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USO E MANEJO DO SOLO: IMPACTOS NA QUALIDADE DA AGUA EM
MICROBACIAS HIDROGRAFICAS AGRICOLAS NA REGIAO SUL DO BRASIL!

Autor: Aline Fachin Martini
Orientadora: Prof(a). Dr(a). Nerilde Favaretto
Co-orientadores: Dr. Fabiano Daniel De Bona

Prof. Dr. Matheus Fonseca Durées

RESUMO

A agricultura é considerada uma das principais atividades que influenciam na qualidade
da dgua, devido ao inadequado uso e manejo do solo e das culturas, somado a auséncia de mata
ciliar. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qualidade da 4gua em microbacias
hidrograficas com distintos sistemas de uso e manejo do solo. Para tal, foram monitoradas duas
microbacias hidrograficas, localizadas na Regido do Planalto Médio Gaucho. Uma das
microbacias caracteriza-se pela produgdo de sementes comerciais sob plantio direto continuo,
com terraceamento (microbacia Sarandi), enquanto a outra caracteriza-se pela producdo de
graos no verdao e pastagem com entrada de animais no inverno, sob sistema plantio direto
integrado, sem terraceamento (microbacia Coxilha). A vegetacao ciliar (area e tipo de vegetacao
- graminea espontanea) estava inadequada na microbacia Sarandi, enquanto que na microbacia
Coxilha, o tipo de vegetacdo (floresta nativa) estava adequado, porém a area inadequada. As
microbacias apresentam declividade média de 8,7 € 9,7 %, respectivamente, forma de relevo do
tipo convexo divergente, areas de deposicdo e baixo potencial erosivo. Nessas microbacias,
dados climaticos e vazdo foram levantados com auxilio de estacdes hidrossedimentoldgicas e
meteoroldgicas compactas durante dois anos. Coletas de agua foram realizadas em eventos de
precipitagdo e em fluxo de base (sem precipitagdo) por um ano a fim de determinar a qualidade
da agua. De modo geral, as concentracdes e perdas de agua, sedimentos e nutrientes foram
maiores na microbacia Coxilha (sem terraceamento e vegetagdo ciliar com floresta nativa)
principalmente durante eventos de elevada precipitacido e no cultivo de inverno. Da
concentracao total de N na dgua aproximadamente 60 % encontra-se na fragdo soluvel (nitrato
+ amoénio) na microbacia Sarandi (com terraceamento e vegetacdo ciliar com graminea
espontanea), enquanto na microbacia Coxilha aproximadamente 70 % encontra-se na fragdo
soluvel, principalmente nitrato. Para fosforo, da concentragdo total na agua, mais de 78 %
encontra-se como fosforo particulado em ambas as microbacias. A qualidade da agua de ambas
as microbacias estd comprometida pelas elevadas concentragdes de fosforo de acordo com a
Resolugao Conama n°® 357/2005. O efeito da pratica de terraceamento, presenca de vegetacao
ciliar, volume de precipitagdo, e sazonalidade agricola foram evidentes diante dos resultados.

! Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias
Agrérias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (49 p.) Fevereiro, 2018. Trabalho realizado com suporte
financeiro do CNPq. Parceria UFPR-EMBRAPA-Itaipu Binacional. Rede de Pesquisa SoloVivo: Projeto MP2 -
Aprimoramento de Processos para a Qualificacdo do Manejo de Terras no Centro-Sul do Brasil (Cédigo SEG
02.12.12.004.00.00).



De modo geral, pode-se concluir que o maior risco de degradacdo dos recursos hidricos ocorre
em sistemas sem terraceamento em eventos de maior precipitagdo e no cultivo de inverno.

Palavras-chave: contaminacdo da d4gua, corpos hidricos, erosdo hidrica, escoamento
superficial, terraceamento.
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ABSTRACT

Agriculture is considered one of the main activities that influence water quality, due to
the inadequate use and management of soil and crops as well by lack of riparian forest. The
general objective of this work was to evaluate the water quality in watersheds with different
systems of soil use and management. For this, two small watersheds were monitored, located
in the Gaucho Medium Plateau Region, Southern Brazil. One of the watersheds is characterized
by commercial production of seeds under continuous no-tillage, with terraces (Sarandi
watershed), while the other one is characterized by production of grains in the summer and
pasture with grazing in the winter (crop-livestock integrated system), under no-tillage, without
terraces (Coxilha watershed). The riparian vegetation (area and type of vegetation —
spontaneous grasses) was inadequate in Sarandi watershed, and in Coxilha watershed the type
of riparian vegetation (native forest) was adequate but the area inadequate. The mean slope of
the watersheds is 8.7 and 9.7 %, respectively, with divergent convex land, areas of deposition
and low erosive potential. In these watersheds, climatic data and flow were collected with the
help of hydrosedimentological and compact meteorological stations for two years. Water
samples were taken at precipitation and base flow stream events over one year to determine
water quality. Overall, higher concentrations and losses of water, sediments and nutrients
occurred in the Coxilha watershed (without terracing and riparian vegetation with native forest)
mainly during events of high precipitation in the winter crop. Of the total concentration of N in
water, approximately 60 % was soluble N (ammonium + nitrate) in the Sarandi watershed (with
terrace and riparian vegetation with spontaneous grasses), while in the Coxilha watershed
approximately 70 % was soluble N, mainly nitrate. For phosphorus, from the total concentration
in the water, more than 78 % was particulate in both watersheds. The water quality of both
watersheds was impaired by the high concentrations of phosphorus according to the Brazilian
Conama Resolution n® 357/2005. The effect of terrace, presence of riparian vegetation,
precipitation volume, and agricultural seasonality were evident in the results. In general, the
greatest risk of degradation of water resources occurs in systems without terrace in events of
greater precipitation and in winter crops.

2 Soil Science Master Dissertation. Graduate Progran in Soil Science, Agrarian Science Sector, Federal University
of Parana. Curitiba. (49 p.) February 2018. Work performed with financial support from CNPq. Partnership
UFPR-EMBRAPA-Itaipu Binacional. SoloVivo Research Network: Project MP2 - Improvement of Processes to
Qualify the Lands Management in the Center-Southern of Brazil (SEG code 02.12.12.004.00.00).
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1 INTRODUCAO
O sistema plantio direto ¢ uma pratica conservacionista de manejo do solo, que tem

como principios o ndo revolvimento do solo, a manuteng@o da palha em superficie, a rotacdo
de culturas e o controle do escoamento superficial (Gassman et al., 2006; Denardin et al., 2012;
Shi et al., 2012). Seus beneficios quanto a perda de agua, solo e nutrientes, ja foram elencados
por varios autores (Gassman et al., 2006; Yang et al., 2007; Denardin et al., 2012; Silva e De
Maria, 2011; Shi et al., 2012; Niu et al., 2015). Contudo, ¢ sabido que o sistema plantio direto,
amplamente utilizado pelos agricultores no Sul do Brasil, ndo esta empregando na totalidade as
praticas preconizadas pela agricultura conservacionista, como por exemplo, o controle do
escoamento superficial (Merten et al., 2015).

O escoamento superficial direto gerado nas areas agricolas transporta agua, solo e
poluentes associados, dentre eles nutrientes, comprometendo a qualidade dos recursos hidricos
(Ramos et al., 2014; Ribeiro et al., 2014; Bortolozo et al., 2015; Lourencato et al., 2015; Ding
et al., 2016).

O risco de transporte de poluentes para os cursos de agua esté relacionado aos atributos
do solo (estrutura, textura e densidade), & umidade do solo, a fragilidade do terreno e a
caracteristicas de precipitagdo como intensidade, volume, duracao e intervalo entre eventos,
porém ¢ potencializado pela auséncia de vegetacao ciliar no entorno do canal de drenagem e
pelo inadequado uso e manejo do solo e das culturas (Shi et al., 2012; Minella et al., 2014;
Ramos et al., 2014; Ribeiro et al., 2014; Lourencgato et al., 2015; Ding et al., 2016).

Por isso, em microbacias hidrograficas admite-se que a qualidade de dgua seja funcdo
das condi¢des naturais € do uso e ocupacdao do solo, ou seja, ¢ determinada por fatores
antropicos e ambientais, bem como pela interagdo entre eles (Ngoye e Machiwa, 2004; Diebel
et al., 2009; Takeda et al., 2009). Desse modo, embora nao se possa interferir nos fatores
ambientais, principalmente os de natureza climatica (precipitacdo), € possivel compreende-los,
e intervir em outros fatores, ditos antrdpicos, como o uso e o manejo do solo.

A maioria dos estudos que envolvem a perda de agua, sedimentos e nutrientes sao
direcionados a comparagao de sistemas de uso € manejo do solo em pequenas parcelas com
chuva simulada (Cherobim et al., 2017; Bertol et al., 2007 Guadagnin et al., 2005) ou chuva
natural ( Denardin et al., 2008; Silva e De Maria, 2011; Merten et al., 2015), avaliando efeito
de escala (Giesen et al., 2005; Raclot et al., 2009) e com o objetivo de parametrizar ou calibrar
modelos matematicos empiricos de perdas (Giesen et al., 2004; Raclot et al., 2009; Duraes et
al., 2011). Por isso, denota-se intensa demanda por estudos que visem avaliar a qualidade da

agua em escala de microbacias hidrograficas agricolas, com uso e manejo distintos, mais



especificamente presenga e auséncia de terraceamento. Esses trabalhos precisam gerar
informacdes em situacgdo real de ambiente agricola para melhor planejamento de uso e manejo
do solo no contexto do sistema plantio direto, melhoria e a manuten¢ao da qualidade dos
recursos naturais (solo e agua).

Nesse sentido, o presente estudo teve por objetivo geral avaliar a qualidade da dgua de
duas microbacias hidrograficas agricolas com distintos sistemas de uso ¢ manejo do solo,
contribuindo para a recomendacdo de melhores praticas de manejo em sistemas
conservacionista. Como objetivos especificos, identificar o efeito da pratica de terraceamento,

da presenga de vegetacdo ciliar, do volume de precipitacdo, e da sazonalidade na qualidade da

agua.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao geral das microbacias
O estudo foi realizado em duas microbacias hidrograficas localizadas na Regido do

Planalto Médio do Rio Grande do Sul, nos municipios de Sarandi e Coxilha (Figura 1), sob
clima Cfa, subtropical imido, com verdo quente e inverno frio com geada, e chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (Alvarez et al., 2013).

Essas microbacias sao de ordem zero e possuem uso € manejo distintos. A microbacia
de Sarandi (MS), cuja area ¢ de 13,3 ha, ¢ destinada a producdo de sementes comerciais de
milho e soja no verdo, e de cereais como trigo e aveia no inverno, sob plantio direto continuo
com terraceamento. Ja a microbacia de Coxilha (MC), cuja area ¢ de 19,1 ha, ¢ destinada a
producao de graos de soja no verdo e pastagem de aveia, com entrada de animais no inverno
sob plantio direto integrado (Integragdo Lavoura-Pecudria) sem terraceamento. O manejo das
adubacdes esta na Tabela 1.

Ambas as microbacias possuem vegetacao ciliar, contudo inadequada em area e/ou tipo
de vegetacao (Figuras 2 e 3). Na microbacia de Sarandi, 21 % da area de preservagdo
permanente (APP) encontra-se com vegetacao ciliar do tipo graminea espontanea € 79 % com
lavoura. Ja na microbacia de Coxilha 49 % da area de APP encontra-se com espécies nativas

(sendo 38 % floresta e 11 % gramineas) e 51 % com lavoura.
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Figura 1: Localizagio e caraterizag@o topografica das microbacias.



Tabela 1: Adubacio e datas de semeadura e colheita dos diferentes cultivos agricolas das microbacias.

Microbacia Sarandi Microbacia Coxilha
Cultura Semeadura Adubacdes (kg ha) Colheita  Cultura Semeadura  Adubacdes (kg ha!) Colheita
Verao . 12 kg de N (S) . g lgigedljﬁ)((S?S)
2015/16 Soja 16/11/15 69 kg de P2Os (S) 29/03/16  Soja 15/10/15 75,k de P,0s () 25/02/16
69 kg de K20 (S) g o rabs
________________________ 25kgdeKO(S)
44 kg de N (S)
Inverno Aveia % 120 kg de P2Os (S) « Aveia 30/02/15 i i
2016 Preta 80 kg de K»O (S) ucraniana
___________ 45 kg de N (C) o e
85,3 kg de N (S) 43,5 kg de K20 (AS)
Joies® Milho 06/11/16 };gg 113 %igz(oss)(S) 03/05/17  Soja 29/11/16 296 fﬁ;ﬁpﬁa © 10/04/17
___________ 1575 kg de N (C) 94kgdeKO(S)
I“ZVO"'{;“’ Trigo * 100 kg de N (C) * li:‘;jllnaiana 12/04/17 ; ;

* Sem informagéo;
- Sem adubagdo e sem colheita;
S: Adubagdo na Semeadura; AS: Adubacdo antes da Semeadura; C: Adubacido em Cobertura.
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O solo de ambas as microbacias ¢ do tipo Latossolo Vermelho Distrofico (Emater/RS —

Ascar, 2007) e seus atributos fisico-quimicos encontram-se na Tabela 2.

2.2 Caracterizacao topografica das microbacias

Os indices topograficos (declividade, fator LS, curvatura vertical, curvatura horizontal

e potencial de sedimentagdo e erosdao), bem como seus valores médios, maximos € minimos

(Tabela 3) foram determinados utilizando-se o software SAGA 2.2.2 — System for Automated

Geoscientific Analyses (Conrad et al., 2015), com base em levantamentos topograficos

realizados nas microbacias com auxilio de GPS, associado a imagens de satélite, com curvas de

nivel equidistantes 2 metros.



Tabela 2: Atributos fisico-quimicos do solo das microbacias.

Prof. Argila S::zi: _pH P K C Al Ca Mg H+ Al CTC \%
cm Agua mg dm3------ gdm3 e mmolc dm3-—------ -—-mmol. dm3--- %
0-5 423 57,7 5,5 39,7 272,3 25,8 4,0 58,0 22.9 56,4 144,2 60,9
Sarandi 5-10 54,5 45,5 5,3 33,0 177,9 19,8 12,7 38,2 15,7 76,4 134,8 44,0
10-20 58,5 41,5 5,1 12,0 158,5 16,1 17,4 30,0 12,0 81,1 127,1 37,3
20 -40 58,6 41,4 5,0 8,5 106,4 14,1 22,6 22,7 9,5 90,3 1252 29,2
0-5 28,1 71,9 5,9 20,2 2513 23,8 1,4 60,2 26,5 38,7 128,6 69,4
Coxilha 5-10 33,7 66,3 5,5 21,5 137,3 16,3 5,7 48,4 18,6 53,7 124,2 57,7
10-20 35,8 64,2 5,3 24,0 83,3 14,0 8,9 422 15,5 61,4 124,4 52,7
20 -40 41,2 58,8 5,3 4.4 56,9 12,5 14,9 32,7 13,6 76,8 124,6 40,5
Tabela 3: Indices topograficos das microbacias.
indices Topogrificos Microbacia Sarandi (13,3 ha) Microbacia Coxilha (19,1 ha)
Média Minima Maxima Média Minima Maxima
Declividade (%) 9,71 0,02 26,71 8,68 0,01 27,31
fndice MRVBF 0,71 0,00 4,95 0,69 0,00 4,07
Fator LS 1,07 0,00 4,12 0,92 0,00 3,79
Curvatura horizontal 0,00430 -9,02866 8,00000 0,00266 -10,22720 17,21721
Curvatura vertical 0,00017 -0,03074 0,02947 0,00038 -0,025450 0,089295




Em termos de declividade, ambas as microbacias (Sarandi e Coxilha) apresentam relevo
do tipo ondulado (IBGE, 2015), com declividades médias de 9,7 e 8,7 % (Tabela 3),
respectivamente, com declividade minima e maxima de 0 a 26,7 % na microbacia de Sarandi e

0 a 27,3 % na microbacia de Coxilha (Figura 4).
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Figura 4: Classes de declive da microbacia de Sarandi (A) e da microbacia de Coxilha (B).

O gradiente de declividade e o comprimento de rampa representa o fator LS, o que por
sua vez determina o potencial de erosdo (Minella et al., 2010). De acordo com os valores médios
obtidos de LS as duas microbacias tem baixo potencial erosivo, uma vez que os valores médios
ficaram entre 0 e 4 (Mansor et al., 2002).

O indice MRVBF (Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness), o qual define
areas de deposi¢ao em uma paisagem (Gallant e Dowling, 2003), identifica tanto na microbacia
de Sarandi, quanto na microbacia de Coxilha predominio de areas de deposi¢do, uma vez que
as médias foram 0,71 e 0,69 (Tabela 3).

A forma de relevo da microbacia é obtida pela combinagdo dos indices topograficos

curvatura vertical e curvatura horizontal. A curvatura vertical, também conhecida como



curvatura no perfil, determina se uma area ¢ concava, convexa ou retilinea, o que influencia
principalmente na velocidade do escoamento (Minella e Merten, 2012). Valores nulos
correspondem a terrenos retilineos, valores positivos correspondem a terrenos convexos €
valores negativos correspondem a terrenos concavos (Valeriano e Carvalho, 2003; Valeriano,
2008). Ja a curvatura horizontal, também conhecida como curvatura no plano determina se uma
area ¢ convergente, divergente ou reta, o que esta relacionado principalmente com o fluxo de
agua (Minella e Merten, 2012). Nesse caso, valores negativos indicam terrenos convergentes,

positivos indicam terrenos divergentes e valores nulos a terrenos retos (Valeriano e Carvalho,
2003; Valeriano, 2008). Observando os dados obtidos (Tabela 3), denota-se que ambas as
microbacias em estudo apresentam forma de relevo predominante do tipo convexo divergente,

tendendo ao retilineo.

2.3 Monitoramento de vazao e levantamento de dados climaticos
Estagdes hidrossedimentologicas, instaladas no exutério das microbacias, foram

monitoradas continuamente durante o periodo de aproximadamente 2 anos (15 de outubro de
2015 a 25 de outubro de 2017), fornecendo dados de 5 em 5 minutos. Estas estagdes permitiram
determinar a vazao, a partir dos dados de nivel de 4gua. Além do nivel de 4gua, essas estagcdes
hidrossedimentologicas, mediram turbidez, condutividade elétrica e temperatura da dgua e solo,
contudo, por problemas técnicos estes dados foram desconsiderados.

No canal de drenagem das microbacias foram construidos vertedouros de alvenaria do
tipo triangular na microbacia de Sarandi (eq. 1) (Figura 5A), e do tipo retangular na microbacia
de Coxilha (eq. 2) (Figura 5B). As equacdes que permitem estimar as vazoes sdo apresentadas

abaixo, conforme apresentadas em Baptista et al. (2003):

1 ) m-y? 2/3
Q=;<m-y>-(2_y_m> T (M)
1 By \*3
Q‘E'(B'y)'<3+2y) Vi @)
Onde:

0 =vazioem m*s’;

n = coeficiente de rugosidade do canal, s m™";

m = inclinagao do talude, m;
y = altura da lamina de 4gua, m;

I = declividade do canal, m m™';
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B = largura da base, m.

Figura 5: Vertedouros de alvenaria do tipo triangular (A) e retangular (B).

Para coeficiente de rugosidade, que corresponde a valores de coeficiente de atrito
tabelados em funcdo da natureza das paredes do conduto, considerou-se o valor 0,013, por se
tratar de condutos de parede de alvenaria de pedra aparelhada em condigdes muito boa
conforme Baptista et al. (2003).

Para declividade do canal foi obtido o quociente entre o desnivel do fundo do canal e
seu comprimento (1 m antes do vertedouro), medido no plano horizontal e obtidos valores de
0,005 para a microbacia de Sarandi e 0,009 para a microbacia de Coxilha. Ja para a inclinagao
do talude, especificamente para o vertedouro triangular, que corresponde ao angulo entre a
projecao horizontal e a projecao vertical do talude se obteve o valor de 0,6 m.

Devido ao fato de os sensores de nivel ndo estarem instalados no vertedouro, fatores de
corre¢do (FC) foram determinados para representar a vazao real. A campo, altura de 1amina de
agua no sensor, altura de ldmina de dgua no vertedouro e vazao foram medidas para obter o

fator de corregdo utilizando-se a ferramenta solver do Excel. Essa ferramenta de teste de
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hipoteses encontra o valor ideal de uma célula de destino alterando os valores nas células usadas
para calcular a célula de destino. Desse modo, as vazdes obtidas na microbacia de Sarandi foram
multiplicadas pelo FC = 0,02075, e as vazdes obtidas na microbacia de Coxilha foram
multiplicadas pelo FC = 0,00998.

A vazdo da microbacia foi separada em escoamento superficial e escoamento
subsuperficial. Para tal, seguiu-se a metodologia de Barnes (1939), que se baseia no
deslocamento da curva de recessdo do hidrograma, ajustando-se perfeitamente a uma equagao
(Maillet, 1905), de decaimento do tipo exponencial (eq. 3), dado pela seguinte expressao:

Qr = Qoe™** (3)
Onde:
; = vazio no instante (t), L*> T;
Qo = vazio no instante inicial do periodo de recessdo do hidrograma, L* T-!;
e = base do logaritmo neperiano;
a = coeficiente de recessdo, T™'; e

t =tempo, T.

Os dados climaticos foram obtidos das estacdes meteorologicas compactas localizadas

no entorno das microbacias as quais monitoram constantemente as condigdes climaticas.

2.4 Coleta de amostras de agua
Coletas de agua foram realizadas em dois pontos das microbacias (cabeceira de

drenagem — P1 e exutorio — P2) com auxilio de garrafas plasticas de 1 L, para avaliacdo da
concentracdo de sedimentos e nutrientes durante os dois ciclos de cultivo (verao e inverno),
compreendidos entre os meses de outubro de 2016 a outubro de 2017. Foram realizadas coletas
periodicas mensais e eventuais durante eventos de precipitacao, a fim de conhecer a qualidade
da dgua de fluxo de base e de escoamento superficial.

Os ciclos de cultivo foram separados de acordo com as datas de semeadura e colheita
das diferentes culturas de cada microbacia. J4 as coletas de fluxo de base e eventos de
precipitacdo foram separadas de tal modo que foram consideradas amostras de fluxo de base as
amostras em que no dia da coleta e nos 2 dias anteriores nao houve eventos de precipitagdo e
se houveram ndo foram capazes de gerar escoamento superficial. E consideradas amostras de
eventos de precipitacdo aquelas em que eventos de precipitagdo ocorreram durante a coleta ou

antes da coleta, mas em volume suficiente para ocasionar escoamento superficial.
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No total foram 22 coletas na microbacia de Sarandi e 25 coletas na microbacia de
Coxilha. Sendo, 11 no cultivo de verdo, 11 no cultivo de inverno, 14 em fluxo de base e 8 em
eventos de precipitacao na microbacia de Sarandi; e 10 no cultivo de verdo, 15 no cultivo de
inverno, 11 em fluxo de base e 14 em eventos de precipitagao na microbacia de Coxilha (Tabela

4).

Tabela 4: Data de coleta de dgua e volume de precipita¢do no dia da coleta e em 1 dia e 2 dias
anteriores a coleta.

-------------- Microbacia Sarandi Microbacia Coxilha--------—----
Precipitacdo (mm) Precipitacdo (mm)
Coleta Data Nodia 1dia 2 dias Coleta Data No dia 1 dia 2 dias
1 27/10/16Y 43 22,6 25,6 1 27/10/16Y 23 145 193
2 18/11/16"Y 0,3 1,8 8,9 2 21/11/16" 0,0 0,0 0,0
3 05/12/16Y 0,0 0,5 24,4 3 05/12/16'Y 0,0 03 29,0
4 21/12/16" 0,0 03 22,1 4 21/12/16" 0,0 0,3 7,9
5 05/01/17%Y 1,0 4,6 38,1 5 05/01/17*V 40,9 7.4 7,9
6 27/01/17" 13,0 03 13,3 6 23/01/17" 0,0 0,0 0,0
7 08/02/17Y 0,0 0,0 0,0 7 09/02/17"Y 10,4 0,0 0,0
8 21/02/17" 0,0 03 15,8 8 22/02/17"Y 0,5 0,0 0,0
9 20/03/17%Y 0,0 0,0 0,0 9 17/03/17*Y 0,0 43,7 43,7
10 10/04/17*Y 24,0 43,0 43,0 10  10/04/17*V 3,6 579 78,0
11 27/04/17*Y 0,0 105,0 1470 11  27/04/17*! 0,0 21,8 135,1
12 15/05/17*! 2,0 52,0 52,0 12 15/05/17*! 0,0 1,3 442
13 12/06/17™ 0,0 0,0 1,0 13 23/05/17*! 38,6 03 4,1
14 05/07/17" 0,0 0,0 0,0 14  02/06/17*! 0,3 9,1 429
15 16/07/17™ 23 0,0 0,0 15 08/06/17*! 343 99,3 993
16 27/07/17" 0,0 0,0 0,0 16 07/07/17" 1,5 0,0 0,0
17 13/08/17*! 108,7 9,7 99 17 17/07/17*! 14,0 4,1 4,1
18 31/08/17'! 0,0 0,0 0,0 18 27/07/17" 0,0 0,0 0,0
19  16/09/17*! 3,6 345 488 19  11/08/17"! 0,3 0,0 0,3
20 02/10/17*! 0,3 38,9 40,6 20  14/08/17*" 0,3 84,6 932
21 11/10/17*! 77,0 33 158 21  31/08/17" 0,0 0,0 0,0
22 25/10/17*! 24,1 0,0 0,0 22 29/09/17*! 17,8 3.8 3,8
23 06/10/17*! 17,5 0,0 0,0
24 11/10/17*! 66,6 1,0 10,9
25 25/10/17*! 104 0,0 0,0

! Coleta em fluxo de base;

2 Coleta em evento de precipitagdo;

V Coleta no ciclo de cultivo de verdo;
IColeta no ciclo de cultivo de inverno.
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2.5 Determinacao de solidos totais (sedimentos) e outros parametros de qualidade de
agua

Para determinagao de solidos totais (sedimentos), foi retirada uma aliquota em que fosse
possivel obter um residual de no minimo 10 % (50 mL ou mais) e, apds secagem em estufa a
105 °C foi determinada a concentragao (APHA, 1995).

Além de soélidos totais foram determinados também os parametros pH, condutividade

elétrica (obtidos através de um aparelho multiparametro de qualidade de 4gua da marca Hanna)

e turbidez (determinado via turbidimetro da marca Quimis).

2.6 Determinacio da concentracio dos nutrientes na agua
Foram determinadas as seguintes fragdes de nitrogénio (N) e fosforo (P): nitrato soluvel

(N-NO3"), amonio soltivel (N-NH4"), nitrogénio particulado (NP), nitrogénio total (NT), fosforo
solavel (PS), fosforo particulado (PP), fosforo biodisponivel (PB), fésforo particulado
biodisponivel (PPB), fésforo particulado ndo biodisponivel (PPNB) e fosforo total (PT).

A separagdo da fragdo soluvel foi realizada por meio de filtragem utilizando filtro de
0,45 um.

A metodologia utilizada para a obten¢do de N-NOj3™ foi a ultravioleta com adi¢do de Zn
adaptada de Heinzmann et al. (1984) e Norman e Stucki (1981); e a de N-NH4" foi a do fenato,
proposta por APHA (1995). Ambas foram determinadas por colorimetria com
espectrofotometro de absor¢do em diferentes comprimentos de onda, 210 nm para N-NOs3™ e
640 nm para N-NH4". Para obten¢do de NT foi utilizada a extragdo pela digestdo Kjeldahl
(APHA, 1995) e detec¢do pela mesma metodologia utilizada para determinagdo de N-NH".

O método de digestdo Kjeldahl ndo inclui o nitrato, por isso o NT foi obtido pelo
somatorio do N obtido via digestao Kjeldahl e N-NOj3™ soluvel (Sharpley e Menzel, 1987).

Fosforo soluvel foi obtido via leitura em espectrometro de emissao Optica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES VARIAN 720-ES). J4 fosforo total foi obtido por digestao
acida em micro-ondas modelo MARS 6 (CEM®) segundo USEPA 3015a (USEPA,2007) e
posterior leitura em ICP.

A fracdo particulada de fosforo e nitrogénio foi obtida pela diferenca entre os teores
totais e os teores soluveis.

O fosforo biodisponivel foi determinado pelo método da membrana de filtro impregnada
por oxido de ferro, de acordo com a metodologia de Sharpley (1993) adaptada por Myers e
Pierzynski (2000) e sua concentragdo determinada em ICP. Ja o fosforo particulado

biodisponivel foi obtido pela diferenca entre o fosforo biodisponivel e o fosforo soluvel, e a
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fragdo do fosforo particulado nao biodisponivel através da subtragdo entre o fosforo particulado
e o fosforo particulado biodisponivel.
O carbono organico total (COT) foi determinado utilizando-se o método de oxidagao

de dicromato sem aquecimento (Boyd e Tucker, 1992; Tedesco et al., 1995).

2.7 Determinacio da perda de agua, sedimentos e nutrientes
A perda de agua anual (rendimento especifico) foi determinada pela equagao 4.

P4 =

xQ
== 4)

Onde:

PA = perda de 4gua anual em m> ha'! ano!;
O = vazio de 4gua didria em m> dial; e

A = area da microbacia em ha.

A perda anual de sedimentos e nutrientes foi determinada pela equagao adaptada de

Yang et al. (2007) (Eq. 5).

_ X kCiD

re 10004 (5)

Onde:

TP: perda anual em kg ha! ano';

n: numero de coletas;

k: intervalo, em dias, entre uma coleta e outra;

Ci: concentracdo de sedimentos ou nutrientes em mg L' de uma determinada amostra;
D: descarga média liquida do intervalo entre uma coleta e outra, em m? dia™!;

1000: corresponde a o fator de conversao; e

A: corresponde a area de contribui¢do da microbacia hidrografica em ha.

2.8 Comparacio dos resultados com a legislacao
Os resultados obtidos foram comparados com os propostos pela resolucao n° 357/2005

do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2005), a fim de avaliar a

qualidade da dgua, haja vista que esta resolucdo estabelece o enquadramento dos cursos de agua
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e limites méximos permitidos de poluentes, considerando os diferentes usos da agua. Neste caso

considerado a classe 2 de 4gua doce.

2.9 Analise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise descritiva, ¢ analise multivariada com

analise de componentes principais, utilizando-se o software estatistico Canoco (Ter Braak e

Smilauer, 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dados climaticos, vazio e perda de agua (rendimento especifico)
A precipitagdo durante o periodo de estudo (dois anos) foi bem distribuida (Figuras 6

e 7), porém, apresentou eventos de elevada precipitagdo, com precipitagdo proxima ou maior
que 100 mm, o que acarretou em maior vazdo € consequentemente maior perda de agua via
escoamento superficial, demonstrando a caracteristica de advec¢ao das chuvas. Em relacao a
precipitagdo total do periodo, observa-se maior valor na MS (4944 mm) comparada a MC (4691
mm) e, portanto, uma diferenca de 253 mm, o que refletiu em maiores valores de escoamento

superficial na microbacia de Sarandi.
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Figura 6: Precipitacdo, escoamento superficial e escoamento subsuperficial do periodo de 15
de outubro de 2015 a 25 de outubro de 2017 na microbacia de Sarandi.
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Figura 7: Precipitagdo, escoamento superficial e escoamento subsuperficial do periodo de 15
de outubro a 25 de outubro de 2017 na microbacia de Coxilha.

Analisando os eventos de precipitacdo, observou-se maiores alturas precipitadas na
microbacia de Coxilha, demonstrando o carater independente e distribuido das chuvas. O maior
evento foi de 131 mm paraa MC e 119 mm para MS (Figuras 6 e 7). Esse maior evento na MC
gerou uma lamina de 9,77 mm na se¢do de controle, sendo que, 52 % se converteu em
escoamento superficial (Figura 7), conforme pico do hidrograma, produzindo uma ldmina
escoada superficialmente de 5,02 mm. Sistemas onde a maior parte da precipitagdo se converte
em escoamento superficial indicam uma diminui¢do da qualidade da 4gua pelo aumento do
transporte de sedimentos e poluentes associados (Ramos et al., 2014; Ribeiro et al., 2014;
Bortolozo et al., 2015; Lourencgato et al., 2015; Ding et al., 2016) bem como uma diminui¢ao
da oferta hidrica devido a baixa recarga (Duraes et al., 2013; Magalhaes, 2013).

Por outro lado, o maior evento registrado na microbacia de Sarandi gerou 6,87 mm de
lamina e, promoveu uma recarga de 77 % do aquifero subterraneo, com apenas 23 % escoado
superficialmente (a 1amina escoada superficialmente nesse evento maximo foi de 1,55 mm). A
microbacia de Sarandi apresentou maior amplitude de escoamento subsuperficial (2,03 a 7,58

mm) (Figura 6), o que pode ser explicado pela presenca de terragos em nivel, os quais diminuem
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o comprimento da rampa e armazenam o excesso de agua (Gassman et al., 2006; Denardin et
al., 2012; Shi et al., 2012). Esse resultado ressalta a importancia dos terracos na manutengao da
qualidade e disponibilidade hidrica (Magalhaes, 2013; Londero, 2015; Merten et al., 2015).

Considerando o comportamento das vazdes (escoamento superficial e subsuperficial),
a MC apresentou valores superiores ao da MS. A vazio média para a MC foi de 0,0113 m? s/,
com maximo de 0,0216 m® s”! e minimo de 0,0102 m? s!, enquanto na microbacia de Sarandi,
os valores de vazao média, maxima e minima foram, respectivamente, 0,0061; 0,0168 ¢ 0,0031
m3 s,

As maiores vazoes encontradas nos ciclos de cultivo de inverno, pincipalmente na
microbacia de Coxilha (Figura 7), divergem com os estudos de Yang et al. (2007), os quais
avaliaram durante um ano o fluxo de 4gua em uma microbacia da China com clima subtropical
e solos intemperizados. Estes autores observaram maiores fluxos nas estagdes de primavera e
verdo, as quais correspondem ao ciclo de cultivo de verao. No presente estudo, os maiores
eventos de precipitacdo (Figuras 6 e 7) ocorreram no ciclo de inverno, o que justifica as maiores
vazoes.

A MS teve uma maior variacdo de escoamento superficial ao longo do periodo
analisado, enquanto a MC teve picos mais evidentes (Figuras 6 e 7). Estudos revelam que o
volume de precipitagdo € a principal causa do escoamento superficial, no entanto, intensidade,
duracdo e intervalo entre um evento e outro (frequéncia) também influenciam (Fang et al.,
2011). Maiores alturas de precipitagdo podem ocasionar o escoamento superficial direto por
atingir uma condicdo de saturacdo do solo e/ou em fun¢do das condi¢des antecedentes de
umidade do solo. Por outro lado, chuvas intensas, provocam o escoamento superficial direto
por exceder a capacidade de infiltracdo de agua no solo (Tucci, 2004; Fang et al., 2011).

Levando em consideragdo que a microbacia de Sarandi € provida de terraceamento em
nivel, e que a area de contribui¢do responsavel pela geracdo do escoamento superficial € a area
localizada apos o ultimo terraco, e, portanto, uma area insignificante comparada a area total,
acredita-se que a maior contribui¢do de escoamento superficial nessa microbacia (Figura 8) se
deve a umidade antecedente no solo (Londero, 2015). Essa area localizada apos o tltimo terrago
apresenta condi¢des topograficas que resultam em ma drenagem (declividade de 0 a 3 %)
(Figura 4), e por ser proxima ao canal de drenagem, o qual ¢ margeado por gramineas
espontaneas, o solo permanece umido, podendo estar saturado em algumas partes. Além do
mais, ¢ importante destacar que nessa microbacia a precipitacdo total foi 253 mm superior a

microbacia de Coxilha.
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Além da umidade do solo, esse comportamento nao esperado de maior escoamento
superficial na MS, a qual apresenta terraceamento em nivel, também pode estar relacionado a
textura do solo. Embora ambas as microbacias apresentem textura de classe média, o solo da
microbacia de Sarandi possui um percentual de argila maior (Tabela 2), refletindo em menor
velocidade de infiltracdo e maior retengdo de agua no solo, facilitando a ocorréncia do
escoamento superficial. O que ndo acontece em solos com maior percentual de areia, onde
ocorre infiltragdo mais rapida e pouca retencdo de dgua no solo, favorecendo o escoamento
subsuperficial.

A perda média anual de 4gua da microbacia de Coxilha foi maior que da microbacia de
Sarandi em 4.189,6 m® ha! ano™! (Figura 8). Durante o periodo avaliado (dois anos) obteve-se
valores de perda de 4gua de 29.428 m® ha'! na microbacia de Sarandi e 37.993 m® ha! na
microbacia de Coxilha, sendo 27.693 e 37.323 m® ha! de escoamento subsuperficial e 1.735 e

667 m? ha™! de escoamento superficial, respectivamente.
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Figura 8: Perda de 4gua anual das microbacias.

Em lamina, os valores médios didrios (periodo de 2 anos) foram de 3,73 mm de
escoamento subsuperficial e 0,23 mm de escoamento superficial na microbacia de Sarandi e
5,03 mm de escoamento subsuperficial e 0,09 mm de escoamento superficial na microbacia de
Coxilha.

Do total precipitado no periodo (dois anos — 4944 mm na MS e 4691 mm na MC), 3,5

% (173,5 mm) escoou superficialmente e 56 % (2.769,3 mm) escoou subsuperficialmente na
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microbacia de Sarandi, enquanto 1,4 % (66,7 mm) escoou superficialmente e 79,6 % (3732,3
mm) escoou subsuperficialmente na microbacia de Coxilha. Conforme descrito anteriormente,
mesmo com a presenca de terracos, os maiores valores de precipitacao registrados, o maior
percentual de argila no solo, a umidade elevada na area localizada abaixo do ultimo terrago, €
a inadequada vegetacdo ciliar potencializaram a perda de agua por escoamento superficial na

microbacia de Sarandi.

3.2 Concentracao de sélidos totais (sedimentos) e nutrientes e outros parametros de
qualidade de agua
As concentracdes de solidos totais (ST) (Tabela 5) apresentaram variagdo, tanto entre

microbacias, quanto entre pontos de coleta (cabeceira de drenagem e exutorio), cultivos
agricolas (inverno e verdo), e datas de coletas (fluxo de base e eventos de precipitagao).

De modo geral, as maiores concentragdes de ST ocorreram na microbacia de Coxilha,
mais especificamente no exutorio (P2) em coletas realizadas no cultivo agricola de inverno (I)
sob eventos de precipitacdo (P). O exutorio € responsavel pela saida de toda a agua que escoa
da microbacia, por isso as concentracdes de ST foram maiores nesse ponto principalmente em
eventos de precipitacdo com geracdo de escoamento superficial (Minella et al., 2014).

No inverno essa microbacia foi cultivada com aveia ucraniana, sob pastejo de bovinos
de corte, o que potencializa a erosdao do solo, uma vez que o solo se encontra com menor
cobertura e o pisoteio animal pode proporcionar a compactagdo do solo, reduzindo a infiltragao
da dgua e consequentemente aumento do escoamento superficial (Lanzanova et al., 2007).
Aliado a baixa cobertura do solo e a possibilidade de compactacdo do solo pelo pastejo, o
transporte de sedimentos nessa microbacia ¢ maximizado pela auséncia de terracos (Gassman
et al., 2006; Denardin et al., 2012; Shi et al., 2012), e pela insuficiente vegetacao ciliar (area)
que se encontra no entorno do canal de drenagem (Bortolozo et al., 2015).

Na microbacia de Sarandi, ao contrario da microbacia de Coxilha, as maiores
concentragdes de ST foram registradas no cultivo de verdo e nas coletas de fluxo de base tanto
no P1 como no P2. Em coletas de fluxo de base, o fluxo de agua ¢ menor, assim as amostras
sdo mais concentradas por nao sofrerem efeito de dilui¢do. No cultivo de verdo, 9 das 11 coletas
realizadas foram em fluxo de base (Tabela 4), o que possivelmente explica as maiores

concentracoes.



20

Tabela 5: Média e desvio padrio (+) das concentragdes de solidos totais (ST), nitrogénio na forma de amonio (N-NH4"), nitrogénio na forma de
nitrato (N-NO3"), nitrogénio particulado (NP), nitrogénio total (NT) e carbono organico total (COT), turbidez, pH e condutividade elétrica (CE)
de todas as coletas (T), das coletas efetuadas no cultivo de verdo (V) e inverno (I), das coletas de fluxo de base (B) e eventos de precipitagdo (P),
nos diferentes pontos de coleta (cabeceira de drenagem - P1 e exutorio - P2) e microbacias (Sarandi - MS e Coxilha - MC).

ST Turbidez - CE N-NH4* N-NO3" NP NT COT
mg L! NTU P pSem?! mg L!
MSP1-T 48,48 £41,68 6,23+698 5,7+040 23,6+391 0,07+0,12 1,14+0,46 0,94+0,60 2,15+0,69 1,84+1,95
MSP1-V 56,91 + 33,64 8,71£9,10 5,6+0,34 244+443 0,09+0,16 093+0,55 1,31+0,58 2,33+£0,88 1,44+251
MSP1-1 40,06 + 48,58 3,75+246 59+042 22,7+3,29 0,04+0,04 1,36+0,20 0,58+0,38 198+0,39 224+1,14
MSP1-B 55,64 + 36,91 7,72+832 58+047 24,0+4,55 0,09+0,14 1,05+0,52 1,09+0,63 2,24+0,80 1,31 +2721
MSP1-P 35,96 + 48,98 3,62+228 5,7+0,25 229+252 0,02+0,04 1,30+0,30 0,67+048 2,00+0,44 2,76+ 0,87
MSP2-T 50,94 + 35,84 5,64+6,06 58+049 239+3.88 0,06+£0,06 1,07+0,53 0,93+0,66 2,06+0,58 1,37+1,48
MSP2-V 55,61 + 34,19 7,08+821 5,7+0,60 24,1 +3,52 0,08+0,07 0,66+0,35 1,34+0,64 2,08+0,70 1,31+1,94
MSP2-1 46,27 + 38,47 420+£2,24 59+0,33 23,7+4,37 0,04+0,05 1,47+0,32 0,52+0,35 2,04+£045 1,44+0,91
MSP2-B 58,07 £ 33,55 6,38+ 7,31 5,8+0,57 24,2+4,26 0,09+0,07 094+0,59 1,09+0,69 2,12+0,57 1,20+1,71
MSP2-P 38,46 + 38,51 436+2,78 59+0,35 23,4+330 0,02+0,01 1,29+0,32 0,65+0,52 1,96+0,61 1,67=+1,00
MCP1-T 61,07 £35,78 11,77+32,94 54+0,36 324+7,45 0,07+0,06 2,29+0,61 1,18+£094 3,54+1,20 5,27 +10,49
MCP1-V 61,33 + 35,59 6,38+5,25 55+0,23 344+294 0,07+£0,05 2,50+0,25 1,84+1,08 442+1,09 2,00+240
MCP1-1 60,90 £37,15 1536+42,52 52+0,39 31,1+9,21 0,07+0,07 2,15+0,74 0,74+049 296=+0,88 7,45+13,12
MCP1-B 58,61 + 38,17 521+482 54+036 334+4,15 0,07£0,05 2,46+0,30 1,45+1,24 399+1,23 2,02+2,09
MCP1-P 63,01 £35,12 16,92 +43,83 53+0,37 31,7+9,37 0,07+£0,07 2,16+0,75 0,97+0,58 3,20+ 1,08 7,82 +13,56
MCP2-T 8591 +9091 1598+4226 5,7+0,26 27,1+4,61 0,11+0,15 1,84+0,39 0,95+0,56 291+0,71 3,26+4,98
MCP2-V 53,90 £20,41 1,80+ 1,44 5,7+0,20 26,8+4,57 0,08+0,06 1,82+0,41 1,48+0,37 3,39+0,69 1,17+2,17
MCP2-1 107,24 £ 112,61 2543 +£53,11 5,6+0,30 27,3+4,78 0,14+0,19 1,86+0,39 0,60£0,32 2,59+0,54 4,64+5,85
MCP2-B 58,21 + 30,04 1,30+0,75 5,6+0,27 254+5,61 0,08+0,06 1,76+0,27 1,14+0,47 299+0,54 0,94+1,40
MCP2-P 107,67 £115,78 27,51 £54,51 5,7+0,26 284+3,28 0,14+0,20 1,91+0,46 0,80+0,59 2.85+0,84 5,07+6,01
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Embora as concentragdes da microbacia de Sarandi sejam baixas, elas poderiam ser
ainda menores se o canal de drenagem estivesse com vegetacao ciliar adequada em seu entorno
(tipo e area). Em estudo com largura de vegetagdo nativa na retengcdo de adgua, sedimentos e
nutrientes, Bortolozo et al. (2015) encontraram retengdo de 66, 84 e > 80 %, respectivamente,
com largura de vegetagdo de 30 m. Isso mostra que a presencga de vegetacao ciliar no entorno
da rede de drenagem ¢ de suma importancia para mitigar a polui¢do de corpos hidricos, pois
atua como filtro.

Os ST refletem a quantidade de sedimento que ¢ transportado via escoamento
superficial, e estudos ja realizados com o transporte de sedimentos por escoamento superficial
mostram que aproximadamente 60 % dos sedimentos suspensos em corpos hidricos sdo
oriundos de terras cultivadas (Minella et al., 2004; Tiecher et al., 2015; Tiecher et al., 2016).
Chartin et al. (2013) realizaram um estudo na Franga, englobando uma encosta agricola de 3,7
ha, a fim de determinar a redistribuicdo das fontes de sedimento na area e puderam perceber
que 95 % eram oriundas de areas agricolas. Diante desses resultados, denota-se intensa
demanda de adogao de praticas de manejo que evitem a remogao, o transporte e a deposi¢do de
sedimentos em corpos hidricos (cobertura vegetal, barreiras mecanicas e vegetagdo ciliar), os
quais comprometem além da qualidade da dgua a produtividade das culturas, uma vez que
influenciam na fertilidade e na reten¢do de dgua no solo (Tiecher et al., 2016; Tiecher et al.,
2017).

A turbidez geralmente estd significativamente relacionada com a concentragdo de
sedimentos (Minella e Merten, 2011; Merten et al., 2014; Sari et al., 2015), contudo ambas as
microbacias ndo apresentaram uma boa relagdo entre turbidez e concentragao de ST (Figura 9),
o que possivelmente € devido aos baixos valores (Minella et al., 2009). De acordo com Merten
et al. (2014) para se ter uma boa relacdo entre os valores de turbidez e os valores de sélidos
totais € necessario que as amostragens sejam realizadas principalmente durante os eventos de
chuva, a fim de garantir que os valores de sé6lidos totais representem adequadamente a variagao
de vazao (80 %). Todavia, a coleta de amostras durante picos de vazao foi tarefa dificil de ser

realizada, por questdes de deslocamento e logistica.
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Figura 9: Relacgdo entre turbidez e concentragdo de so6lidos totais.

O pH foi um indicador que pouco diferiu entre pontos, microbacias, cultivos agricolas,
e datas de coletas. As médias discrepantes inferiores correspondem as amostras coletadas na
cabeceira de drenagem (P1) da microbacia de Coxilha (MC). Esse ponto ¢ protegido por mata
ciliar, com deposicdo de material organico, o que ¢ atribuido por alguns autores como fator
preponderante da acidez do solo e consequentemente da agua (Plieski et al., 2004).

Os valores de condutividade elétrica encontrados foram considerados baixos quando
comparados com outros estudos (Lucas et al., 2010). Os valores obtidos também sdo inferiores
aos considerados como potenciais problemas de contaminagao apontados pela CETESB (2009).
Pelo fato das microbacias em estudo serem destinadas a agricultura e pecudria, os valores
encontrados surpreendem, haja vista que uma grande quantidade de fertilizantes foi aplicada
nessas areas e ¢ sabido que quanto maior a area com agricultura maior a concentragdo de ions
na dgua (Ribeiro et al., 2014).

Concentragdes de nitrogénio foram observadas na agua de ambas as microbacias sob
diferentes formas (Tabela 5). O nitrogénio do solo pode chegar nos corpos hidricos tanto na
forma soluvel quanto na forma particulada (Lal e Stewart, 1994; Haygarth e Jarvis, 2002;
Minella et al., 2014). O nitrogénio particulado representa a fragdo organica mais a fragdo

mineral adsorvida aos sedimentos (Lal e Stewart, 1994; Haygarth e Jarvis, 2002) sendo
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transportada principalmente via escoamento superficial. J4 o nitrogénio na forma de nitrato (N-
NO3") e de amodnio (N-NH4") sdo fragdes soluveis reativas que podem ser transportadas tanto
por escoamento superficial quanto por escoamento subsuperficial (Lal e Stewart, 1994;
Haygarth e Jarvis, 2002).

Com relacdo as fragdes soluveis, observa-se maiores concentragdes de nitrato quando
comparado a amonio (Tabela 5). As cargas elétricas desses elementos determinam seu potencial
de perda. O amonio por possuir carga elétrica positiva se liga a matéria organica e aos coloides
do solo, sendo mais dificil de ser perdido na forma soluvel. J4 o nitrato tem carga negativa e,
portanto, maior potencial de perda principalmente via subsuperficie (Sangoi et al., 2003). E, na
condi¢do dos solos brasileiros a maioria do amoénio se transforma rapidamente em nitrato
devido a nitrificacdo (Silva e Vale, 2000), potencializando essa perda.

Analisando as microbacias, as concentragdes de nitrato se mostraram mais expressivas
na microbacia de Coxilha (Tabela 5), e isso pode estar aliado a menor cobertura de solo
propiciada pela pastagem de inverno, bem como a urina excretada pelos animais que pastejam
essa cultura, a qual é prontamente transportada (Londe et al., 2014). Outro fator que potencializa
o transporte de nitrato do solo para a 4gua € o sistema de cultivo. O sistema plantio direto tende
a reduzir o escoamento superficial, diminuir a evaporagdo, aumentar a umidade e melhorar a
macroestrutura do solo (Gassman et al., 2006; Denardin et al., 2012; Shi et al., 2012), contudo
tende também a potencializar a perda de d4gua por escoamento subsuperficial carreando nitrato.

Além do mais, estudos mostram que a perda de nitrato ¢ maior na cultura da soja do que
na do milho (Guadagnin et al., 2005), o que explica nitidamente o observado nas microbacias
em estudo no cultivo de verdo onde se encontrava milho na microbacia de Sarandi e soja na
microbacia de Coxilha.

Embora seja importante destacar que a auséncia de terraceamento na microbacia de
Coxilha permite que boa parte do nitrato seja perdida por escoamento superficial, os dados
mostram que a maior contribui¢do foi por escoamento subsuperficial, haja vista que as maiores
concentragdes foram observadas no P1 dessa microbacia. Isso se justifica pelo fato de o solo da
MC ter predominio de silte e areia em sua textura, o que favoreceu o escoamento subsuperficial
em funcdo da répida infiltragdo e baixa reten¢@o de agua no solo.

Concentragoes significativas de N também foram observadas na forma particulada,
principalmente no cultivo de verdo, e em amostras coletadas em fluxo de base em ambas as
microbacias. Sendo o P1 da microbacia de Coxilha o que se encontra com valores mais

expressivos. A maioria das coletas do cultivo de verdo foram realizadas em fluxo de base (9 de
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11 em Sarandi e 7 de 10 em Coxilha) (Tabela 4) e devido ao menor fluxo de 4gua as amostras
sdo mais concentradas.

No que diz respeito ao NT pode-se observar que os picos de maiores concentragdes
também foram registrados no cultivo de verdo e em coletas realizadas em fluxo de base nas
duas microbacias, com comportamento semelhante tanto para o P1 quanto para o P2. No
entanto, na microbacia de Sarandi a maior contribuicdo ¢ oriunda do NP, enquanto na
microbacia de Coxilha a maior contribui¢@o ¢ oriunda do nitrogénio solivel na forma de nitrato
(N-NO3).

Em termos percentuais, pode-se observar que do total de nitrogénio na dgua (2,15 mg
L' noP1e2,06 mg L no P2) mais de 40 % est4 na forma particulada na microbacia de Sarandi
(Figura 10). A reducao de NP poderia ser maior, mesmo em area terraceada, se a presenca de
vegetacdo ciliar no entorno do canal de drenagem estivesse adequada. Estudos realizados por
Ribeiro et al. (2014) na microbacia do Rio Campestre em Colombo-PR, comprovam que a
floresta ciliar reduz o potencial de poluicdo da agua, uma vez que menores concentragdes de

poluentes, principalmente nutrientes, foram encontrados em &reas com vegetacdo ciliar

adequada.
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Figura 10: Percentual da média das concentracdes de N na forma de
aménio (N-NH4"), N na forma de nitrato (N-NOs’) e nitrogénio
particulado (N particulado) na agua das microbacias Sarandi (MS) e
Coxilha (MC), nos diferentes pontos de coleta (P1 e P2).
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J4 na microbacia de Coxilha, do N total de 3,54 mg L no P1 ¢ 2,91 mg L' no P2,
aproximadamente 65 % ¢é nitrogénio soluvel, principalmente N-NOs". Como ja elencado isso
possivelmente se deve ao uso e manejo do solo (integragao lavoura-pecuaria sob plantio direto,
e auséncia de barreiras mecanicas para contenc¢ao do escoamento superficial). O pisoteio animal
pode promover a compactagdo do solo (Lanzanova et al., 2007), e consequentemente
escoamento superficial, principalmente quando o sistema de pastejo ¢ continuo (Ledo et al.,
2004) e a quantidade de residuo vegetal sobre o solo ¢ baixa. A presenga de bovinos na area
agricola também pode ter potencializado as maiores concentragdes de nitrato, em funcao da
urina excretada (Londe et al., 2014).

Por outro lado, quando o plantio direto estd bem conduzido a tendéncia de a agua ser
perdida por fluxo subsuperficial carreando nitrato ¢ bem maior (Sangoi et al., 2003), visto que
sua estrutura permite maior infiltracdo da dgua no solo.

Com relacdo as concentragdes de carbono orgénico total, observa-se maiores
concentragdes na microbacia de Coxilha, no cultivo de inverno e em coletas realizadas em
eventos de precipitacdo. Contudo com valores mais expressivos no P1.

O fosforo ¢ o elemento que mais merece atengdo quando se fala em eutrofizacdo (Correl,
1998). Como o nitrogénio, o fésforo também se encontra no solo em diferentes formas e pode
ser transportado para a dgua por escoamento superficial ou subsuperficial. No entanto, por ser
pouco moével no solo esse nutriente dificilmente ¢ transportado via fluxo de matriz ou fluxo
preferencial (Berwanger et al., 2008; Capoane et al., 2015). Isso demonstra a importancia da
adocdo de praticas de manejo do solo, que mitiguem o escoamento superficial e
consequentemente a perda desse nutriente.

Dentre as formas estudadas, o fosforo particulado e o fosforo biodisponivel sao as
fragdes que se encontram na 4gua em maiores concentragdes em ambas as microbacias (Tabela
6), enquanto fosforo soluvel foi a fracdo que apresentou concentragdes menos expressivas
independente do ponto de coleta ou periodo coletado.

Em se tratando de PP, este apresentou os valores mais expressivos no cultivo de verao
em ambas as microbacias. Nesse cultivo a aplicacdo de fertilizantes contendo fosfato foi
realizada em quantidades de aproximadamente 198 kg ha™! de P,Os na microbacia de Sarandi e

59 kg ha'! de P,Os na microbacia de Coxilha.
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Tabela 6: Média e desvio padrao (&) das concentragdes de fosforo soluvel (PS), fosforo biodisponivel (PB), fosforo particulado (PP), fosforo
particulado biodisponivel (PP), fosforo particulado ndo biodisponivel (PPNB) e fosforo total (PT) de todas as coletas (T), das coletas efetuadas no
cultivo de verdo (V) e inverno (I), das coletas de fluxo de base (B) e eventos de precipitagdo (P), nos diferentes pontos de coleta (cabeceira de
drenagem - P1 e exutorio - P2) e microbacias (Sarandi - MS e Coxilha - MC).

PS PB PP PPB PPNB PT
SEGLY: 3 G — -
MSP1-T 0,015 = 0,03 0,041 £ 0,03 0,044 + 0,04 0,026 = 0,02 0,019 + 0,04 0,059 = 0,06
MSP1-V 0,022 £ 0,04 0,052 £ 0,04 0,058 £ 0,05 0,029 £ 0,02 0,029 + 0,05 0,081 £ 0,08
MSP1-1 0,008 = 0,01 0,030 = 0,01 0,030 = 0,02 0,022 0,01 0,008 = 0,02 0,038 £ 0,02
MSP1-B 0,020 = 0,03 0,043 + 0,04 0,047 + 0,05 0,022 + 0,02 0,025 + 0,04 0,068 = 0,07
MSP1-P 0,006 + 0,00 0,037 £ 0,02 0,039 £ 0,02 0,031 £0,01 0,008 £ 0,02 0,045 +0,02
MSP2-T 0,008 £ 0,01 0,040 + 0,03 0,050 + 0,05 0,032 £ 0,03 0,018 £0,05 0,058 +£ 0,06
MSP2-V 0,012 0,01 0,048 = 0,02 0,069 = 0,07 0,036 + 0,03 0,033 = 0,08 0,081 + 0,08
MSP2-1 0,004 £ 0,01 0,033 £0,02 0,031 £0,03 0,029 + 0,03 0,002 + 0,00 0,035+ 0,03
MSP2-B 0,011 £0,01 0,039 £ 0,02 0,055 +£0,07 0,028 £ 0,02 0,027 £ 0,07 0,065 + 0,07
MSP2-P 0,004 = 0,00 0,044 + 0,03 0,041 = 0,03 0,040 = 0,03 0,002 £ 0,01 0,045 + 0,03
MCP1-T 0,016 £ 0,04 0,056 + 0,05 0,066 + 0,06 0,040 + 0,04 0,026 £ 0,05 0,082 + 0,09
MCP1-V 0,012 £ 0,01 0,056 + 0,05 0,067 + 0,06 0,044 £ 0,05 0,023 £ 0,03 0,079 + 0,06
MCP1-1 0,019 £0,06 0,056 + 0,05 0,065 £ 0,07 0,037 £ 0,03 0,028 +0,07 0,084 +£0,11
MCP1-B 0,010 £0,01 0,040 £ 0,02 0,047 £ 0,02 0,030 £ 0,02 0,017 +£0,03 0,057 £ 0,03
MCP1-P 0,021 £ 0,06 0,069 + 0,06 0,080 = 0,08 0,048 £ 0,05 0,033 £ 0,07 0,102 +0,12
MCP2-T 0,012 +£0,02 0,040 £ 0,01 0,102 £ 0,18 0,027 £ 0,02 0,074+ 0,19 0,114+0,19
MCP2-V 0,011 £0,01 0,041 £ 0,01 0,094 + 0,10 0,030 £0,02 0,064 £ 0,11 0,105+0,11
MCP2-1 0,013 +£0,02 0,039+ 0,02 0,107 £ 0,22 0,026 £ 0,01 0,081 +£0,23 0,120+ 0,24
MCP2-B 0,011 +0,01 0,040 £ 0,01 0,056 £ 0,05 0,029 + 0,02 0,027 £ 0,05 0,067 £ 0,05
MCP2-P 0,014 +£0,02 0,040 £ 0,02 0,138 £0,23 0,026 £ 0,02 0,112+0,24 0,151 £0,25
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Levando em consideracdo que o solo dessas areas ja encontram-se com fosforo em
quantidades muito alta e extremante alta (SBCS, 2016), respectivamente, acredita-se que o solo
atue como fonte de fosforo, uma vez que os sitios de adsor¢cdo podem estar saturados e entao o
P esta prontamente disponivel para ser transportado por escoamento subsuperficial (Nair et al.,
2004; Nair, 2014; Nair e Harris, 2014) e por escoamento superficial (Guardini et al., 2012).

Diante disso, denota-se intensa demanda de conscientizacdo dos agricultores e
profissionais para o correto manejo de adubacdo das culturas. Altas taxas de aplicagdo estdo
sendo administradas, sem necessidade, e estdo representando risco de polui¢ao da agua. Sao
necessarios esfor¢os para impressionar a gravidade do problema, fazendo com que seja posto
em pratica o conhecimento cientifico.

As maiores concentragdes de PP nas amostras de fluxo de base surpreendem, haja vista
que o esperado era que maiores concentragdes de nutrientes em agua superficial normalmente
fossem encontradas em periodos de maior precipitacdo (Takeda et al., 2009). O que pode ser
observado na microbacia de Coxilha nas amostras coletadas em eventos de precipitacdo.
Contudo, de acordo com alguns autores (Tiecher et al., 2015; Tiecher et al., 2016) sedimentos
podem ser oriundos do préprio canal de drenagem, e ndo s6 das areas agricolas.

Em termos percentuais (Figura 11) percebe-se que a concentragdo total de fosforo na
agua, foi mais de 75 % particulado em ambas as microbacias. Na microbacia de Coxilha
possivelmente pela auséncia de terragos e insuficiente vegetacgao ciliar no entorno do corpo de
drenagem e na microbacia de Sarandi possivelmente também pela insuficiente vegetagao ciliar
no entorno do corpo de drenagem.

Do total de fosforo particulado, parte € biodisponivel (PPB) e parte ndo € biodisponivel
(PPNB). O PPB representa o potencial de contaminacdo em curto prazo por estar prontamente
disponivel para as plantas e organismos aquaticos, ja o PPNB representa uma fonte de polui¢ao
em longo prazo (Ramos et al., 2014). Analisando os dados obtidos percebe-se que a fracao
particulada biodisponivel estd presente em concentragdes expressivas em ambas as
microbacias, com percentuais médios do periodo total de 42 % no P1 e 55 % no P2 da
microbacia de Sarandi e 48 € 23 % no P1 e P2 da microbacia de Coxilha, respectivamente.

O somatorio entre PS e PPB corresponde ao PB. Observando os valores obtidos admite-
se que aproximadamente 70 % do PT ¢ biodisponivel na microbacia de Sarandi, independente
dos pontos, enquanto na microbacia de Coxilha aproximadamente 70 % ¢ biodisponivel no P1

e 35 % no P2. As maiores concentragdes de PPNB no P2 da microbacia de Coxilha mostram
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que mais sedimento foi perdido, uma vez que essa fracdo de fosforo ¢ a contida na fragdo

mineral do solo.
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Figura 11: Percentual da concentragdao de fosforo soluvel (PS), fosforo
particulado biodisponivel (PPB) e fosforo particulado ndo biodisponivel
(PPNB) na 4gua das microbacias de Sarandi (MS) e Coxilha (MC) nos
diferentes pontos de coleta (P1 e P2).

Apds submeter os dados obtidos a analise de componentes principais pode-se perceber
que houve uma separacdo das microbacias e das amostras coletadas no exutoério (P2) nos
cultivos agricolas de verdo e inverno (Figura 12). A componente principal 1 (PC1), que explica
aproximadamente 60 % da varia¢do dos dados ¢ representada pelo N-NH4*, NT, PS, PP, PT e
ST e mostra a separacdao das microbacias, de tal modo que a microbacia de Sarandi apresenta
concentragdes mais baixas que a microbacia de Coxilha. J4 a componente principal 2 (PC2) que
explica aproximadamente 27 % da varia¢do dos dados ¢ representada pelo PB, NP, COT e N-
NO3™ e mostra a separagdo das amostras por cultivo agricola, de tal modo que PB e NP
apresentam-se em maiores concentragoes no cultivo agricola de verao, enquanto COT e N-NO3”
apresentam-se em maiores concentragdes no cultivo agricola de inverno, independente das

microbacias.
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Figura 12: Andlise de componentes principais das médias das
concentragdes de N na forma de nitrato (N-NOj3"), N na forma de aménio
(N-NH4"), nitrogénio particulado (NP), nitrogénio total (NT), carbono
organico total (COT), sélidos totais (ST), fosforo soluvel (PS), fésforo
biodisponivel (PB), fosforo particulado (PP) e fosforo total (PT) nas
coletas realizadas no exutdrio, nos cultivos agricolas de verdo e inverno.

Também pode-se perceber uma separagdo entre microbacias e coletas realizadas em
eventos de precipitacdo e fluxo de base (Figura 13). A componente principal 1 (PC1), que
explica aproximadamente 69 % da variagdo dos dados € representada por ST, NT, N-NH4", PS,
PP, PT e N-NO3™ e mostra a separacao das microbacias, de tal modo que a microbacia de Sarandi
apresenta concentracdes mais baixas que a microbacia de Coxilha. Ja a componente principal 2
(PC2) que explica aproximadamente 23 % da variacdo dos dados € representada pelo PB, NP e
COT e mostra a separacdo das coletas realizadas em eventos de precipitacdo e fluxo de base, de
tal modo que PB apresenta-se em maiores concentragdes em eventos de precipitagdo na

microbacia de Sarandi e COT apresenta-se em maiores concentragdes em eventos de
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precipitacdo na microbacia de Coxilha, enquanto NP apresentam-se em maiores concentragdes

em fluxo de base nas duas microbacias.
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Figura 13: Andlise de componentes principais das médias das
concentragdes de N na forma de nitrato (N-NOj3"), N na forma de
amonio (N-NH4"), nitrogénio particulado (NP), nitrogénio total
(NT), carbono organico total (COT), solidos totais (ST), fosforo
soluvel (PS), fosforo biodisponivel (PB), fosforo particulado (PP)
e fosforo total (PT) nas coletas realizadas no exutdrio, em eventos
de precipitacdo e fluxo de base.

Os dados obtidos quando comparados com a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005,
mais especificadamente com a classe 2 de dgua doce mostram, de maneira geral, que a
concentrag@o de P na dgua, e pH estdo fora dos limites maximos permitidos por legislagdo, uma

vez que se admite 0,030 mg L' de PT em ambientes lenticos e pH de 6,0 a 9,0.
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3.3 Perda de sedimentos e nutrientes
A perda de sedimentos e nutrientes ¢ governada pela perda de agua, mais

especificamente pelo escoamento superficial gerado, elevando a vazao da microbacia (Londero,
2015). A perda de sedimentos em especifico nessas microbacias foi de 698 e 1369 kg ha™! ano”

! na microbacia de Sarandi e Coxilha, respectivamente (Figura 14).
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Figura 14: Perda anual de sedimentos nas microbacias.

Pensando em menor escoamento superficial a cobertura vegetal ¢ um fator que merece
destaque, pois aumenta a rugosidade superficial e a infiltragdo de d4gua no solo (Denardin et al.,
2012), além de atenuar o impacto da gota da chuva e evitar a desagregacdo do solo e
consequente o transporte de particulas de sedimentos constituidos de matéria organica (Oliveira
et al., 2012). Do contrario, a exposi¢cdo do solo reduz a estabilidade de agregados que pode
refletir em maior erosdo e consequentemente maior perda de sedimentos e nutrientes associados
(Londero, 2015). O que provavelmente aconteceu na MC, principalmente no cultivo de inverno
em eventos maior de precipitacao.

A microbacia de Coxilha, que ndo possui terraceamento, representa o sistema de manejo
amplamente utilizado na regido Sul do Brasil (Merten et al., 2015), com sistema plantio direto
que ndo atende aos preceitos da agricultura conservacionista, uma vez que a palhada no solo ¢
escassa, a rotagao de culturas se resume em sucessao ou até monocultura ¢ a contengdo do

escoamento superficial por meio de barreiras mecanicas ndo ¢ praticada, o que de fato ¢
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preocupante quando os dados mostram que nela encontram-se as maiores perdas, tanto de 4gua,
quanto de sedimentos, e nutrientes em diferentes fragdes (Figuras 8, 14, 15 ¢ 16).

Entretanto, levando em consideracdo que a microbacia de Sarandi, que atende todos os
preceitos da agricultura conservacionista, também apresentou perdas de agua, sedimentos e
nutrientes em quantidades expressivas, percebe-se que outro fator esta influenciando nessas
perdas, a insuficiente vegetacao ciliar presente nessas microbacias.

Quando se observa a quantidade de perda de P (Figura 15), economicamente isso ¢
irrelevante. Afinal, os percentuais perdidos correspondem a aproximadamente 1 e 6 % do total
de P aplicado via adubacdo nas microbacias de Sarandi e Coxilha, respectivamente. No entanto,
ambientalmente 0,80 e 1,62 kg ha! ano™' é um problema, pois por ser considerado o elemento

limitante (Correl, 1998) o P desencadeia a eutrofizagdo em concentragdes baixissimas.
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Figura 15: Perda anual de fosforo soluvel (PS), fosforo biodisponivel (PB),
fosforo particulado (PP), fésforo particulado biodisponivel (PPB), fésforo
particulado ndo biodisponivel (PPNB) e fosforo total (PT) nas microbacias.

Para nitrogénio pode-se perceber que em relacdo a quantidade de N aplicado via
fertilizante mineral, a perda de N mineral (N-NH4" + N-NOs") ¢ de aproximadamente 10 % na
microbacia de Sarandi e 533 % na microbacia de Coxilha (Figura 16). Contudo, vale ressaltar
que, entradas de N via dejeto animal e mineralizacdo da palhada e raizes ndo foram
contabilizadas, por isso as perdas sdo superiores as entradas via fertilizante mineral na

microbacia de Coxilha.
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Figura 16: Perda anual de nitrogénio na forma de aménio (N-NH4"), nitrogénio
na forma de nitrato (N-NO3"), nitrogénio particulado (NP), nitrogénio total (NT)
e carbono organico total (COT) nas microbacias.

Em virtude de as perdas de nitrogénio e carbono total atingirem mais de 50 kg ha™! ano”
! na microbacia de Coxilha e aproximadamente 30 kg ha™! ano! de NT e 20 kg ha! ano™! de
COT na microbacia de Sarandi, juntamente com as outras perdas ja elencadas, cabe ressaltar a
consciéncia para com o manejo de adubagado das culturas e a importancia da adogao de praticas
conservacionistas que atuem no controle € na contengdo do escoamento superficial e/ou na
desconectividade do transporte de poluentes para os corpos hidricos. Neste sentido, para reduzir
os riscos potencias de polui¢do da 4gua em areas agricolas ¢ importante destacar a implantagao
do terraceamento, a adequagdo da vegetacao ciliar, a manutencao de sistemas de culturas com
elevada producao de carbono e cobertura do solo ao longo de todo o ano, e 0 adequado manejo
da adubagdo. Estas melhores praticas de manejo, além de beneficiar a sociedade em geral,
beneficiam o agricultor, pois a 4gua pode ser armazenada no solo, minimizando os problemas

de escassez bem como melhorando a capacidade produtiva dos solos e consequentemente

aumentando a lucratividade.

4 CONCLUSOES
O maior risco de degradacdo dos recursos hidricos, por perda de 4dgua, sedimentos e

nutrientes ocorreu no sistema sem terraceamento, com vegetagao ciliar inadequada, em eventos

de maior precipitacdo e no cultivo de inverno.
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