempenho ambiental e comportamento hidrossedimentolégico em duas bacias
hidrograficas rurais, 2013 e; Transferéncia de fésforo em pequenas bacias

hidrograficas com predominio de sistema plantio direto precéario, 2014) e uma
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dissertacdo (Qualidade da agua e sua relacdo com o uso da terra em duas
pequenas bacias hidrogréaficas, 2011). Mais dois projetos de dissertagdo e um de
tese (presente trabalho) estdo em andamento, sob a orientacdo do professor Danilo
Rheinheimer dos Santos.

Atualmente, além do recurso financeiro do projeto citado anteriormente, ha
mais trés projetos em andamento que contemplam a bacia hidrografica do
assentamento Alvorada, sendo eles: Edital MCTI/CNPq n° 14/2012 — Universal
“Transferéncia de fésforo de solos agricolas para ambientes aquaticos” (R$
93.320,00); Edital FAPERGS n° 008/2009 “Agua e poluentes, das lavouras as
cidades: avaliacdo e tecnologias melhoradas de manejo em rede de bacias
hidrografica” (R$ 793.820,08) e; Edital da Finep “Mais Agua” (R$ 11,3 milhdes, R$
6,79 milhdes pela Finep e R$ 4,52 milhdes de contrapartida do Governo do Estado).

Com relacdo aos aspectos fisicos do local, o clima da regido é o subtropical
medianamente Umido com variacdo longitudinal das temperaturas médias. A
temperatura média anual varia entre 17—-20°C. A temperatura média do més mais frio
oscila entre 11-14°C e a temperatura média do més mais quente varia entre 23—
26°C e a precipitacdo fica entre 1500-1700 mm ao ano em 90-110 dias de chuva
(ROSSATO, 2011).

A geologia da area é composta pela Formacgdo Tupanciretd (Figura 4), um
conjunto litolégico bastante heterogéneo em que predominam conglomerados,
arenitos e intercalacbes de delgadas camadas de argila. S&o via de regra, de cor
avermelhada, as vezes amarelo esverdeados, com granulacdo variavel, de fina a
média, mal classificados, e eventualmente conglomeraticos constituidos
essencialmente de quartzo e, subordinadamente, feldspato alterado a caulinita
(MENEGOTTO et al., 1968). Apresentam-se, de modo geral, muito friaveis e, as
vezes endurecidos por silicificacdo epigenética, sendo o cimento mais comum 0s
oxidos de ferro. Os conglomerados ocorrem na base da sequéncia e séo
constituidos por uma matriz arenosa, de granulacdo fina a média, contendo seixos e
blocos subangulosos de basalto amigdaldide e/ou efusivas acidas, quase sempre
totalmente alteradas, calcedbnias e quartzo leitoso. As camadas argilosas
apresentam pequena espessura e intercalam-se com a sequéncia arenosa,
particularmente proxima ao seu topo (MENEGOTTO et al., 1968).

A Formacéo Tupanciretd ocorre de modo geral nas partes mais elevadas da

topografia, compondo elevacdes em estagio adiantado de dissecacéo, o que lhes
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confere, em imagens de radar, uma textura lobular caracteristica. Sua espessura
média é de 60 m atingindo no maximo, cerca de 80 m e sua origem € continental
fluvial, pertencente ao terciario inferior (IBGE, 1986). Na area estudada, observa-se
uma tendéncia de formacdo de vocorocas, especialmente devido as praticas
agricolas que ndo levam em conta a fragilidade dos solos e processos de piping séo

frequentes (CAPOANE e RHE|NHE||V|ER, 2012).
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Figura 4 - Litologia da area estudada. Fonte: Menegotto et al. (1968).

As caracteristicas do relevo em si estéo inteiramente relacionadas a litologia
do local, de modo geral, constituido por colina suave ondulada, bem arredondada,
regionalmente conhecida por coxilhas. A area de estudo esta inserida na Regido
Geomorfoldgica Planalto das Missfes, sobre a Unidade Geomorfologica do Planalto
de Santo Angelo (IBGE, 1986). A classe de solo predominante na area estudada é
Argissolo Vermelho localizado no topo de coxilhas, Argissolo Bruno no terco médio e
inferior das encostas e Gleissolo Haplico nas baixadas e a textura do solo é franco-
argilo-arenosa (ALVAREZ, 2014).

A rede de drenagem é formada por varios pequenos cursos d’agua, as
nascentes tém comportamento intermitente, sujeitas a influéncia de periodos de
estiagem e frequentemente ficam secas. As aguas do assentamento drenam para a
bacia hidrografica do Alto Jacui, que desemboca no Rio Guaiba, em Porto Alegre.

Os remanescentes florestais estdo no dominio da Floresta Estacional
Decidual com Vegetagdo Secundéaria e Atividades Agrarias, como também do
contato desta tipologia florestal com a Estepe com Atividades Agrarias (IBGE, 2004).

Em levantamento florestal realizado na area de estudo foram identificados individuos
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arbéreos de 14 familias boténicas distribuidos em 14 géneros e 15 espécies
(CAPOANE, 2011).

Com relacdo ao uso da terra, este mudou drasticamente apds a implantacéo
do assentamento Alvorada no ano de 1996. Até entdo, o sistema presente era
campo nativo com criacdo de gado de corte de forma extensiva e, pequenas
lavouras eram cultivadas para alimentacdo do gado. Ap6s a implantacdo do
assentamento, mais de 90% das areas de campo nativo foram convertidas para a
producao de graos (CAPOANE e RHEINHEIMER, 2012).

O sistema de preparo do solo adotado quando da implantagcdo do
assentamento foi o convencional, que possibilitou a desagregagéo e o transporte
deste, reduziu sua cobertura pela incorporacéo dos residuos superficiais, deixando-o
exposto a acdo da chuva, facilitando o selamento superficial, aumentando assim, o
volume e a velocidade da enxurrada. Recentemente o sistema de manejo que vem
sendo adotado pelos proprietarios do assentamento € o sistema plantio direto (SPD),
contudo o mesmo vem sendo mal manejado pelos agricultores (ALVAREZ, 2014)

como mostram as Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Imagens ilustrando processos erosivos no assentamento Alvorada. Lavouras com
processo erosivo acelerado (a, b); galeria de escoamento subsuperficial com colapso de teto pelo
trafego de maquinario agricola (c). Fotos: CAPOANE, V.; ALVAREZ, J. W. R.

Os remanescentes de campo nativo encontram-se proximos a cursos d’agua
e atualmente estdo bastante degradados devido ao pastejo intensivo do gado
durante todo o ano (CAPOANE e RHEINHEIMER, 2012). Na bacia hidrografica
estudada estdo inseridas sete propriedades e a economia local baseia-se no cultivo
da soja transgénica e na bovinocultura leiteira.
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Figura 6 — Imagens ilustrando processos erosivos no assentamento Alvorada. Lavouras com
processo erosivo acelerado com deposicdo de sedimento em um acgude (a); galeria de escoamento
subsuperficial com colapso de teto pelo trafego de magquinario agricola (c). Fotos: CAPOANE, V.;
ALVAREZ, J. W. R.

3.2 GERACAO DOS MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO E EXTRACAO DOS
ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS PRIMARIOS E SECUNDARIOS

O relevo exerce influéncia significativa nos processos hidrolégicos
(superficiais e sub-superficiais) e hidrossedimentolégicos, logo, pode ser utilizado
para avaliar a perda e translocacdo de sedimento em bacias hidrogréaficas. Nesse
trabalho foram utilizados modelos digitais de elevacdo gerados a partir de duas
fontes de dados: carta topogréfica da Diretoria do Servico Geogréafico do Exército
(1976) na escala 1:50.000, Folha Val de Serra - SH.22.V.C.1-4, que é a base de
dados gratuita mais facilmente obtida e, pontos cotados obtidos a partir de um
levantamento altimétrico utilizando um receptor GPS/GNSS Real Time Kinematic
(RTK) no ano de 2012.

As informacdes extraidas da carta topografica foram: curvas de nivel, pontos
cotados e rede de drenagem, mantendo-se a equidistancia vertical de 20 m. Para a
geracdo do MDE com dados do levantamento com o RTK, foram utilizados pontos
cotados e a resolucéo escolhida foi 5 metros.

No levantamento topografico com GPS/GNSS operando no modo RTK,
foram obtidos 4.039 pontos amostrais com distribuicéo irregular (densidade de 50
pontos/hectare). O caminhamento foi feito ao longo das principais feicdes
topogréaficas e os lugares que apresentaram maior discrepancia altimétrica como
taludes de estradas, taipa de acudes e borda de lavouras, foi feito um maior nimero
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de pontos a fim de representar corretamente a realidade fisica (Figura 7). Nas areas
planas, esse adensamento de pontos é desnecessario. Nos interflivios a retirada
dos pontos foi aléem dos mesmos, a fim de facilitar a delimitacdo dos divisores de
agua da bacia hidrografica. A distribuicdo espacial dos pontos de amostragem pode
ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7 — Distribuicdo espacial dos pontos obtidos no levantamento topografico com o GPS/GNSS
Real Time Kinematic no ano de 2012.

No posicionamento por RTK, um receptor permaneceu fixo na estacao de
referéncia (Base) enquanto outro foi posicionado nos pontos de interesse (Rover).
Os pontos foram posicionados em tempo real, através de corre¢cOes diferenciais

enviadas através de link de radio da base para o rover. A estacdo de referéncia
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utilizada no posicionamento pelo RTK foi implantada no interior da &rea, com o
objetivo de fornecer bases curtas ao posicionamento. Para bases dessa ordem de
comprimento, o RTK fornece acuréacia centimétrica.

Os processamentos e ajustamentos nao foram efetuados, pois o RTK
trabalha com processamento em tempo real, sendo assim, a coordenada final de
cada ponto & obtida instantaneamente. Porém, os pontos foram importados no
TOPCON TOOLS a fim de repassar 0os pontos para outras extensdes como a DWG.
O receptor utilizado no trabalho foi do modelo HiperLite da Topcon, o qual rastreia
observacdes GPS nas duas frequéncias (L1 e L2).

O software utilizado para a interpolacdo dos dados para a geracdo dos
modelos digitais de elevacao foi o ArcGIS 10, na extensao topo to raster, que resulta
em melhor consisténcia hidrologica (HUTCHINSON, 1989), sendo que nao foi
utilizada a extensao fill para preenchimento das depressfes. A partir dos MDEs
gerados, realizaram-se as operacdes para o célculo preliminar da distribuicdo
espacial dos atributos topograficos primarios e secundarios como a determinacéo da
declividade, area de contribuicdo, curvatura, indices topograficos de umidade e
capacidade de transporte de sedimento.

Os mapas de declividade e curvatura foram gerados no software ArcGIS 10
e os indices topograficos de umidade e capacidade de transporte de sedimento no
software SAGA GIS 2.0.8. A migracéo do software ArcGIS para o SAGA GIS deu-se,
pois 0 ArcGIS considera o fluxo unidimensional, utilizando um unico algoritmo de
distribuicdo fluxo o Deterministic 8 (D8) (O CALLAGHAN e MARK, 1984), ja o
software SAGA GIS é muito mais evoluido neste aspecto, pois considera o fluxo
bidimensional, apresentando inUmeras op¢des de algoritmos de distribuicdo de fluxo.
Para este trabalho foi utilizado o algoritmo Deterministic Infinity (D<) (TARBOTON,
1997).

3.3 ALGEBRA DE MAPAS

A partir dos mapas gerados no ArcGIS e no SAGA GIS foi efetuada a
tabulacdo cruzada para a predi¢cdo de areas mais propensas a perda e deposicéo de
sedimento, consequentemente nutrientes/poluentes adsorvidos a ele. O método de

tabulacéo cruzada consiste na integracdo das variaveis por superposicao de mapas
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ou éalgebra de mapas, constituindo na sobreposicdo das classes dos atributos
topogréficos na forma de matrizes, nas quais sdo executadas operacdes de calculo
dentro de um ambiente do sistema de informac&o geografica (TOMLIN, 1983). Este
método considera pesos atribuidos (SILVEIRA, 2010), no caso, atributos
topogréficos primarios e secundarios. A discretizacdo em classes € necessaria para
que a partir dessas classes seja realizada a sobreposi¢do das variaveis.

A declividade foi separada em classes de acordo com os critérios da
Embrapa (2006) cujas classes séo: 0 a 3% relevo plano, entre 3 a 8% relevo suave
ondulado, 8 a 20% ondulado, 20 a 45% relevo forte ondulado, entre 45 a 75% relevo
montanhoso e > 75% relevo escarpado. Na area de estudo ocorreram as quatro
primeiras classes.

Para o atributo indice topogréfico de capacidade de transporte de sedimento
(ITCTS) foram feitos testes com numero de intervalos variaveis, analisando-se
sempre os histogramas de acordo com as distribuicbes dos pixels, bem como
sempre foi observado as respostas das divisdes das classes em relacdo as curvas
de nivel extraidas do MDE, a fim de que se pudesse chegar a uma representacao
confidvel para a &rea estudada, considerando o potencial de atuacdo da eroséo
hidrica. O ITCTS foi dividido em quatro classes sendo elas: 0; 0-3; 3-15 e; >15.

O indice topogréafico de umidade (ITU) foi discretizado em quatro intervalos,
cujas classes séo: <5; 5-8; 8-10; >10. O critério adotado para a divisdo do ITU em
classes foi a imagem de satélite onde era possivel visualizar as areas umidas e, 0
conhecimento da area pelos trabalhos de campo.

O perfil de curvatura descreve a flexdo de uma superficie na dire¢cdo do
declive. Os valores negativos indicam curvatura de perfil convexo; valores positivos
indicam perfil de curvatura cébncava, enquanto valores nulos indicam um perfil reto
ou linear. O plano de curvatura pode ser descrito como a curvatura da superficie
perpendicular a direcdo do declive, para a qual os valores positivos referem-se a
vertentes divergentes, negativos a vertentes convergentes e valores nulos a
vertentes planares (VALERIANO, 2003). Para a discretizagéo do perfil de curvatura
foram utilizados valores superiores a 0,05, para representar segmentos concavos de
vertentes, inferior a -0,05 para convexos e entre -0,05 a 0,05 segmentos retilineos.
Para o plano de curvatura repetiu-se o procedimento do atributo perfil de curvatura.
Os intervalos entre as classes foram atribuidos de modo semelhante aos critérios

adotados por Valeriano e Carvalho Junior (2003) e Silveira (2010).
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A etapa de integracdo de atributos topograficos foi realizado no software
ArcGIS 10 com o médulo Spatial Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator.
As combinacbes realizadas visaram a representacdo das unidades da paisagem
mais propensas a perda e a deposicdo de sedimento. Na Tabela 1 pode ser

visualizada as combinacdes entre os diferentes atributos topograficos.

Tabela 1 — Matriz de combinacdes dos atributos indice topografico de capacidade de
transporte de sedimento (ITCTS), declividade e indice topografico de umidade (ITU).

Declividade
Classes 0-3(1) 3-8 (2) 8-20 (3) 20-45 (4)
2 0 (10) 11 12 13 14
g 0-3 (20) 21 22 23 24
3-15 (30) 31 32 33
Grupo 1 11,12,21 Baixo
Grupo 2 12,13, 14, 22, 23, 31, 41 Médio
Grupo 3 24,32, 33,42 Alto
Grupo 4 34,43, 44 Muito Alto
ITU
é Grupos/Classe 4-5 (1) 5-8 (2) 8-10 (3) >10 (4)
sP Grupo 1 (10) 11 12 13 14
sP Grupo 2 (20) 21 22 23 24
Grupo (40) 43 44
Grupo 1 13, 14, 24 Baixo
Grupo 2 11, 12, 22, 23, 33, 34 Médio
Grupo 3 21,32,43,44 Alto
Grupo 4 31,41, 42 Muito Alto

3.4 AMOSTRAGEM DE SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA

Para a coleta das amostras de solo foi utilizada uma malha irregular de uma
area total de 80,2 ha. Isso porque, o0 objetivo principal do trabalho era avaliar os
efeitos do relevo e do uso da terra na distribuicdo espacial e em profundidade de
elementos quimicos na escala de bacia hidrografica e vertente. Entdo, as amostras
de solo foram coletadas em ambientes propensos a perda e deposicdo de
sedimento, partindo do pressuposto de que em ambiente propenso a perda, a

concentracdo de elementos quimicos sera menor e, em ambientes propensos a



48

deposicao, a concentracdo de elementos quimicos sera maior servindo como dreno
de poluentes.

Os pontos de amostragem foram dispostos tanto em ambiente aerdbico
(bem drenado) quanto anaerébico (mal drenado) e, em diferentes classes de usos
da terra (lavouras, campo antropico, area Umida e mata). As coletas foram
realizadas nos meses de julho e agosto de 2013 em 57 pontos de amostragem.

Em cada ponto de amostragem foram coletadas amostras de solo em cinco
profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm, perfazendo um total de 285
amostras (57x5). Nos pontos de amostragem nas lavouras, campo antrépico e
matas foram abertas trincheira com pa de corte e nas areas Umidas foi utilizado um

coletor de monolito (Figura 8) em funcdo da constante saturacdo hidrica e

impossibilidade de abertura de trincheiras.

Figura 8 — a) Coletor de monolito utilizado para a amostragem de solo nas areas Umidas; b) Coletor
sendo cravado no solo com mareta; c) Retirada do coletor com a amostra de solo utilizando uma
talha; d) Amostra de solo de uma area Umida. Fotos: CAPOANE, V.

Apbés a coleta, as amostras de solo foram colocadas em sacos plasticos,
acondicionadas em caixas e transportadas até o Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Santa Maria, onde foram secas em

estufa de circulacéo forcada de ar a + 50°C, peneiradas em malha de 2 mm (fracao
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terra fina) e, armazenadas em potes plasticos até 0 momento das analises fisicas e

quimicas.

3.5 TOPOSSEQUENCIAS PARA O ESTUDO NA ESCALA DE VERTENTE

No intuito de avaliar a variabilidade espacial e em profundidade das
concentracfes de elementos quimicos e o papel do relevo e do uso da terra na
distribuicdo e acumulo de sedimento na escala de vertente, foram selecionadas duas
topossequéncias. A opcdo por duas topossequéncias foi porque uma delas
apresentava area Uumida drenada (Figura 9) e a outra, area umida ndo drenada
(Figura 10), entdo além de avaliar a distribuicio de elementos quimicos
considerando a posi¢do na encosta e 0 uso da terra, seria possivel avaliar o impacto
que a drenagem de areas Umidas provoca nos ciclos biogeoquimicos do P e do C.
Os pontos selecionados para esta etapa estdo incluidos entre os 57 pontos de

amostragem da bacia hidrografica (Figura 11).
3.5.1 Caracterizagéo das topossequéncias

As topossequéncias foram nomeadas como topossequéncia 1 (Tpl) e
topossequéncia (Tp2), Figuras 9 e 10 respectivamente. A topossequéncia 1 possui
quatro pontos de amostragem e a topossequéncia 2, cinco. Os pontos de
amostragem de solo foram distribuidos da parte mais alta até a parte mais baixa da
paisagem.

Na topossequéncia 1 a amplitude entre os pontos é de aproximadamente 11
metros e o comprimento de rampa entre o Tpi-1 ao Tp1—4 é de 120 metros (Figura
9). Os usos da terra nos pontos amostrados sao: lavoura (Tp1-1, Tp1-2 e Tp1-3) e
area umida em pousio (Tpi1—4). O Tpi-1 localiza-se no topo da coxilha, proximo ao
divisor d’agua, ambiente aerdbico bem drenado?; o Tp1-2 no terco médio, ambiente
aerobico, moderadamente drenado; o Tp1—3 na base da encosta em ambiente mal
drenado e; o Tp1—4 em area Umida, ambiente anaerdbico muito mal drenado. Entre

0os pontos de coleta Tp1—-3 e Tpi—4 héa trés drenos canalizados, como pode ser

% As classes de drenagem foram definidas conforme a United States Environmental Protection Agency
(US EPA). Fonte: http://www.epa.gov/gmpo/education/pdfs/WorldBackyard1.pdf
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visualizado nas Figuras 9 e 11. Os canais foram abertos logo apos a implantagcéo do
assentamento na tentativa de incorporar a area na producéo de graos. Contudo, isso

€ possivel somente em anos em que o regime hidrico fica abaixo da média historica.
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Figura 9 — Grafico ilustrando a localizacdo dos perfis de amostragem de solo na topossequéncia 1,
gerado a partir de um modelo digital de elevacdo com 60 cm?® de resolucdo espacial (RTK).

Na topossequéncia 2 a amplitude total entre os pontos é de
aproximadamente 11 metros e a distancia do Tp2-1 ao Tp2-5 é de 310 metros
(Figura 10). Optou-se por incluir o Tp2-5, que estaria em uma terceira
topossequéncia, pois 0 mesmo esta inserido em area de campo nativo e poderia
indicar o comportamento de elementos quimicos no perfil do solo quando ndo ha
revolvimento do mesmo, também servir de indicador de que a maior parte dos
poluentes do solo da area Umida é oriunda das areas agricolas.

Os usos da terra nos pontos amostrados na Tp2 séo: lavoura (Tp2—-1 e Tp2—
2), area umida (Tp2—3 e Tp2—4) e campo nativo (Tp2-5) (Figura 11). Tanto a area de
campo nativo quanto a Umida sdo utilizadas para o pastejo do gado. O Tp2-1
localiza-se na meia encosta, ambiente aerdbico; o Tp2—2 na base da encosta em
ambiente mal drenado; o Tp2—-3 e Tp2—4 em area Umida, ambiente anaerdbico muito

mal drenado e o tp2-5, na meia encosta em ambiente moderadamente drenado.

3 Optou-se por gerar um modelo digital de elevacdo com 60 cm de resolucdo de pixel no intuito
sobrepor com uma imagem do satélite Quick Bird de 60 cm de resolugdo, visando plotar no perfil
altimétrico a exata localizagédo dos canais com drenos em areas Umidas.
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Figura 10 — Grafico ilustrando a localizagdo dos perfis de solo amostrados na topossequéncia 2,
gerado a partir de um modelo digital de elevacdo (RTK) com 60 cm de resolu¢do espacial.
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Figura 11 — Mapa de uso da terra da bacia hidrogréafica estudada com a localizagédo dos 57 pontos de
amostragem de solo, com detalhe (zoom) na area das topossequéncias.

3.6 ANALISES FISICAS E QUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO

Nas amostras de solo coletadas nos 57 pontos e nas diferentes
profundidades, foram avaliados os parametros: densidade, pH (H,0), granulometria,
fésforo total (Pt), fésforo organico total (Por) e fésforo disponivel (Pp), teores de ferro
(Fe) e aluminio (Al) cristalinos e amorfos, carbono organico total (Cot) e estoque de

carbono. Os atributos fisicos e quimicos do solo foram selecionados, pois se



52

relacionam com as concentracdes de fésforo no solo e com a sua disponibilidade.
Além disso, a determinacao dos teores de carbono no solo é de grande interesse em
termos de gestédo da paisagem e sequestro de carbono.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico,
conforme Embrapa (1997), o qual se fundamenta no uso de um anel de bordas
cortantes com capacidade interna conhecida. O pHu.o foi determinado seguindo a
metodologia da Embrapa (1997). A fracdo areia foi medida por peneiramento e a
fracdo silte e argila foram determinadas pelo método proposto por Muggler et al.
(2007), utilizando um analisador de distribuicdo de tamanho de particulas por
multilongitude de onda, modelo LS 13 320. Os valores obtidos com o granuldmetro
até 2 um foram atribuidos a fracdo argila e aqueles correspondentes ao intervalo
entre 2 e 63 pm foram atribuidos a fracgéo silte.

Os teores de fosforo total foram determinados por digestdo com acido
sulfarico (H.SO,) e peroxido de hidrogénio (H.O,) na presenca de cloreto de
magneésio saturado (MgCl;) (OLSEN e SOMMERS, 1982). O Por foi determinado
pelo método de ignicdo do solo a 550°C, com posterior extracdo com H,SO4 0,5 mol
L™, sendo a quantidade de P organico obtido pela diferenca entre o P extraido da
amostra ignificada e a nédo ignificada (OLSEN e SOMMERS, 1982). O Py, foi extraido
conforme o método descrito por Tedesco et al. (1995), utilizando resina de troca
aniénica. O fésforo dos extratos acidos foi quantificado pela metodologia de Murphy
e Riley (1962), utilizando um espectrofotocolorimetro UV-visivel.

A quantificacdo dos teores e formas de ferro e aluminio de alta e baixa
cristalinidade foi determinada pelo método de dissolugéo seletiva por ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio (DCB) (MEHRA e JACKSON, 1960) e do oxalato acido de
amonio no escuro (0) (MCKEAGUE e DAY, 1966), respectivamente. A extracdo com
oxalato &cido de amobnio, por ser um agente complexante, retira as formas de Al e
Fe mal cristalizadas, principalmente a ferrihidrita (SCHWERTMANN e TAYLOR,
1989). Este método também pode extrair aluminossilicatados amorfos (JACKSON et
al., 1986). Para separar melhor os teores de Fe e Al de baixa e alta cristalinidade,
optou-se por apenas uma extracdo com oxalato. A leitura nos extratos foi realizada
por espectrometria de absorcédo atdmica (EAA).

O teor de carbono orgéanico total foi estimado pelo método de oxidacéo
umida com dicromato de potassio (K,Cr,0;) e H,SO, (WALKLEY e BLACK, 1934),

modificado por Tedesco et al. (1995). Os teores obtidos foram corrigidos para
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autoanalisador de carbono conforme metodologia proposta por Rheinheimer et al.
(2008). O estoque de carbono no solo foi calculado conforme metodologia proposta
por Fernandes e Fernandes (2008), para solos sob diferentes condicées de manejo,

corrigindo os estoques de carbono para uma mesma massa de solo.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Os pontos de amostragem de solo foram separados de acordo com as
classes de propensdo a perda e a deposicdo de sedimento e as médias das
concentracbes dos atributos do solo avaliados foram representadas de forma
grafica. Analise de correlacdo linear foi efetuada entre os teores dos parametros
fisicos e quimicos avaliados nos 57 pontos de amostragem de solo nas cinco
profundidades, com os valores dos atributos topograficos indice topogréfico de
umidade, capacidade de transporte de sedimento e declividade.

As médias dos teores de fésforo, carbono, pH e teores de Fe e Al cristalinos
e amorfos, nas diferentes classes de uso da terra e declividade da bacia
hidrografica, foram comparadas pelo teste de Tukey utilizando os niveis de
significancia de 5% de probabilidade. Além disso, para cada atributo quimico do solo
estudado, realizou-se analise estatistica descritiva pelo célculo do minimo, mediana,
maximo, desvio absoluto médio, média, desvio padréo, variancia e coeficiente de
variacdo e de assimetria, com o auxilio do software Surfer 8. Nas topossequéncias

os dados foram apresentados de forma grafica, separados por topossequéncia.

3.8 MAPAS TEMATICOS

O mapa tematico de uso da terra foi confeccionados no software ArcGIS 10,
utilizando uma imagem pancromatica do satélite Quick Bird de 22/02/2008, com
resolucdo espacial de 60 cm. Apds a vetorizacdo dos poligonos com as diferentes
classes de uso da terra em laboratorio, foi feita a atualizagdo em campo para 0 ano
de 2013, para tal foi utilizando um GPS de navegacao (Garmin 62s). A imagem de

satélite utilizada foi adquirida na Empresa ENGESAT Imagens de Satélites S/C Ltda.
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A interpolagéo e espacializagdo dos atributos quimicos do solo avaliados no
presente trabalho para a bacia hidrografica foi realizada utilizando o software Surfer
8, pelo método de gradeamento por Krigagem (Gridding method: kriging — Kriging
type: point) (GOLDEN SOFTWARE, 2002). Este método de gradeamento

geoestatistico tenta expressar as tendéncias sugeridas dentro da fonte de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados os resultados do trabalho. Para melhor
discussao dos mesmos e facilitar a leitura foi feita a divisdo em trés itens de acordo
com os objetivos propostos. No primeiro item sdo apresentados e discutidos 0s
resultados da tabulacdo cruzada de mapas ou seja, 0 mapa com as classes de
propenséo a perda e a deposicdo de sedimento, bem como a avaliacdo da qualidade
mesmo. No segundo item, sdo apresentados e discutidos os resultados dos atributos
do solo considerando o relevo e uso da terra na escala de bacia hidrografica. No
terceiro item, sdo apresentados e discutidos os resultados dos atributos do solo
avaliados na escala de vertente, considerando a posi¢cdo na encosta e o uso da

terra.

4.1 TABULACAO CRUZADA PARA A PREDICAO DE AREAS PROPENSAS A
PERDA E DEPOSICAO DE SEDIMENTO NA BACIA HIDROGRAFICA

Os atributos topogréficos primarios e secundarios extraidos do MDE gerado
a partir de informacdes da carta topografica na escala 1:50.000 ndo representaram
fidedignamente as feicbes do relevo da bacia hidrografica estudada, ou seja, os
dados altimétricos na escala 1:50.000, além de desatualizados, ndo tem
consisténcia geomorfoloégica e hidrolégica e a imagem matricial gerada néo
descreveu os divisores da bacia hidrogréfica, talvegues, elementos cbncavos e
convexos e os caminhos do fluxo (Figura 12). Logo, essa escala de trabalho nao
podera ser utilizada para a finalidade a que se destina o presente trabalho.

Considerando a falta de consisténcia geomorfologica e hidrologica, para a
etapa de algebra de mapas para a predi¢do dos locais mais susceptiveis a perda e a
deposicdo de sedimento optou-se pela base de dados que melhor representou as
feicbes do terreno da bacia hidrografica, que foi o MDE gerado com dados do
levantamento altimétrico com GPS/GNSS Real Time Kinematic no ano de 2012. A
Figura 12 ilustra os atributos topograficos primarios e secundarios gerados utilizando

as duas fontes de informagé&o: carta topogréfica e RTK.
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Figura 12 — Atributos topogréficos primarios e secundarios gerados com dados da carta topografica na escala 1.50000 (1976) (a, b, c, d) e, levantamento
altimétrico com GPS/GNSS Real Time Kinematic (2012) (e, f, g, h).
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A Figura 13 ilustra o resultado da tabulagcdo cruzada entre os mapas de
declividade, indice topogréfico de umidade, indice topogréfico de capacidade de
transporte de sedimento e vertentes concavas convergentes, gerados utilizando o
MDE-RTK. A combinacdo das classes desses atributos topograficos culminou em
ambientes com baixa, média, alta e muito alta energia de transporte de sedimento. A
classe baixa corresponde a 9,46% da &rea da bacia hidrografica, a classe média

46,73%, alta 21,86% e muito alta 3,38%, respectivamente.
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Figura 13 — Mapa com as areas propensas a perda e a deposi¢cdo de sedimento gerado por &lgebra
de mapas utilizando atributos topograficos extraidos de um modelo digital de elevagdo de alta
resolucdo espacial (5m).

A classe “baixa” combina valores elevados do ITU, ITCTS igual a zero,
declividade inferior a 3% e vertentes convergentes. Nesses locais ha grande
concentracdo de umidade que se caracterizam pela predominancia de processos
deposicionais complementado pelo relevo plano. Nas baixadas/fundo de vale, ha
grande concentracdo de umidade, tipico de solos hidromoérficos e semi

hidromérficos. Nos interflivios estdo associados a espessura dos solos, grau

estrutural e permeabilidade.
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A classe “média” combina valores intermediarios do ITU e ITCTS,
declividade entre 3 a 8% e presenca de vertentes cOncavas convergentes. Nesses
locais os solos séo bem drenados e embora ocorram processos erosivos, ainda nao
ha energia suficiente para o transporte de material a longas distancias.

A classe “alta” combina valores baixos do ITU, altos do ITCTS e declividade
entre 8 e 20%. Nesses locais ha a predominancia de processos erosivos e esta
relacdo € linear, conforme também foi demonstrado por McKenzie e Gallant (2007).
Estas zonas estéo localizadas principalmente na meia encosta e trechos dos canais
fluviais.

A classe “muito alta” combina os menores valores do ITU, altos valores do
ITCTS e declividade superior a 20%. Esses locais estdo presentes em cortes de
estradas, canais de drenagem e pontos da bacia onde ha focos de eroséo
acelerada.

As areas classificadas como de baixa susceptibilidade a perda de sedimento
sdo areas deposicionais como nas baixadas, onde estdo localizadas a maior parte
das areas umidas e, topo de encostas onde a energia de escoamento € menor logo,
nesses locais espera-se que os teores de elementos quimicos sejam maiores. Nos
locais classificados como “alta” e “muita alta”, a susceptibilidade de eroséo hidrica é
maior, entdo, espera-se menores concentracdes de nutrientes no solo, pois 0s
mesmos podem ser mais rasos e ter menor capacidade de retencdo de agua e
nutrientes.

Nos ambientes aerébios da classe “baixa” os solos serdo mais profundos
com a capacidade de apoiar o aumento da biomassa da vegetacdo em funcéo da
menor energia de escoamento e, nos ambientes anaerdbios sdo esperadas maiores
concentracbes de carbono, em funcdo do regime hidrico do solo que diminui a
velocidade decomposicdo da matéria organica possibilitando o acamulo de carbono,
bem como de sedimento e nutrientes, pois esses locais estdo inseridos na interface
entre o ecossistema terrestre e o aquatico, servindo de filtros, impedindo que grande
parte do material que é erodido das encostas atinja 0s cursos hidricos.

No intuito de testar a qualidade do mapa gerado, os parametros quimicos
avaliados nas amostras de solo dos 57 pontos de amostragem, foram separados de
acordo com as classes de propensédo a perda e deposicdo de sedimento geradas
por algebra de mapas. Como pode ser visualizado nas Figuras 14 e 15 (a e b) com

os teores de carbono organico total, estoque de carbono, fésforo organico total e
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disponivel, as médias das concentracdes obtidas em laboratério, relacionaram-se
com as classes geradas. Na classe “baixa” foram encontrados os maiores teores de
fosforo e carbono. Na classe “média” foram encontrados valores intermediarios. Na
classe “alta” foram encontrados os menores valores de P e C. Na classe “muita alta”,
nao foram efetuadas amostragens de solo, uma vez que esses locais encontram-se,
na maior parte em estradas.

Embora ndo tenham sido efetuadas amostragens de solo nas estradas,
classe “muito alta”, em trabalho desenvolvido por Tiecher et al. (2014) na mesma
BH, os autores concluiram que as estradas apresentam alta porcentagem de
contribui¢cdo na transferéncia de sedimentos para os cursos d’agua durante eventos

pluviométricos, tendo contribuicdo relativa de 42,7 a 69,2 % para 0s eventos

avaliados.
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Figura 14 — Média dos teores de carbono orgénico total (a) e estoque de carbono (b), de acordo com
as classes de propenséo a perda e deposi¢ao de sedimento geradas por algebra de mapas.
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Figura 15 — Média dos teores de fésforo organico total (a) e fésforo disponivel (b), de acordo com as
classes de propenséo a perda e deposi¢ao de sedimento geradas por algebra de mapas.
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Os teores de oOxidos de ferro e aluminio cristalinos (DCB) tiveram
comportamento contrario ao do P e C, pois a drenagem do solo propicia a
solubilizacdo do Fe e Al (Figuras 16a e 17a). Assim, a classe “baixa” que se
encontra, na maior parte localizada em &reas Umidas, apresentou 0S menores
teores, sendo que para o Fe o decréscimo em profundidade foi maior em funcéo
deste elemento ser mais soluvel que o Al em ambiente hidromorfico. Nos ambientes
bem drenados, classes “média” e “alta”, os teores de Fe e Al foram maiores, com
aumento em profundidade, o que esta relacionado aos maiores teores de argila em
profundidade, pois nessas areas predominam Argissolos e em alguns pontos de
amostragem as profundidades avaliadas atingiram o horizonte B textural.

Os teores de Fe amorfos (Figura 16b) foram maiores na classe “baixa”
diminuindo para a classe “média” e “alta”, havendo decréscimo em profundidade nas
3 classes. Os teores de Al amorfos também foram maiores na classe “baixa” até os
40 cm de profundidade (Figura 17b). Nas classes “média” e “alta” os teores de Al,
obtidos foram similares, havendo aumento nas concentracbes conforme a
profundidade, sendo que as mesmas ultrapassaram os valores obtidos para a classe

“baixa” a partir de 40 cm de profundidade (Figura 17b).
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Figura 16 — Média dos teores de ferro cristalinos (DCB) (a) e amorfos (0) (b), de acordo com as
classes de propenséao a perda e deposicao de sedimentos gerados por algebra de mapa.
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Figura 17 — Média dos teores de aluminio cristalinos (DCB) (a) e amorfos (0) (b), de acordo com as
classes de propenséo a perda e deposicao de sedimentos gerados por algebra de mapa.

Além da separacdo dos pontos de amostragem de solo de acordo com a
classe de propensédo a perda e deposicédo de sedimento, os valores dos atributos do
solo avaliados nos diferentes pontos de amostragem e profundidades foram
submetidos a analise de correlacdo linear, com os valores dos atributos do terreno
indice topografico de umidade, indice topogréfico de capacidade de transporte de
sedimentos e declividade.

A anadlise de correlacdo linear entre os parametros quimicos do solo
avaliados nas 285 amostras (57 pontos de amostragem em 5 profundidades) com os
atributos do terreno ITU, ITCTS e declividade é apresentada na Tabela 2. Percebe-
se que todas as variaveis apresentaram resultados estatisticamente significativos e
isto demonstra que o relevo desempenha um papel importante nos ciclos
bioquimicos em bacias hidrograficas e que a utilizacdo de MDEs refinados pode
auxiliar na predicdo ndo s6 das areas mais sensiveis a perda de solo, mas também
os locais que podem estar servindo como sumidouros de sedimento e nutrientes
associados, contribuindo assim para a gestdo ambiental de bacias hidrogréficas
agricolas.

O ITU apresentou maior correlacao positiva com o Cor, estoque de carbono,
Por, Pp, Fe, e Al, 0 que sugere que a eroséo hidrica e a dindmica da agua no perfil
na escala de campo desempenham um papel importante na distribuicdo espacial e
vertical desses elementos, principalmente o carbono. Resultados semelhantes foram
encontrados por Kitchen et al. (2003) para a variavel carbono orgéanico. Zonas com

valores mais elevados de ITU sdo susceptiveis de terem maior producédo de
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biomassa, menor mineralizacdo carbono e maior deposicdo de sedimentos em
comparacao com as zonas com baixos valores de ITU (TERRA et al., 2004).

Para o atributo declividade, com excecédo dos 6xidos de Fe e Al cristalinos,
os demais parametros correlacionaram-se negativamente. O mesmo foi observado
em trabalhos desenvolvidos por Moore et al. (1993); Gessler et al. (2000) e Florinsky
et al. (2002) para a variavel carbono organico do solo. Por exemplo, as
concentracbes de P e C diminuem a medida que o gradiente de inclinacdo para o
fluxo mais préximo aumenta. Isto € atribuido a condicbes mais secas do solo em
encostas mais ingremes, devido a remocdo mais rapida pela &gua,
consequentemente, nesses locais 0s solos serdo mais rasos e terdo menor
capacidade de retencdo de agua e nutrientes.

Dada a forte influéncia do relevo na redistribuicdo de solo na paisagem, a
utilizacéo de atributos primarios (declividade) e secundarios (indices topograficos de
capacidade de transporte de sedimento e umidade), derivados de modelos digitais
de elevacao gerados com dados de alta resolucéo espacial e posicional, mostraram-
se bons preditores do teor de C e P para a bacia hidrografica estudada.

N&o foi efetuada a analise de correlacdo linear entre os teores dos atributos
quimicos do solo nos diferentes pontos de amostragem e nas diferentes
profundidades, com os valores dos atributos topograficos primarios e secundarios
gerados com dados da carta topogréafica, pois, como mencionado anteriormente,
estes ndo apresentaram consisténcia geomorfolégica ou hidrolégica. Além disso,
alguns pontos de amostragem de solo ficaram fora do limite da bacia hidrografica,
como pode ser visualizado na Figura 18.
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No que se refere a gestdo da bacia hidrogréfica, as zonas classificadas
como “baixa”, “alta” e “muito alta” sdo as que devem ser prioritarias (Figura 19). A
classe “baixa” é prioritaria devido a presencga de areas umidas ribeirinhas, que sao
filtros de poluentes que vem das areas a montante. Na classe “alta” e “muito alta” a
susceptibilidade a erosdo hidrica sdo maiores e isso significa ndo s6 a perda de
solo, mas também de insumos agricolas quando essas areas estdo inseridas em
lavouras. Uma alternativa para a gestdo desses locais seria a implantacdo de
terracos e o plantio em nivel, jA que em muitas propriedades o plantio ainda é feito
no sentido do declive. Nas estradas deve ser feita manutengéo periodica e, nos
canais de drenagem, o acesso do gado dever ser restringido a fim de evitar a
aceleracdo do processo erosivo devido o trafego de animais que acelera o

desbarrancamento das margens.

LEGENDA

Muito alta (perda de material)

Figura 19 — Imagens ilustrando alguns locais prioritarios na bacia hidrografica para a implantacao de
técnicas de manejo conservacionista. a) necessidade de implantacdo de terracos; b) restricdo do
gado, abandono da area utilizada para a agricultura e re-umedecimento da area Umida drenada; c)
restricdo do gado nas areas umidas e matas. Fotos: CAPOANE, V.
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Tabela 2 - Relacédo entre os atributos do solo com os atributos topograficos secundarios:
indice topografico de umidade (ITU), indice topografico de capacidade de transporte de
sedimento (ITCTS) e primério declividade (B), gerados a partir do MDE-RTK.

parametro Profundidade ITU ITCTS B
cm r r r
05 *0,70 *.0,37 *.0,54
5-10 *0,70 .0, 34 *.0,52
gck‘gl 10-20 *0,52 0,25 0,44
20-40 *0,59 *t.0,32 *.0,49
40-60 w40 31 *x.0 27 0,36
Estogue C Mg ha™* 0-60 *0,66 *.0,38 *.0,57
05 *0,46 *.0,36 %.0,52
5-10 #4028 wx.0 31 #.0,41
mgplzg.l 10-20 0,25 0,19 #4.0,30
20-40 0,16 0,18 0,16
40-60 0,11 0,03 0,04
05 %0,69 0,41 *.0,62
510 %0,55 #.0,35 *.0,56
mgPT(Tg.l 10-20 0,40 0,35 *.0,49
20-40 0,37 w4033 0,41
40-60 011 0,12 0,14
05 w40 31 0,19 -0,25
510 40,26 0,21 0,23
mgpﬁg.l 10-20 0,38 0,24 0,40
20-40 0,37 #4030 50,45
40-60 40,29 *t.0 33 0,44
05 0,14 0,01 -0,01
510 0,35 0,12 0,24
';elfg.% 10-20 *.0,53 0,25 *0,41
20-40 50,59 0,22 0,40
40-60 50,60 0,21 0,39
05 *0,53 .0, 33 %.0,50
510 *0,53 *x.0 27 *.0,42
g':lg’.l 10-20 *0,50 0,17 w50 32
20-40 *0,46 0,07 0,20
40-60 0,38 0,14 w40 27
05 0,07 0,04 0,16
510 0,18 0,21 0,25
gt’gi 10-20 (0,33 **%(),34 0,41
20-40 50,45 w40 31 0,44
40-60 50,50 *40,28 0,44
05 *0,55 *x.0 28 %.0,46
510 0,42 0,22 *.0,37
g’?('s.l 10-20 40,28 0,08 022
20-40 0,07 0,03 20,09
40-60 0,25 0,07 0,11

* significativo a p<0.001; **significativo a p<0.01; ***significativo a p<0.05
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4.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL E VERTICAL DE ATRIBUTOS FISICOS E
QUIMICOS DE SOLO EM ESCALA DE BACIA HIDROGRAFICA

O pH do solo foi maior nos pontos de amostragem nas lavouras (Figura 20,
Tabela 3) na camada superficial, 0-5 cm, com média de 5.8, decaindo em
profundidade, sem haver diferenca estatistica entre os pontos nas cinco camadas
avaliadas. Os maiores valores de pH na camada superficial nas lavouras séo
atribuidos aos corretivos agricolas adicionados pelos agricultores. Nos pontos
amostrados em area de campo antropico o pH estava abaixo de 5. Na mata a média
do pH na camada superficial foi de 5,5, com excecédo da camada 5-10 cm em que o
pH foi de 4,9, as demais camadas o pH manteve-se superior a 5, houve diferenca
estatistica entre os pontos na camada superficial (0-5 cm), o que atribui-se ao
regime hidrico dos pontos de amostragem. Nos pontos amostrados em &area Umida a
média do pH na camada 0-5 cm foi de 5.3 e inferior a 5 nas demais profundidades
avaliadas (Tabela 3). O pH mais elevado na camada superficial dessa classe pode
ser decorrente da deposicéo recente de sedimentos, havendo diferenca estatistica
entre as médias dos pontos amostrados na camada 0-5 cm (Tabela 3), 0 que pode
estar relacionando com os usos da terra a montante e adigdo de corretivos pelos
agricultores.

A média de densidade foi maior nas areas de lavoura, seguida de campo
antropico, area umida e mata (Tabela 3). Os solos de lavouras e campos
antropizados apresentaram comportamento similar, embora o solo de lavoura esteja
mais compactado na camada entre 5 a 20 cm. Em trabalho desenvolvido por
Pellegrini et al. (2010) na mesma é&rea de estudo o autor ja havia constatado a
compactacdo dos solos da BH. A compactacdo do solo em diferentes camadas,
normalmente limita a infiltracdo de agua no solo (REICHERT et al., 2007), dessa
forma ha um aumento no escoamento superficial, que pode aumentar o carreamento
de sedimentos, fertilizantes e agrotoxicos das lavouras para os cursos d’agua.

Nas amostras de solo coletadas em lavouras os teores de Cot obtidos foram
maiores na camada superficial (0-5 cm), decaindo em profundidade, sem haver
diferenca entre os pontos até os 20 cm de profundidade (Tabela 3). As maiores
concentracbes de Cor foram observadas nas zonas de deposicdo em vertentes

cbncavas convergentes, pois nesses locais ha maior acimulo de umidade do solo.
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Figura 20 — Mapa de uso da terra com os pontos de amostragem de solo da bacia hidrografica
estudada, Julio de Castilhos, Rio Grande do Sul.

Analisando os resultados de dois pontos de amostragem nas lavouras, as
maiores concentracdes de Cor estavam presentes nas areas de deposicao,
vertentes cbncavas convergentes (Figura 2l1a), enquanto as mais baixas
concentracdes foram observadas em vertentes convexas (Figura 21b). Nas areas de
deposicao, vertente concava convergente, a distribuicdo do Cor foi mais profunda,
aumentando até os 20 cm e diminuindo posteriormente, indicando a redistribuicdo e
posterior deposi¢do de material erodido dentro da bacia hidrografica.

Em trabalho desenvolvido por Gessler et al. (2000), os autores encontraram
0 mesmo padrao para o atributo quimico do solo carbono, segundo esses autores,
em paisagens de baixo-relevo, solos em posi¢cdes concavas tém maior contetdo
carbono organico do que aqueles em posicdes convexas. De Gryze et al. (2007)
também observaram aumento da quantidade de macroagregados em areas de
deposicao, estes agregados podem proteger fisicamente a matéria organica dentro
deles, diminuindo as perdas de matéria organica nestas zonas deposicionais. O fato
da perda de solo ser maior na pedoforma convexa € devido a que, esta forma de

rampa ser mais suscetivel a eroséo, quando comparada a da pedoforma cdncava, o
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que sugere que o comportamento da erosdo do solo é diferente no espaco de
acordo com a forma do relevo. No geral, nas lavouras as areas convexas
apresentam perdas progressivas de solo, enquanto as areas concavas atuam como

area de deposicao de sedimento.
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0 3 6 9 12 15 18 0 3 6 9 12 15 18
o O T
10 A 10 A
S S
o o
[4) [4)
T 20 A 2 20 A
=) =)
kS S
c c
=} =}
B 30 - S 30 -
o o
40 40 -
50 - 50 A
a) b)
60 - 60 -

Figura 21 — Distribuicdo do carbono orgénico total (Cor) em profundidade em dois pontos de
amostragem localizados em lavouras: a) vertente concava convergente — ambiente de deposicao; b)
vertente convexa retilinea — ambiente de perda.

Nos pontos de coleta amostrados em area de campo antropico (Figura 20),
onde predominam gramineas, os teores médios de Cor tanto na camada superficial
qguanto em profundidade, foram os menores dentre os usos avaliados (Tabela 3).
Conforme Dungait et al. (2012), em areas de pastagens é esperado que se tenha
maior concentragdo de carbono organico contudo, devido ao pastejo intensivo
durante todo ano, as areas de campo antrépico da bacia hidrografica estdo bastante
degradadas, com baixissimo acumulo de biomassa.

Nos pontos de amostragem em area de mata (Figura 20) a camada 0-5 cm
possui teores de Cor maiores que na camada 5-10 cm e esta mais Cor que a
camada de 10-20 cm, sendo que os teores de Cor sdo similares nas trés ultimas
camadas (Tabela 3). A média dos teores de Cor foram superiores a média dos
pontos de amostragem nas lavouras e campo antropico em todas as profundidades
avaliadas. Houve diferenca estatistica entre os pontos nas profundidades 0-5, 5-10
e 20-40 cm, o que foi atribuido ao regime hidrico entre os pontos de amostragem.

Nas areas umidas (Figura 20) as médias dos teores de Cor nas amostras

analisadas foram superiores aos demais tipos de uso da terra em todas as camadas
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avaliadas. Até a camada 20 cm as médias entre os pontos de amostragem nas
profundidades avaliadas nao diferiram estatisticamente (Tabela 3). As maiores
concentracbes obtidas em areas umidas comprovam o grande potencial desses
locais no sequestro de C em sistemas agricolas. Sua posicdo na paisagem,
proximas a nascentes e cursos d'agua, afeta profundamente a dindmica da matéria
organica do solo, principalmente devido a umidade, pois, conforme Sinsabaugh
(2010), solos anaerobicos tem potencial de acumular mais carbono em comparacao
com os solos aerdbicos, pois possibilita que a velocidade de decomposicdo da
matéria organica do solo seja mais lenta.

Assim como neste trabalho, maiores concentracdées de carbono na camada
superficial do solo, também foram observadas por Lorenz e Lal (2005), sendo que,
independente do uso da terra as concentracdes de Cor diminuem exponencialmente
com a profundidade. Quando considerado a forma de rampa as concentragdes de
Cor podem aumentar até determinada profundidade diminuindo posteriormente
como visto na Figura 21a.

Os teores de Pt Pp e Por seguiram o mesmo comportamento do Cor. As
médias obtidas foram maiores na area Umida, seguida da classe mata lavoura e
campo antropico (Tabela 3). Nas classes area Umida e mata as médias entre 0s
pontos de amostragem nas profundidades avaliadas nao diferiram entre si. Na
classe de uso lavoura houve diferenca entre as médias do Pt e Por na camada
superficial, 0-5 cm, ndo havendo diferenciacdo estatistica entre os pontos nas
demais camadas. A diferenca estatistica observada entre os pontos de amostragem
para o P na camada 0-5 cm ¢é atribuida a adubacdo que normalmente ocorre na
linha de semeadura e também na superficie. As médias do Pp foram maiores na
area Umida, seguida de lavoura, mata e campo antropico (Tabela 3).

Os teores de ferro cristalinos (DCB) variaram de acordo com o regime de
umidade do solo - ambiente aerdbico e ambiente anaerobico. Em ambiente aerdbico
(lavoura e campo antrépico) foram encontrados os maiores valores, sendo que as
concentragbes aumentam em profundidade, o que atribuiu-se a incremento de argila,
horizonte B textural. Na classe mata, apesar de o valor na profundidade 0-5 cm ter
sido alto, maior até mesmo que a classe lavoura e campo antropico, nas demais
camadas as concentragfes decairam, apresentando 0 mesmo comportamento que
as concentracdes obtidas nas areas umidas. Nessa classe 0 numero de pontos de

amostragem é somente 2, sendo que um deles, a mata esta inserida em ambiente
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hidromorfico. No ambiente anaerobico, classe area umida, foram obtidas as menores
concentracbes de Fepcg, evidenciando a relacdo existente entre o regime de
umidade do solo e o processo de desferrificacdo. Os teores de Alpcg apresentaram o
mesmo comportamento que os oOxidos de ferro (Tabela 3). Porém, no ambiente
anaerobico, classe area Umida, a diminui¢cdo das concentragdes foi menor, pois o Al
€ menos soluvel que o Fe.

Os teores de Fe e Al amorfos foram baixos comparados aos Oxidos
cristalinos (Tabela 3). Os baixos teores de materiais amorfos podem ser atribuidos
ao alto grau de intemperismo do solo que favorece a maior cristalinidade dos
minerais. Em ambiente anaerébico as concentracbes de Fe, foram
significativamente superiores as do ambiente aerdbico, 0 que pode estar associado
a neoformacao de tipos metaestaveis, como a ferrihidrita (SILVA NETO et al., 2008;
SCHWERTMANN e KAMPF, 1983).

Os teores de Al,, apesar de ndo terem apresentado grande diferenca entre
ambiente anaerodbico e aerdbico como o Fe,, as concentracdes ainda foram maiores
nos pontos de amostragem em ambiente hidromérfico. Os maiores teores de Fe e Al
amorfos nas areas Umidas também podem estar associados aos maiores teores de
carbono orgéanico, pois, conforme Kampf e Schwertmann (1983) a fragdo humica tem
efeito inibidor na cristalizacdo desses 6xidos.



Tabela 3 — Médias dos atributos fisicos e quimicos do solo avaliados nas diferentes profundidades e classes de uso da terra.

Usoda Area N° pontos Prof. y Densidade coTt Estoque de C Pr Por Po Fepcs Fe, Alpcs Alo
terra % amostrados cm P g cm? g kg™ Mg ha' MOKG™ oo s GG
0-5 53ab  1,2b 431a 3190a 2231a 131a 84a 6,4b 18a 1,6 ab
510 49a 1,2b 29,1a 2455a 1508a 82a 6,6a 44b 18a 16a
uﬁ?fa 18,1 19 10-20  48a 1,2b 21,2 a 155,0 a 171,1a 118la 5/1la 41b 2,9b 1,6 ab 15a
20-40 49a 1,4 ab 13,8 ab 131,3a 981a 28a 2,6¢ 1,9b 1,3b 14a
4060 49a 14a 10,1a 111,2a 771a 1,8 ab 33b 20a 1,1b 1,2 ab
0-5 55ab 08¢ 28,3 ab 3851a 201,5a 89a 132a 115a 20a 17a
510 49a 1,1b 17,0 ab 170,8a  1385a 54a 8,6a 79a 11a 10a
Mata 15 2 10-20  53a 1,2b 97 b 124,6 ab 1748a 689a 35a 7,8ab 6,9a 1,0b 08b
20-40 51a 1,3b 14,7 ab 1392a 667a 37a 4,9 be 47a 0,8b 08a
4060 51a 13a 107 a 719a 30,2 a 30a 21b 19a 0,6 b 0,6b
0-5 58a 15a 151 b 2474ab 1289ab 98a 105a 14c 20a 09b
510 52a 16a 10,3 b 191,9a 988a 58a 108 a 1,4 bc 23a 1,0b
Lavoura 64 33 10-20 50a 16a 93 b 90,8 b 1652a 839a 2,9a 11,7a 14b 25a 1,2 ab
20-40 49a 16a 8,3 bc 1458a 777a 16a 130a 14b 29a 14a
4060 48a 15a 77 a 1386a 759a 0,9b 155a 15a 34a 17a
0-5 4,7b 1,4 ab 12,0 b 1492b  90,7b 53a 11,3a 10¢c 20a 1,1 ab
510 46a 15a 97 b 1383a 848a 43a 101a 10¢c 21a 11a
aﬁﬁg’p‘?& 11,8 3 1020 47a 15a 82 b 716 b 1428a 865a 37a 104 a 1,0b 2,0 ab 1,1 ab
20-40 47a 1,5 ab 6,6 C 131,2a 710a 21a 9,9 ab 08b 2,0 ab 11a
4060 47a 15a 57 a 1101a 687a 1,2b 11,8a 09a 2,3ab 1,2 ab

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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Separando os pontos de amostragem conforme a classe de declividade
(Tabela 4) fica evidente a grande influéncia do relevo na distribuicdo de sedimento,
consequentemente nutrientes. A classe com relevo plano, declividade entre 0—3%,
apresentou as maiores concentracdes de carbono, estoque de carbono e fosforo nas
trés formas avaliadas (P1, Pp € Por) (Tabela 4). As areas planas caracterizam-se
como ambientes de deposi¢cao ou, de menor energia de escoamento, como no topo
de coxilhas. A classe com relevo suave ondulado apresentou valores intermediarios
de P e C. J4 as areas como relevo ondulado, declividade entre 8-20%, que
representam a maior parte da area da bacia hidrogréfica (42,7%), apresentaram 0s
menores teores de P e C, caracterizando ambientes de perda de solo,
consequentemente nutrientes e poluentes adsorvidos.

Combinando os dados dos pontos amostrados nas trés classes de
declividades (plana, suave ondulada e ondulada) e comparando ambiente de erosao
e deposicao percebe-se que a concentracdo média C e P nos locais de deposicao
foram significativamente superiores as concentracdes nos locais de erosao.

Os valores de pH ndo apresentaram diferenca estatistica entre os pontos
nas diferentes profundidades e classes de declividade (Tabela 4). A densidade do
solo foi maior nas classes de relevo suave ondulado e ondulado. Esses locais
encontram-se predominantemente em areas de lavouras e campo antropico. Nas
areas umidas, as menores médias foram encontradas até a profundidade de 20 cm.

Em trabalho desenvolvido por Pellegrini et al. (2010), na mesma bacia
hidrografica, os autores constataram elevada compactacdo do solo nas areas de
cultivo. Essa compactacdo do solo vai se acumulando com maiores valores de
densidade na camada de 10 a 15 cm, tornando-se uma situacdo comum em sistema
de plantio direto, principalmente naqueles mal manejados (REICHERT et al., 2007),
como é o caso da area de estudo. Nestas condicdes o escoamento superficial
aumenta, consequentemente ha perda de solo e nutrientes.

Os teores de ferro cristalinos variaram em funcdo da drenagem do solo
(Tabela 4). Na classe com relevo suave ondulado e ondulado foram encontrados 0s
maiores teores de Fepcg, com aumento em profundidade sem haver diferenca
estatistica entre os pontos. Na classe 0—3% 0 Fepcg apresentou os maiores valores
na camada superficial, média de 10,5 g kg™* o que pode ser atribuido a deposicéo
recente de material, decaindo em profundidade e atingindo média de 5,5 g kg™ na

profundidade 40-60 cm. A média pode ter mascarado os resultados, pois alguns
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pontos de amostragem dessa classe estdo no topo de coxilhas, ambiente aerdbico
bem drenado, que tem comportamento inverso ao das areas Umidas, ambiente
anaerobico, muito mal drenado.

Os oxidos de ferro amorfos apresentaram os menores teores em superficie
em relevo ondulado. No relevo suave ondulado observou-se a mesma tendéncia que
o relevo ondulado, com menores concentracdes até a camada 10 cm, aumentando a
partir dai, o que se atribui ao incremento de argila em profundidade e ao teor de
argila no material de origem. Os maiores teores foram encontrados no relevo plano,
ndo havendo diferenca estatistica entre as médias nos diferentes pontos de
amostragem para as cinco profundidades avaliadas. As maiores concentragdes
obtidas na classe de relevo plano foram atribuidas a saturacao do solo, uma vez que
a maioria dos pontos de amostragem de solo dessa classe estdo inseridas em
ambiente hidromorfico, areas uUmidas. Nesse ambiente, existem ciclos de
umedecimento e secagem ao longo do tempo, e isso pode propiciar a formacgao de
6xidos mal cristalizados (amorfos) a partir do Fe?* solubilizado dos éxidos cristalinos
durante os periodos de baixo potencial redox. Além disso, podem estar associados
aos maiores teores de C organico, que tem efeito inibidor na cristalizacdo desses
oxidos.

Os teores de aluminio cristalinos apresentaram o mesmo comportamento
que o ferro (Tabela 4), sendo 0s menores valores encontrados na camada superficial
e, aumentando em profundidade para o ambiente aerdbico, relevo suave ondulado e
ondulado, no relevo plano ndo houve diferenca estatistica entre as médias nas
profundidades 0-5 e 5-10 cm, a partir dessa profundidade houve um decréscimo
nas médias. Os valores de Al, no relevo plano nédo diferiram estatisticamente entre
0S pontos nas cinco camadas de solo avaliadas. No relevo suave ondulado e
ondulado as menores meédias foram encontradas nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20

aumentando a partir dai.



Tabela 4 — Médias dos parametros fisicos e quimicos avaliados nas diferentes profundidades e classes de declividade.

Declividade Area Pontos Prof. Densidade Cor Estoque C Pr Por Po Fepcs Fe, Alpcs Al
*Relevo pH
% % amostrados cm g cm3 g kg™ Mg ha' MO KY™" oo e gkg? e,
0-5 53a 1,2b 43,1a 347,7a 2347a 132a 105a 7.0a 18a 16a
5-10 50a 1,2b 28,5a 267,9a 1641a 86a 74a 45a 18a 16a
0-3 Plano 12,7 15 10-20 49a 1,3b 21,3a 1559 a 1944a 1235a 48a 55b 28a 1,7b 15a
20-40 49 a 14a 13,2a 143,0a 96,3a 2,8a 46b 18a 15b l4a
40-60 49a l4a 10,8 a 1048a 775a 19a 55b 18a 14b 13a
0-5 56a l4a 22,1b 271,4b 1593b 10,8ab 95a 29b 20a 1,1b
5-10 51a 15a 149b 206,3ab 116,0b 6,3a 9,6 a 26b 21a 12b
Suave
3-8 40,9 23 10-20 49a 15a 114b 108,4 b 164,7ab 96,2 b 3,6 ab 9,3a 24a 21la 12b
Ondulado
20-40 49 a 15a 10,5 ab 1459a 91,0a 2,2ab 95a 19a 2,3a l4a
40-60 4.8 a 15a 8,5 ab 1359a 804a 12b 11,2a 1,8a 26a 15a
0-5 57a 15a 135b 209,8b 1045c 85hb 10,0a 1,3b 2,0a 09b
5-10 51a 16a 9,7b 157,3b 80,4c 51a 104a 1,1b 2,3a 10b
8-20 Ondulado 42,7 19 10-20 50a 16a 91b 82,8b 1462b 70,8¢c 28b 11,2a 1.2a 25a 12b
20-40 4,8a 15a 75b 130,4a 650D 15b 121a 12a 2,8a 1,3a
40-60 4,7 a 15a 6,8b 129,6a 64,5a 0,8b 143a 13a 3,3a 15a

Significativo a 5% de probabilidade de erro.

* Classificagdo do relevo conforme Embrapa (2009).
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Os padrdes de distribuicao espacial e em profundidade do Cot e estoque de
carbono sédo apresentados na Figura 22. As zonas com alta concentracdo de
carbono estdo nas areas umidas proximas a cursos d’agua, locais que concentram
os fluxos do escoamento e onde esta ocorrendo deposicdo do material erodido das
encostas. A camada 0-5 cm apresentou 0os maiores teores de carbono, com maximo
de 97,5 g kg™ (Figura 22a), decaindo exponencialmente em profundidade (Figuras
22b,c,d,e) e mantendo as maiores concentracdes nas areas umidas.

O estoque de carbono na profundidade 0-60 cm (Figura 22f) foi muito
superior nas areas Umidas ribeirinhas do que nas demais areas da bacia
hidrografica. Nas areas com zonas Umidas drenadas e canalizadas foram
encontradas concentracdes menores, com excecdo, da area Umida drenada
localizada na porcéo sudoeste da BH. Nesse local a feicdo do terreno permitiu que
houvesse deposicdo de material antes da chegada ao dreno canalizado.

As Figuras 23, 24 e 25 ilustram a distribuicdo espacial e em profundidade
das concentracbes de fésforo no solo da bacia hidrogréafica. E possivel observar que
os teores de P nas trés formas avaliadas (P, Por € Pp), foram significativamente
maiores nas areas Umidas, principalmente o organico e o disponivel. Conforme
Syers et al. (1973), a capacidade desse meio para a retencao de fosforo relaciona-
se com os altos teores de matéria organica também, conforme Dunne et al. (2005), a
presenca de aluminio e ferro amorfos. Esses autores verificaram que os parametros
de sorcédo de fésforo sao significativamente relacionados com as formas amorfas de
aluminio e ferro nos solos de areas umidas sendo que o Al € mais capaz de sorver
fésforo do que o Fe (JOHANSSON, 1997; SAKADEVAN e BAVOR, 1998). Ainda,
uma combinacdo dos dois tem uma maior capacidade de remocao de P do que
qualquer um deles sozinho em condi¢bes de baixo pH (SAKADEVAN e BAVOR,
1998). Isso pOde ser observado no presente trabalho, como mostram as Tabelas 3 e
4, em que os teores de Fe e Al foram maiores em ambiente mal drenado, areas
umidas, bem como os teores de Cor, logo a capacidade desses locais em reter P é
maior do que a de ambientes bem drenados.

Os resultados referentes a analise descritiva para os valores dos atributos
guimicos Cor, estoque de C, Pt, Por € Pp interpolados pelo método de krigagem no
software Surfer 8 sdo apresentados na Tabela 5. O Pr, Por e estoque de carbono
apresentaram o maior desvio padrdo absoluto, desvio padrado, variancia, sendo que

0 Pt e Por apresentaram os maiores valores na camada 0-5 cm, decaindo a partir
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dai como mostra a Tabela 5. Os altos valores encontrados, principalmente para o Pt
e Por, podem estar relacionados ao uso da terra e posi¢cdo na paisagem dos pontos
amostrados, pois como Vvisto anteriormente, a concentracées de elementos quimicos
varia bastante na bacia hidrografica de acordo com a classe de uso da terra
(lavoura, campo antropico, mata e area umida) e relevo (plano, suave ondulado e

ondulado).

Tabela 5 — Estatistica descritiva* das variaveis carbono organico total (g kg™),
estoque de carbono (Mg ha™), fésforo total, organico total e disponivel (mg kg™) das
285 amostras de solo (57 pontos x 5 profundidades) coletadas na bacia hidrografica.

Ll Minimo Mediana Média Maximo Liesus slls. JESTE

o aclie padrao Variancia C.V. Assimetria

Carbono Organico Total (g kg™)

0-5 6,6 19,4 22,4 97,5 7,2 11,5 132,8 0,51 1,25
5-10 3,7 13,3 15,0 57,8 4,5 7,1 50,7 0,47 1,13
10-20 3,0 11,5 12,0 55,0 2,7 49 24,2 0,41 1,93
20-40 3,8 9,8 9,8 31,9 15 2,8 7,7 0,28 1,67
40--60 2,2 8,7 8,5 29,5 1,3 2,5 6,1 0,29 0,92

Estoque de Carbono (Mg ha™)

0-60 42,1 108,3 107,8 261,0 19,8 29,3 860,0 0,27 0,14

Fosforo Total (mg kg™)

0-5 107,7 267,7 276,2 657,9 48,8 69,3 4803,2 0,25 0,57
5-10 117,8 210,0 218,9 641,0 36,6 52,4 27441 0,23 1,14
10-20 102,4 165,2 170,3 416,0 23,0 38,6 1491,4 0,22 1,10
20-40 66,1 146,3 150,8 314,2 17,9 31,3 982,4 0,20 1,09
40--60 44,3 130,2 130,2 331,0 16,1 26,6 705,5 0,20 0,74

Fésforo Organico Total (mg kg™)

0-5 50,4 157,0 166,1 362,5 41,6 55,4 3069,5 0,33 0,57
5-10 23,2 121,2 119,6 248,6 27,8 36,0 1294,3 0,30 -0,10
10-20 11,2 100,9 98,1 194,0 19,6 25,6 655,2 0,26 -0,16
20-40 17,3 86,8 84,6 200,1 12,6 18,9 359,0 0,22 0,23
40-60 15,9 81,2 75,2 186,4 12,1 22,1 489,2 0,29 -0,18

Fésforo Disponivel (mg kg™)

0-5 2,5 9,5 10,1 27,1 2,1 3,3 11,0 32 1,04
5-10 11 6,4 6,7 30,5 1,2 2,6 6,8 38 1,99
10-20 11 3,3 3,5 8,4 0,8 1,2 15 35 0,84
20-40 0,2 19 2,0 7,4 0,6 1,0 11 51 0,99
40-60 0,1 12 1,3 51 0,5 0,7 0,5 54 0,86

CV: coeficiente de variagdo; Assimetria: coeficiente de Skewness

* Estatistica descritiva gerada pelo software Surfer 8 na interpolacdo dos dados pelo método
Krigagem dos 57 pontos de amostragem nas cinco profundidades para a bacia hidrografica.
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Os resultados referentes a analise descritiva para os teores de ferro
interpolados pelo método de krigagem no software Surfer 8 sdo apresentados na
Tabela 6. O Fepcg apresentou o maior desvio padrdo e variancia, sendo que essas
variaveis tiveram seus valores aumentados em profundidade. O que se atribui aos
diferentes regimes hidricos da BH. O Alpcg apresentou 0 mesmo comportamento
que o Fe, contudo a variacdo foi significativamente menor pelo fato de o Al é menos
soltvel que o Fe, logo, em ambiente anaerdbico o mesmo ndo apresentara grande

variacdo na sua concentracao.

Tabela 6 — Estatistica descritiva* das variaveis ferro e aluminio cristalinos (DCB) (g
kg™) e ferro e aluminio amorfos (0) (g kg™) das 285 amostras de solo de solo (57
pontos x 5 profundidades) coletadas na bacia hidrografica.

Prof.  Minimo  Mediana  Média  Méaximo Deevle DESyD

EIi b adio padrao Variancia ~ CV  Assimetria

Ferro cristalino (DCB) (g kg™)

0-5 2,4 10,9 11,0 19,1 1,3 2,6 6,8 0,23 0,36
5-10 1,7 10,3 10,1 21,2 1,6 2,6 6,7 0,25 -0,05
10-20 15 111 10,7 18,1 2,1 3,4 11,7 0,31 -0,21
20-40 1,0 12,3 11,9 21,9 3,0 4,7 22,0 0,04 -0,11
40-60 0,4 15,0 14,0 24,8 3,2 53 27,9 0,04 -0,40

Ferro amorfo (0) (g kg™)

0-5 0,4 2,5 3,0 15,0 1,0 2,0 4,0 0,65 1,53
5-10 0,2 1,8 2,0 13,2 0,8 15 2,1 0,72 1,64
10-20 0,4 14 1,6 7,4 0,4 1,0 0,9 0,61 2,15
20-40 0,3 1,3 14 7,0 0,2 0,6 0,4 0,46 2,80
40-60 0,4 14 15 57 0,3 0,6 0,3 0,38 2,23

Aluminio cristalino (DCB) (g kg™)

0-5 0,8 2,0 2,0 3,0 0,4 0,5 0,2 0,22 -0,05
5-10 0,7 2,1 2,1 3,5 0,5 0,5 0,3 0,26 -0,04
10-20 0,7 2,2 2,2 3,8 0,5 0,6 0,4 0,28 0,12
20-40 0,5 2,5 2,5 4,6 0,5 0,7 0,5 0,28 -0,10
40-60 0,4 2,7 2,8 54 0,8 1,0 0,9 0,34 -0,11

Aluminio amorfo (0) (g kg™)

0-5 0,5 11 11 2,7 0,2 0,2 0,1 0,26 0,90
5-10 0,3 11 11 3,2 0,1 0,3 0,1 0,23 1,28
10-20 0,4 1,2 12 2,4 0,1 0,2 0,0 0,16 0,93
20-40 0,6 14 1,4 2,5 0,1 0,2 0,1 0,16 0,21
40-60 0,5 1,6 1,6 2,5 0,2 0,4 0,1 0,22 -0,24

CV: coeficiente de variagdo; Assimetria: coeficiente de Skewness.

* Estatistica descritiva gerada pelo software Surfer 8 na interpolacdo dos dados pelo método
Krigagem dos 57 pontos de amostragem nas cinco profundidades para a bacia hidrografica.
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A distribuicdo espacial dos teores de Fe cristalinos e amorfos e, Al
cristalinos e amorfos sado apresentados nas Figuras 26, 27, 28 e 29. Os teores
desses elementos estdo fortemente relacionados com a drenagem do solo. Em
ambiente aerdbico as concentracbes de Fe e Al cristalinos sdo significativamente
superiores as do ambiente anaerdbico. Ja as concentracdes de Fe e Al amorfos séo
maiores em ambiente anaerdbico. Tanto o Fepcg € Alpcg quanto o Fe, e Al
apresentam aumento nos teores em profundidade. No ambiente aerdbico isso se da
pelo acréscimo dos teores de argila e no ambiente anaerdbico, pela menor atuacao
dos processos quimicos em profundidade.

Os oOxidos de Fe e Al amorfos, apesar de serem quantitativamente uma
fracdo secundaria, influenciam na sorcdo do P do solo, devido a sua grande area
superficial especifica (BOORGARD, 1983; LIN et al., 1983). Os o6xidos de Fe
amorfos adsorvem 3,5 veze mais P que os Oxidos de Fe bem cristalizados
(BORGGAARD, 1983).

Como visto nas Figuras 23, 24, 25 e Tabela 3, as maiores concentracdes de
P foram obtidas nos pontos de amostragem em area Umida. Entdo podemos atribuir,
em parte, aos 6xidos amorfos a capacidade de retencédo de P nesses locais. Ainda,
conforme Willet (1985), a adsor¢cdo de P na superficie de 6xidos amorfos aumenta-
Ihes a estabilidade frente a condi¢des de redug&do no meio.
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Figura 26 — Mapas com a distribuicdo espacial dos teores de ferro cristalinos (DCB) na bacia
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Figura 27 — Mapas com a distribuicdo espacial dos teores de ferro amorfos (0) na bacia hidrografica
estudada, Julio de Castilhos, RS. a) Fe, camada 0-5 cm; b) Fe, camada 5-10 cm; c) Fe, camada 10-
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Com a implantagdo do assentamento Alvorada a conversdo do sistema
pastagem nativa, que era utilizada para criacdo extensiva de gado de corte, para
atividades agricolas, que n&o utilizam praticas de manejo conservacionistas,
transformaram os processos fluviais e a dinamica sedimentar uma vez que, houve o
favorecimento dos processos de compactacdo, degradagdo do solo com
redistribuicdo/deposicdo e, perda de material para 0s sistemas aquaticos.
Inicialmente o preparo do solo era feito de forma intensiva, com revolvimento do
mesmo através de processos mecanicos com aracdes e gradagens, 0 que provocou
uma diminuicAo drastica dos teores de matéria organica e estabilidade de
agregados, aumentando a erosdo em entressulcos e potencializando o carreamento
de poluentes dissolvidos ou ligados aos coldides, até as por¢des mais baixas do
terreno e mananciais aquaticos.

Nos ultimos anos foi adotado o sistema plantio direto, contudo ele vem
sendo conduzido de forma incorreta, o que se tém nada mais € do que plantar sem
revolver o solo até camadas mais profundas. Nao ha cobertura do solo suficiente
para amenizar a energia cinética da chuva, ndo sdo adotadas praticas mecanicas de
contencdo da enxurrada e as operacdes de semeadura ainda sao feitas no sentido
do declive como pode ser observado na Figura 30. H& presenca de erosao laminar
forte e erosdo em sulcos, o que impede a formacdo de compostos organicos de
maior estabilidade. Além disso, ha forte competicdo por area entre o cultivo da soja e
alimentacéo do gado leiteiro.

No periodo de verdo o cultivo predominante nas lavouras € a soja
transgénica, isso forca o agricultor a usar as areas ribeirinhas e Umidas como
tentativa de manter o gado produzindo, porém a quantidade e a qualidade da
forragem sdo muito aquém das necessidades dos animais, além disso, o trafego de
animais altera enormemente a dinamica das zonas riparias e areas Umidas
(CAPOANE e RHEINHEIMER, 2012), apés a colheita da soja, essas areas passam a
ser utilizadas para o pastejo do gado. A biomassa dessa cultura € muito baixa e sado
raras as propriedades que tem plantas de cobertura no periodo de inverno assim, a
baixa adicdo de matéria seca ao solo, compactacdo em subsuperficie e o trafego de
animais favorecem o0s processos de erosdo e perda de material durante eventos
pluviométricos. Este cenario justifica as concentracdes de elementos quimicos

encontradas nos solos da bacia hidrografica.
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Figura 30 — Imagem ilustrando o plantio de soja no sentido do declive. Foto: PELLEGRINI, A.

Em geral, as maiores quantidade de carbono e fésforo foram obtidas em
ambientes anaerobicos, zonas Umidas ribeirinhas. No ambiente aerdbico as maiores
concentracdes de P e C foram observadas em areas de deposicdo, areas planas e
vertentes cbncavas convergentes, localizadas na base das encostas. Nas areas
erodiveis, vertentes convexas divergentes e retilineas e com declividade superior a
20%, foram obtidas as menores concentracoes de P e C. Resultados semelhantes
foram obtidos em trabalho desenvolvido por Ellis (1938) que encontraram valores de
C maiores nas porc¢oes inferiores da encosta. Da mesma forma Gregorich et al.
(1998), Vandenbygaart (2001), Yoo et al. (2005) e Papiernik et al. (2007)
constataram que a eroséo pode concentrar C organico nas areas de deposicao.

Li et al. (2004) estudaram, além do C organico, o nitrogénio e fdsforo
disponivel e constataram que esses nutrientes também foram redistribuidos devido a
erosdo e acumulados na posicao inferior das encostas. O fato da perda de solo ser
maior na pedoforma convexa, € devido a que esta forma de rampa ser mais
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susceptivel a erosdo, quando comparada a da pedoforma cdncava, o que esta de
acordo com Daniels et al. (1987) e Resende et al. (1997).

Ficou evidente neste trabalho que o comportamento da erosédo do solo é
diferente no espaco de acordo com a forma do relevo e uso e manejo do solo. No
geral, as areas convexas nas encostas apresentaram perdas progressivas de solo,
principalmente em decorréncia da compactacdo e manejo inadequado e, as areas
cbncavas atuam como area de deposi¢cdo. Considerando que o tipo de solo e as
praticas de manejo nas lavouras, na maioria das propriedades, sédo praticamente as
mesmas, atribui-se a forma do relevo a responsabilidade pelas maiores perdas de
solo, susceptibilidade de erosdo e potencial natural de erosao, influenciando na
distribuicdo espacial dos elementos avaliados no presente trabalho. Portanto, o
relevo condiciona o fluxo de agua e solutos do solo, que por sua vez afetam a
variabilidade espacial e em profundidade dos atributos fisicos e quimicos do solo.

A importancia da posicdo na paisagem na distribuicdo espacial e em
profundidade nos teores dos elementos avaliados é ressaltada quando os dados
foram separados por classe de declividade, que comprovou que o transporte de
sedimento e os padrdes de redistribuicdo sdo profundamente afetados pela forma,
comprimento e inclinagdo da rampa. Com o aumento do gradiente do declive
diminuiram os teores de P e C, principalmente na camada superficial, que € mais
sensivel a erosdo hidrica, o que possibilita classificar essas areas como ambientes
de perda de solo, ou seja, locais em que o grau de inclinacéo favorecera a perda de
solo. Nas areas com relevo suave ondulado, comeca haver deposi¢cdo ndao s6 em
funcdo da diminuicdo da energia do escoamento, como também pela existéncia de
areas umidas. Nos pontos amostrados em relevo plano foram obtidas as maiores
concentraces de C e P, tanto em superficie quanto em profundidade. Ja para os
oxidos cristalinos de Fe e Al nessa classe de relevo houve uma diminuicdo em
funcdo da solubilizacdo dos mesmos e, aumento nos teores de oxidos de Fe e Al
amorfos. Estes pontos estdo localizados em area Umida, préximos aos cursos de
agua em ambiente de deposigéo e, no topo de coxilhas ambiente de baixa energia
de escoamento.

As areas Uumidas apresentaram as maiores concentracdes de carbono e
fésforo (P, Pp e Por). Conforme Ranalli e Macalady (2010), Holden (2005);
Sinsabaugh (2010), zonas Umidas ribeirinhas sao conhecidas por sua capacidade de

retencdo de nutrientes e de sedimentos e tém o potencial de sequestrar C em locais
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onde a oferta de oxigénio € limitada prejudicando assim a decomposicéo aerdbia da
matéria organica.

Embora os pontos amostrados em area Umida tenham apresentado as
maiores concentracbes de Cor, P1, Por € Pp, esses locais estdo bastante
degradados, portanto sua habilidade natural para sequestrar e remover nutrientes foi
reduzida. Duas sao as principais razodes; (i) a implantacdo do assentamento
aumentou drasticamente a pressao antropica sobre essas areas; (ii) a abertura de
drenos (Figura 31) resultou na oxidacdo do COS aumentando a emissdo de CO;
para a atmosfera, além de alterar o regime hidrico da bacia hidrografica. Além disso,
conforme Almendinger et al. (2011), a incorporagdo de areas umidas para a
agricultura ndo so reduz o habitat dos animais selvagens, mas representa uma tripla
ameaca para a poluicdo de sedimentos em aguas receptoras, pois: aumenta a area
onde o solo se deteriora; diminui a area onde o sedimento é retido e; oferece mais

agua para rios, resultando na eroséo dos canais.

Figura 31 — Imagem ilustrando um canal de drenagem em uma area Umida. Foto: CAPOANE, V.

Assim, em paisagens susceptiveis a erosdo, como é 0 caso da area
estudada, o preparo do solo e a abertura de drenos em &reas Umidas pode agravar
as perdas de solo aumentando a erodibilidade e estimulando a respiracdo
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microbiana, consequentemente carbono e poluentes adsorvidos ou complexados a
matéria organica do solo serdo perdidos. Dessa forma, a protecdo de areas Umidas
ao longo de rios e gestédo das areas agricolas na bacia hidrografica estudada e, no
Brasil como um todo, poderia ter implicacdes significativas no sequestro de carbono,
minimizando as emissdes de CO, para a atmosfera, além de poluentes para o0s
sistemas aquaticos, como o fosforo, que pode causar a eutrofizacdo se atingir 0s

cursos d’agua.

4.3 DISTRIBUICAO ESPACIAL E VERTICAL DE ATRIBUTOS FISICOS E
QUIMICOS DO SOLO EM ESCALA DE VERTENTE

Na topossequéncia 1, nos trés pontos de amostragem de solo em area de
lavoura, o pHu.0o da camada até 5 cm estava acima de 5,5 refletindo a calagem
realizada pelo agricultor, bem como o sistema de manejo que revolve somente a
camada superficial, nas demais camadas o pH ficou abaixo de 5,5 (Figura 32a). Na
topossequéncia 2, nos dois pontos amostrados em &rea de lavoura o pHp.o também
estava acima de 5,5, sendo que no Tp2-1 isso ocorreu até a camada de 20 cm
(Figura 32b), provavelmente pelo revolvimento mais profundo do solo ou, pela
deposicdo de sedimento, uma vez que esse ponto localiza-se na porc¢ao inferior da
encosta. Com excecdo do Tp2-1, nas demais camadas os valores de pH, em ambas
topossequencias, mantiveram-se abaixo de 5,5. Como o pH do solo abaixo de 5 cm
de profundidade foi sempre menor que 5,5 isso indica que pode haver presenca de
Al toxico para as plantas. Nesse sistema a calagem superficial esta corrigindo o pH
em superficie (até 5 cm), mas ndo em profundidade. Isso promove o crescimento
radicular apenas na superficie, diminuindo a quantidade de agua e nutrientes
explorados pelas plantas. Nos pontos amostrado em area umida, em todas as
camadas, os valores de pH estavam abaixo de 5,5 (Figura 32a,b). No ponto de
amostragem de solo em area de campo nativo (Tp2-5) o pHp.0 apresentou valores
muito baixos, ficando abaixo de 4,5 até a camada de 10 cm, com um leve aumento
nas demais camadas, atingindo 4,64 na camada 20-40 cm (Figura 32b). Isto indica a

natureza acida dos solos derivados da Formacéo Tupancireta.
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Figura 32 — Gréficos ilustrando os valores de pHy.o nas cinco profundidades avaliadas na
topossequéncia 1 (a) e 2 (b).

Nos trés perfis de amostragem na lavoura da Tp1, os teores de Cor foram
maiores na camada superficial decaindo em profundidade (Figura 33a). O Tp1-1,
localizado no topo da coxilha, apresentou teores maiores que o Tpi-2 que esta em
um ambiente de perda de material, meia encosta. Ja o Tp1—3 apresentou incremento
nos teores de Cor, €sse ponto localiza-se na base da encosta, posicdo que favorece
o acumulo de parte do material erodido. O ponto de amostragem em area Umida
(Tp1-4) apresentou os maiores teores de Cor em todas as camadas avaliadas.

Na Tp2 os teores de Cor obtidos nos perfis de amostragem em lavoura
foram menores (Figura 33b) que os encontrados na Tpi, sendo a variabilidade
influenciada pelo manejo e relevo (Figuras 34). Nos dois perfis de amostragem em
area Umida os valores obtidos foram muito superiores aos encontrados na area
Umida da Tp1, como pode ser visualizado nas Figuras 33a,b. As maiores
concentracbes de Cor obtidas nos pontos amostrados nos banhados, deve-se
principalmente a umidade, pois este ambiente possibilita que a velocidade de
decomposicdo da matéria organica do solo seja mais lenta, possibilitando assim
maior sequestro de carbono. Ja a diferenca exorbitante nos teores de Cor entre as
areas Umidas das duas topossequéncias deve-se a drenagem da area que
favoreceu a oxidacdo e emissdo de CO,. O ponto amostrado em area de campo
nativo, com pastejo intensivo do gado, apresentou as menores concentracdes de

Cor dentre as classes de uso da terra e profundidades avaliadas.
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Figura 33 — Graficos ilustrando os teores de carbono organico total nas cinco profundidades avaliadas
na topossequéncia 1 (a) e 2 (b).

a) b)

Tpl-1 Tp2-5

Figura 34 — Imagens ilustrando a configuracdo da paisagem na topossequéncia 1 (a) e na;
topossequéncia 2 (b). Fotos: CAPOANE, V.

Nos perfis de amostragem em area de lavoura, percebe-se claramente a
forte influencia do relevo no transporte de materiais, houve um incremento de P+ em
direcdo a base da encosta na camada superficial em ambas topossequéncias. Nas
demais camadas as concentragfes foram aproximadas. O ponto de amostragem
localizado na area Umida na Tp1 apresentou menores concentracfes que 0s pontos
em area Uumida da Tp2, o que € atribuido a abertura e canalizacdo de drenos (Figura
35a).
concentracbes de Pt superiores as das lavouras indicando o grande potencial das

Os pontos de amostragem em area Umida na Tp2 apresentaram

zonas umidas como filtro de poluentes oriundos de areas a montante (Figura 35b).
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Figura 35 — Gréficos ilustrando os teores de fosforo total (digestdo acida) nas cinco profundidades
avaliadas na topossequéncia 1 (a) e 2 (b).

As concentracdes de fosforo organico total na camada superficial (0-5 cm)
nos solos dos pontos amostrados em éarea de lavoura foram similares nas duas
topossequéncias (Figura 36a,b), variando de 94,8 a 126,0 mg kg™, no Tp2—-1 e Tp2—
2 e, 111,2; 1095 e 1254 mg kg'l, nos pontos Tpi-1, Tpi-2 e Tpi-3,
respectivamente. Em profundidade, as concentracfes foram significativamente
inferiores, sendo que no ponto Tp2—1, os teores de P correspondiam em torno de
50% ao encontrado na camada 0-5 cm, ficando abaixo até mesmo do ponto
amostrado em &area de campo nativo, onde ndo ha aplicacdo de fertilizante
fosfatado.

As maiores concentracfes de Por foram obtidas nos pontos de amostragem
em area Umida (Figura 36a,b). Conforme Mitsch e Gosselink (1993) e Kadlec e
Knight (1996), solos de zonas Umidas sdo frequentemente caracterizados pelo
acumulo de matéria organica, devido ao baixo teor de matéria mineral e alto teor de
matéria organica, uma grande proporcdo de P nesses locais € armazenado nas
formas organicas (REDDY et al., 1998). Em geral, as grandes quantidades de P
organico podem ser imobilizadas em solos de zonas Umidas e apenas uma pequena
por¢cdo do conteudo total de P organico é biodisponivel. A maior parte do P organico
€ estabilizada em compostos organicos relativamente recalcitrantes (DUNNE e
REDDY, 2005).
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Figura 36 — Gréficos ilustrando os teores de Fosforo Orgénico Total nas cinco profundidades
avaliadas na topossequéncia 1 (a) e 2 (b).

Na Tpl o Pp apresentou as maiores concentragées na area umida (Tp1—4)
seguido do Tp1-3, base da encosta (Figura 37a). Assim como para as demais
formas de P avaliadas, percebe-se um enriqguecimento no sentido do gradiente da
encosta, contudo o material que € perdido via escoamento superficial e
subsuperficial ndo chega até a area Umida, pois a abertura do dreno contorna a base
da encosta, favorecendo que sedimento e nutrientes saiam da BH.

Na Tp2, os teores de Pp no ponto da meia encosta em area de lavoura foram
similares ao encontrado na Tp1 e também foi observado um enriquecimento de P na
camada superficial de acordo com o gradiente da encosta (Figura 37b). O ponto de
amostragem em area de campo nativo apresentou as menores concentragdes de Pp,
em todas as camadas avaliadas. Conforme Rheinheimer et al. (2008), em sistemas
onde ndo ha adicdo de P a sua disponibilidade esta intimamente relacionada a
ciclagem das formas organicas. Como o Pt e Por nesse ponto apresentaram baixas
concentracdes, consequentemente, a disponibilidade de Pp também sera baixa. Na
area Umida (Tp2-3 e Tp2—-4) os valores obtidos foram superiores ao ponto
amostrado na Tp1 (Tp1—4), isso porque, o material que sai da lavoura, fica retido, em
grande parte na area umida. A maior concentracédo de Pp nos perfis Tp2—-3 e Tp2—4
pode estar ligada a acdo da decomposicdo da matéria organica, que libera
compostos organicos, 0s quais apresentam comportamento anibnico no solo e
podem agir na disponibilizacdo de P (GUPPY et al., 2005; ZAMUNER et al., 2008).
Também, pelo fato de que em ambiente anoxicos os oOxidos de Fe e Al séo
reduzidos, dissolvem e, liberam PO,* para a solucdo (DUNNE e REDDY, 2005).
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No geral, nos pontos amostrados na lavoura, o maior teor de P na camada
superficial, nas trés formas avaliadas, decorre da pouca mobilizagdo do solo, que
mantém o adubo residual na profundidade de aplicacdo e, da imobilidade e baixa
solubilidade dos compostos de P, sobretudo em solos de natureza acida e com altos
teores de argila e metais, como o Al e o Fe. Nas &reas umidas, com excec¢éo do P+
na Tp1, foram encontradas as maiores concentracdes de fésforo. Isso porque, zonas
umidas desaceleram o fluxo de agua de superficie e permitem o acumulo de
sedimento e P ligado a ele, oriundo das areas agricolas de montante. Uma vez na
zona Umida, P continuara ligado as particulas do solo, a menos que o solo se torne
anaerobico e quimicamente reduzido. Nesse ambiente os Oxidos se dissolvem e
liberam o PO,*.

A vegetacdo de zonas Umidas e 0s microorganismos ajudam a remover
parte do P dissolvido por incorpora-lo em sua prépria biomassa, a outra parte pode
atingir os canais de drenagem, tornando-se um risco, pois o Pp é a fracao do fésforo
mais prontamente disponivel para 0s organismos aquaticos, podendo causar a
eutrofizacdo dos mananciais. Na area Umida drenada, a mesma perdeu sua
habilidade de filtro, consequentemente sedimentos e poluentes adsorvidos que sao
perdidos das areas agricolas via escoamento superficial ou subsuperficial acabam

diretamente na rede de drenagem.
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Figura 37 — Gréficos ilustrando os teores de fésforo disponivel nas cinco profundidades avaliadas na
topossequéncias 1 (a) e 2 (b).

Na Tp1 as concentracdes de Fepcg foram maiores no Tp1l-1 sendo que o0s
teores aumentaram em profundidade. Nos perfis amostrados na Tp2 os maiores
valores foram obtidos no Tp2—-1. As Tabelas 7 e 8 mostram que 0s maiores teores de

Fepcg foram obtidos em ambiente aerébico bem e moderadamente drenado. Houve
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um incremento em profundidade em ambas topossequéncias o que foi atribuido ao
incremento de argila, horizonte B textural. Os perfis amostrados em &rea Umida
(Tp1—-4, Tp2—-3 e Tp2—4) apresentaram as menores concentraces (Tabelas 7 e 8).
Observando os valores obtidos na camada superficial percebe-se a influencia do
relevo na exportacdo de o6xidos, o mesmo foi observado em trabalho desenvolvido
por Oliveira et al. (1991), conforme esses autores, os teores de Fe tendem a ser
decrescentes declive abaixo, indicando condicfes favoraveis a sua exportacao.

Conforme Inda et al. (2014), em ambientes aerdbicos, os oxidos de ferro
apresentam alta estabilidade e persistem no solo por longos periodos, entretanto,
incrementos no teor de matéria organica, aumento da umidade e da atividade
microbiolégica do solo favorecem o0s principais mecanismos de dissolucdo e
remobilizacdo dos oxidos de ferro no ambiente, o que foi verificado no presente
trabalho. No material transportado de condigbes oxidantes (Tp1-1; Tp1-2; Tp2-1,
Tp2—-2 e Tp2-5) para redutoras (Tp1—-3, eventualmente, Tpi-4, Tp2-3 e Tp2-4),
houve uma diminuicao significativa da concentracdo de Fepcg no solo em todas as
profundidades avaliadas, resultante da dissolucéao de tipos cristalinos de 6xidos de
ferro por reacdes de reducdo em microssitios saturados e/ou de complexacéo,
resultado do incremento de matéria organica e, da maior umidade e tempo de
residéncia da 4gua no solo que faz com que o Fe®*" reduza a Fe** que é uma forma
bem mais soluvel de ferro.

Por outro lado, o incremento significativo de 6xidos de ferro amorfos no solo
das areas Umidas (Tp1—4, Tp2—-3 e Tp2—4) (Tabelas 7 e 8) pode estar associado a
neoformacédo de tipos metaestaveis, como a ferrihidrita (SILVA NETO et al., 2008;
SCHWERTMANN e KAMPF, 1983). Isso ¢ ressaltado quando é feita a relagéo
Feo./Fepce, pois em ambiente aerdbico (Tpi-1; Tpi-2; Tp2-1, Tp2—-2 e Tp2-5) o0s
teores de Fe, sdo baixos se comparados aos de Fepcg, 0 que pode ser confirmado
pela baixa razdo Fe./Fepcg (valor maximo de 0,07, média 0,06 na Tp1l e; valor
maximo de 0,16, média 0,11 na Tp2), evidenciando o predominio de formas mais
cristalinas de ferro, caracteristica de solos em avancado estadio de intemperismo
(KAMPF et al., 2000). No Tp1-3, ambiente mal drenado, a razdo Fe,/Fepcg teve
valor maximo de 0,33, média 0,23. Nos pontos amostrados em ambiente muito mal
drenado (Tp1—4, Tp2-3 e Tp2—4), a razdo Fey/Fepcs teve valor maximo de 1,01 e
média 0,83, indicando o predominio de formas amorfas de 6xidos de ferro (Tabelas
7 e 8).
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Tabela 7 — Proporcéao de areia, silte e argila e teores de ferro e aluminio de baixa
(Feo, Al extracado com oxalato de amonio) e alta (Fepcs, Alpcs extragcdo com ditionito-
citrato-bicarbonato de Na) cristalinidade na topossequéncia 1.

Areia Silte  Argila Fepce Fe,

Ponto/Posica Prof. Feo/ Al of
o0/Uso cmo gkg s e, gkg™t......... Feocs .. gkg™ ... Al ocs
0-5 733 206 61 7,8 0,6 0,07 2,6 0,7 0,26
Tpl-1
P 5-10 720 218 62 8,8 0,5 0,06 3,2 0,8 0,26
Topo da 10-20 709 227 64 9,1 0,5 0,06 3,6 1,1 0,30
Coxilha
_ 20-40 716 218 66 8,7 0,5 0,06 3,7 1,1 0,30
Agricultura
40-60 636 277 87 11,0 0,6 0,06 4.4 1,4 0,31
0-5 767 173 61 6,2 0,4 0,07 1,8 0,5 0,31
Tpl-2
P 5-10 777 171 52 6,4 0,4 0,06 2,0 0,7 0,34
Meia
Encosta 10-20 744 198 58 8,1 0,4 0,05 2,4 0,8 0,34
_ 20-40 731 202 67 7,9 0,3 0,04 2,3 0,8 0,36
Agricultura
40-60 728 210 62 75 0,3 0,04 2,0 0,7 0,35
0-5 792 169 39 5,3 1,0 0,20 1,3 0,5 0,37
Tp1-3 5-10 775 178 46 6,2 2,1 0,33 1,8 0,7 0,40
Base encosta 10-20 732 207 61 6,8 1,9 0,28 2,4 0,9 0,40
Agricultura 20-40 728 219 53 6,7 1,6 0,24 2.4 1,0 0,41
40-60 757 195 48 55 0,6 0,11 1,6 0,5 0,33
0-5 595 370 35 3,0 2,9 0,96 0,7 0,9 1,27
Tpl-4 5-10 703 269 28 2,1 2,0 0,98 0,6 0,8 1,33
Area imida 10-20 660 307 33 1,9 1,9 1,00 0,8 1,0 1,38
Pousio 20-40 700 271 28 1,5 1,3 0,85 0,7 1,0 1,33
40-60 673 294 33 15 1,4 0,97 0,5 0,7 1,37

As concentracdes de Alpcg, assim como o0 Fepcg, foram maiores nos pontos
amostrados em ambiente aerébico (Tpi-1, Tp1-2, Tp1-3, Tp2-1, Tp2-2 e Tp2-5).
Houve um incremento nos teores em profundidade, correlacionando-se ao aumento
nos teores de argila (Horizonte Bt) (Tabelas 7 e 8). As concentracdes obtidas nos
pontos localizados em area umida (Tp1—4, Tp2-3 e Tp2—4) decairam, sendo que o
decréscimo foi maior no ponto de amostragem na Tpl. Os valores de Alpcs
representam, em sua maior parte, o aluminio contido na estrutura dos Oxidos de
ferro e pode se inferir que os maiores valores de Alpcg correspondem a maior
ocorréncia de substituicbes isomorficas de Fe por Al nas estruturas dos oxidos de
ferro (VENDRAME et al., 2011). Os menores teores de Al nos pontos amostrados
em area umida (Tp1—4, Tp2-3 e Tp2—-4) podem ser decorrentes da forte atuacdo que

a matéria organica exerce na complexacao e/ou, disponibilizacdo de formas de Al na
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solugdo do solo que possibilita a passagem de Al fortemente complexado para
formas mais reativas, em decorréncia de sua oxidagao.

As concentracdes de Al, na Tpl e Tp2 variaram conforme o gradiente da
encosta e condicbes de drenagem. No Tpi-1 houve incremento de Al, em
profundidade, ja os perfis Tp1-2 e Tp1-3 apresentaram acréscimo até os 20 cm com
posterior decréscimo, sendo que no Tpi-3 a camada 40-60 cm o decréscimo foi
maior em funcdo da oscilacdo do lencol freatico (Tabela 7). Na Tp2 os teores de Al,
em ambiente aerObico amostrados em lavouras apresentaram incremento em
profundidade. No ponto de amostragem em area de campo nativo (Tp2-5) tanto os
teores de Fe quanto de Al apresentaram pequena variacdo em profundidade, o que
atribui-se ao nao revolvimento do solo (Tabela 8). Nos pontos de amostragem em
area umida (Tp1—4, Tp2—-3 e Tp2—4), assim como para 6xidos de ferro, houve um
incremento nos teores de 6xidos de aluminio amorfos. Os maiores teores de Fe e Al
amorfos na camada superficial de areas Umidas podem estar associados aos
maiores teores de C organico, pois, conforme Kampf e Schwertmann (1983) a fracao
hamica tem efeito inibidor na cristalizacao desses Oxidos.

A razéo Al/Alpcg foi baixa nos ambientes bem e moderadamente drenados o
que decorre do elevado intemperismo que, em ambientes tropicais promove
cristalizacdo dos oxidos de Fe e Al, resultando em baixas relagdes entre as formas
amorfas e cristalinas. KAMPF et al. (1988) também obtiveram valores de Fe./Fepcs
nesta faixa, para oxissolos do sul e sudeste brasileiros. Nos pontos de amostragem
em area Umida a razao Ali/Alpcs foi superior a 1 em todos os pontos e camadas
avaliadas, indicando o predominio de formas mais amorfas de 6xidos de aluminio
(Tabela 7 e 8).

Os valores de pH, P+, Pp e Cor no solo dos pontos amostrados nas lavouras
estado fortemente relacionados com o manejo do solo que revolve somente a camada
superficial, com a baixa aplicacdo de fosforo pelos produtores e, com as
caracteristicas do relevo como a declividade e forma da rampa. Os 6xidos de ferro e
aluminio de alto grau de cristalinidade representam a principal forma de Fe e Al do
solo. Nos pontos de amostragem em ambiente aerdbico os teores de Fe e Al, nas
diferentes formas, foram maiores do que no ambiente anaerdbico, pois nesse

ambiente predominam os mecanismos de oxidacao, dissolugéo e remobilizacao.



99

Tabela 8 — Percentagem de areia, silte e argila e teores de ferro de baixa (extracao
com oxalato de amonio — 0) e alta (extragdo com ditionito-citrato — DCB)
cristalinidade na topossequéncia 2.

Ponto/Posigao Prof. Areia Silte Argila Fepcs Feo Fe,/ Alpcs Al, Al
/Uso CM e, GO e e, gkgt . Feocs .. gkgt..... Alocs

0-5 588 315 08 14,4 11 0,08 2,6 09 035

Tpz-1 5-10 603 297 100 14,1 1,2 0,08 2,6 11 041
Meia encosta 10-20 609 299 92 14,7 1,0 0,07 3,0 13 044
Agricultura 20-40 563 330 107 16,6 1,2 0,07 3,7 18 049
40-60 457 410 133 19,8 1,3 0,07 4,6 22 047

0-5 700 235 65 9,5 1,5 0,16 18 10 057

Tp2-2 5-10 738 199 63 10,9 1,7 0,16 2,0 11 055
Base encosta 10-20 710 232 57 11,0 1,6 0,14 2,2 1,2 0,56
Agricultura 20-40 672 260 69 13,1 16 0,12 2,8 15 056
40-60 591 303 106 16,7 1,9 0,12 33 17 052

0-5 871 121 8 3,7 3,2 0,87 18 2,1 1,19

Tp2-3 5-10 696 291 13 15 1,2 0,79 15 1,9 1,26
Area Gmida 10-20 800 189 11 13 1,0 0,79 16 20 1,19
Pecutia 20-40 763 226 11 17 1,7 1,01 15 20 1,32
40-60 927 68 5 11,3 5,6 0,50 2,0 20 101

0-5 700 285 15 2,2 1,7 0,74 1.2 13 1,06

Tp2-4 5-10 658 309 33 1,9 15 0,77 1.2 13 1,08
Area Gimida 10-20 791 197 12 14 11 0,76 1.2 14 1,20
Pecudria 20-40 838 153 10 2,0 17 0,86 1,0 18 1,76
40-60 879 114 7 2,6 18 0,67 1,0 18 1,79

0-5 794 161 45 6,7 0,8 0,12 17 08 047

Tp2-5 5-10 793 151 56 75 0,8 0,11 1,9 0,9 0,49
Camponativo  10-20 732 204 63 77 0,8 0,11 2,0 10 052
Pecudria 20-40 778 174 49 6,4 0,8 0,12 18 09 048
40-60 767 180 53 8,4 0,8 0,09 1,9 09 047

Com base nos resultados dos atributos fisicos e quimicos do solo nos pontos
de amostragem nas topossequéncias, observa-se que nas lavouras as
concentraces de elementos quimicos da camada superficial refletem a posicao no
relevo (ambiente de perda e deposicdo de material) e a influéncia antrépica (adicao
de fertilizante e manejo do solo). No ponto de amostragem de solo em area de
campo nativo foram obtidas as menores concentracdes de elementos quimicos de
origem antropogénica e as mesmas apresentaram pequena variagdo em
profundidade, o que foi atribuido ao nao revolvimento do solo. Nas areas Uumidas, as
diferencas exorbitantes entre alguns elementos quimicos foram atribuidas a

drenagem do solo para a incorporacéo da area na producao de graos.
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Na area umida drenada o P e o C apresentaram decréscimo significativo nas
concentragfes. Do ponto de vista ambiental a drenagem de areas umidas, além de
descaracteriza-las implica em inUmeros impactos ambientais como a perda de suas
funcdes hidroldgicas (rebaixamento do lencol freatico em toda a encosta), ecolégicas
(perda da diversidade de espécies) e a de filtro biogeoquimico (transferéncia de
poluentes para os sistemas aquaticos devido a diminuigdo da habilidade de ciclagem
de nutrientes).

Considerando a grande influéncia que a abertura de drenos exerce nos
ciclos biogeoquimicos de areas umidas, obrigatoriamente a localiza¢gdo dos mesmos
deve ser considerada quando modelos digitais de elevacédo forem utilizados para
estimar, por exemplo, os teores de carbono no solo. Embora o MDE utilizado neste
trabalho para a predicdo dos locais mais propensos a perda e a deposicdo de
sedimento, tenha sido gerado com dados altimétricos mais refinados que os dados
gratuitos e mais facilmente obtidos como os de cartas topogréficas, topodata, SRTM,
dentre outros, o mesmo nao discriminou a localizacdo dos drenos. Assim, no mapa
com as areas propensas a perda e deposi¢cdo de sedimento (Figura 13), uma das
areas que foi classificada como sendo de deposi¢éo e que teria maior capacidade de
reter parte do sedimento e poluentes adsorvidos que sédo perdidos das encostas,
nao cumpre tal funcado, pois o dreno contorna a base da encosta e o material que sai

da lavoura acaba diretamente na rede de drenagem.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo de atributos topograficos primarios e secundarios derivados de
um modelo digital de elevacdo gerado com dados altimétricos da carta topogréfica
na escala 1:50.000 (1976) é inadequada para avaliar areas propensas a perda e
deposicdo de sedimentos, consequentemente nutrientes, em areas com relevo
suave ondulado, como o do planalto do Rio Grande do Sul. Ja4 a utilizacdo de
atributos topograficos derivados de um modelo digital de elevacdo gerado com
dados altimétricos mais refinados (RTK) e atualizados (2012), discretizou
satisfatoriamente as areas propensas a perda e a deposicdo de sedimento por
algebra de mapas.

A correlacd@o entre os valores dos atributos quimicos do solo avaliados nas
285 amostras com os valores dos atributos do terreno indice topografico de
umidade, indice topografico de capacidade de transporte de sedimento e declividade
apresentaram resultados estatisticamente significativo, mostrando-se bons
preditores do teor de carbono, estoque de C, fésforo organico total e disponivel e
teores de Fe e Al amorfos para a bacia hidrogréafica estudada.

Considerando o uso da terra e relevo, os teores de carbono e fésforo foram
maiores na camada superficial decaindo em profundidade em todas as classes
avaliadas. Nas lavouras os menores valores foram encontrados na meia encosta
com declive entre 8 e 20% e as maiores, em vertentes concavas convergentes na
posicdo inferior da encosta. Os campos antrépicos apresentaram as menores
concentracfes de P e C, 0 que se atribui ao pastejo intensivo do gado durante todo
0 ano. Ja as maiores concentracfes foram obtidas nas areas Umidas, comprovando
0 grande potencial desses locais no sequestro de sedimento bem como de filtro de
poluentes oriundos de areas a montante.

Nas topossequéncias, as concentracbes de elementos quimicos refletiram a
posicdo no relevo (ambiente de perda e deposicdo de material) e a influéncia

antropica (adicao de fertilizante, manejo do solo e drenagem da area umida).



102

6. CONSIDERACOES FINAIS

O papel da geomorfologia em relacédo a distribuicdo espacial de fésforo e
carbono do solo é de grande interesse em termos de gestdo da paisagem e
sequestro de sedimento e poluentes. Neste trabalho foi demonstrado que os
atributos topogréficos extraidos do MDE gerado com dados da carta topografica na
escala 1:50.000 ndo sdo capazes de detalhar a topografia de encostas e bacias
hidrograficas em &reas com relevo suave ondulado, como o planalto do Rio Grande
do Sul, o que os torna inadequados para avaliar locais propensos a perda de solos e
deposicdo de sedimento, bem como, para o entendimento de como o0s ciclos
bioquimicos do fésforo e carbono atuam na paisagem.

Utilizando dados altimétricos de alta resolucdo espacial, MDE-RTK de 5
metros de resolucdo de pixel, foi possivel delimitar os locais mais propensos a perda
e deposicdo de sedimento e correlacionar os teores de carbono e fésforo do solo
com atributos topogréaficos primarios e secundarios. Isto comprova que MDEs
refinados (alta resolugdo espacial) podem ser utilizados para prever as
concentracbes de P e C no solo, o que € um grande avanco considerando que a
amostragem intensiva de solo para a quantificacdo do C e P é demorada e cara.
Porém, embora os atributos topograficos extraidos do MDE—RTK tenham mostrado
boa capacidade para predicdo de locais propensos a perda e deposi¢cdo de material
servindo de suporte para a gestdo de areas agricolas, para avaliacdes
biogeoquimicas, obrigatoriamente, os canais com drenos em areas Umidas devem
ser considerados, pois como mostram os resultados das analises de solo nos pontos
de amostragem nas topossequéncias, a abertura de drenos afeta profundamente a
dindmica do carbono e do fésforo do solo.

Com relacdo aos atributos topogréaficos selecionados para a tabulacéo
cruzada de mapas, a declividade e a curvatura poderiam nao ter sido utilizados sem
com isso comprometer o resultado final, pois esses dois atributos ja séao
considerados no célculo do indice topografico de umidade e indice topografico de
capacidade de transporte de sedimento. Para trabalhos futuros, a insercdo do indice
de vegetagdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) poderia contribuir na

predi¢céo dos teores de P e C do solo.
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A importancia dos dados gerados na presente pesquisa da-se também, pelo
fato de que os trabalhos publicados que avaliaram a distribuicdo espacial de carbono
em bacias hidrogréficas, ndo foram feitas coletas em zonas Umidas que, como foi
monstrado, sdo os locais com maior potencial de acumulo de carbono e fosforo.
Entdo, a variabilidade espacial representada nos mapas publicados n&o condiz com
a realidade de campo e as areas com maior potencial de sequestro de C e de
sedimento e poluentes como o P oriundos de areas a montante, estdo sendo
negligenciadas pelos pesquisadores.

As areas Umidas sdo importantissimas devido as suas inuUmeras funcdes
ambientais, servindo como barreira entre o0 sistema terrestre e o aquatico para os
sedimentos e poluentes que sdo transportados por via terrestre por fluxos de
escoamento superficial, fornecendo protecdo para rios, lagos e reservatérios. Por
isso, proteger e/ou restaurar zonas Umidas em bacias hidrogréaficas agricolas é uma
medida importante para a manutencdo da biodiversidade, regulacdo hidrica,
ciclagem de nutrientes, amenizando os impactos ambientais adversos dos poluentes
das atividades agropecuarias na qualidade da agua de rios, lagos e reservatoérios.
Para a bacia hidrogréfica estudada e Brasil como um todo, as medidas
recomendadas para a protecdo desses locais sdo a re-umidificagdo das mesmas,
restricdo do acesso do gado e abandono das areas que foram incorporadas na
agricultura.

Nas areas agricolas da bacia hidrografica estudada, apesar das diferencas
de concentracdo de alguns elementos quimicos entre os pontos de amostragem de
solo, todas as amostras apresentaram concentracfes relativamente baixas de
fésforo. Isso se deve (i) ao histdrico de uso do solo, que antes da implantacdo do
assentamento Alvorada era de campo nativo, com baixa ou nenhuma utilizacdo de
insumos agricolas e, mais recentemente, (i) as baixas doses de fertilizantes
organicos e industrializados utilizados pelos agricultores. Contudo, devido ao manejo
inadequado do solo, como plantio direto mal manejado e cultivo no sentido da
pendente, em condi¢cfes de alta pluviosidade e caso haja aumento na quantidade de
fertilizantes utilizados pelos agricultores, a qualidade da agua dos rios pode ser
comprometida. Por isso a implantacdo de terragcos nos locais considerados mais
propensos a perda de sedimento e, implantagdo de culturas que aumentem a

biomassa do solo sdo fundamentais.
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Nas areas utilizadas para a pecuéria, campos antropizados, zonas Umidas e
matas, as mesmas estdo bastante degradadas, deste modo, o controle do nimero
de animais nas areas de campo utilizadas para a pecuaria, restricdo do acesso as
areas de mata e nas zonas Umidas, podem contribuir significativamente para a

melhoria da qualidade do solo e da &4gua.
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