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Informacgdes sobre o Artigo  Resumo:

A concentragéo de nutrientes no solo varia com o sistema de manejo e posi¢ao na pai-
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do Rio Grande do Sul no Brasil e os teores obtidos foram relacionados com os fatores
ambientais declividade e uso da terra. Amostras de solo foram coletadas em 57 pontos
da bacia hidrografica (80,2 ha), em cinco camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 ¢ 40-60
cm). A grade de amostragem foi distribuida em diferentes classes de uso da terra (area
umida, lavoura, campo nativo) e declividade (0-3, 3-8 e 8-20%). A analise dos dados
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Keywords: baseou-se em métodos estatisticos e técnicas de analise espacial em ambiente do sistema
Topography; Land Use; de informagao geogréfica (SIG). A distribui¢do espacial no SIG permitiu a visualizagdo
Wetlands. do impacto da drenagem de 4reas umidas no ciclo biogeoquimico do fésforo no solo.

Os teores de fosforo disponivel na camada 0-5 cm nas classes de declividade 0-3, 3-8 e
8-20% foram de 14,6+2,04; 10,8+1,09 e 8,5+0,81 mg kg!, respectivamente, refletindo a influéncia dos processos de eroséo e
deposigdo. Os teores de fosforo disponivel nas lavouras — 9,8+0,68; 5,8+0,52; 2,9+0,24; 1,6+0,14; 0,9+0,10 mg kg! — foram
maiores nas duas primeiras camadas — 0-5 and 5-10 cm — decaindo nas camadas mais profundas — 10-20, 20-40 and 40-60
cm. No campo nativo os teores de fésforo disponivel foram de 5,1+0,94; 3,9+1; 3,4+1,15; 2,4+0,69; 1,4+0,40 mg kg™, respec-
tivamente. Isto reflete os baixos teores no material de origem e ndo aplicagdo de fertilizantes. As areas umidas apresentaram
os maiores teores de fosforo disponivel na camada 0-5 cm, com média de 14,1£1,72 mg kg'. Isto revela o grande potencial
desses locais no sequestro de poluentes bem como o manejo inadequado das atividades agricolas e pecudrias desenvolvidas

na bacia hidrografica.

Abstract:

The concentration of the nutrients in the soil vary in accordance with the soil management system and landscape location,
however there is little information about the influence of these in heterogeneous regions such as watershed. In this study was
determined the spatial and vertical distribution of available phosphorus in soil in an agricultural watershed in the Plateau
of the Rio Grande do Sul in Brazil and the levels found were correlated with environmental factors slope and the land use.
Soil samples were collected in 57 points in the watershed (80.2 ha) into five layers (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm).
The sample grid included different soil land use classes (wetlands, crops, native fields) and slope (0-3, 3-8 and 8-20%). Data
analysis was based on statistical methods and spatial analysis techniques in a geographic information system (GIS). The
spatial distribution in GIS allowed a visualization of the impact of drainage of humid areas on the phosphorus biogeochemical
soil cycle. The available phosphorus levels in the 0-5 cm layer were 14.6+£2.04; 10.8+1.09 ¢ 8.5+0.81 mg kg! for 0-3, 3-8
e 8-20% slope classes, respectively, reflecting the influence the erosion and deposition processes. The available phosphorus
levels in crop land — 9.8+0.68, 5.8+0.52, 2.9+0.24, 1.6+0.14, 0.9+£0.10 mg kg™! — were higher for the two layers closest to the
surface — 0-5 and 5-10 cm — but lower for the deeper layers — 10-20, 20-40 and 40-60 cm. In the native fields the available
phosphorus levels were 5.1+£0.94, 3.9+1, 3.4+1.15, 2.4+0.69, 1.4+0.40 mg kg™!, respectively. This shows the effect the low
levels in the parental source and non application of fertilizer. The wetlands area showed elevated available phosphorus
levels for the 0-5 cm layer, with an average of 14.1+1.72 mg kg™'. This reveals the great potential of these areas for pollution
sequestration as well as inadequate management of agricultural and livestock activities carried out in the watershed.

1. Introducao No Sul do Brasil, ambiente subtropical umido, os
solos apresentam elevado grau de intemperismo, com
predominio de argilominerais 1:1 (grupo da caulinita)
e presenga de grandes quantidades de 6xidos de ferro,
especialmente a hematita e goethita, minerais caracte-
rizados pela presenca de cargas de superficie varidveis
(ALLEN et al., 1989). Com o aumento do intemperis-
mo, os solos tornam-se mais eletropositivos passando
a adsorver mais anions (NOVAIS ¢ SMYTH, 1999).
Assim, os solos que ja sdo naturalmente pobres em P
(SANCHEZ e LOGAN, 1992), tém sua disponibilidade
reduzida. A baixa solubilidade dos compostos de P ¢ a
sua imobilizag@o causada pelas fortes interagdes com
os constituintes minerais desses solos resulta em baixos
teores de P na forma disponivel para as plantas. Por isso,
as doses de P aplicadas nas lavouras, normalmente sdo
muito superiores as recomendadas.

O fosforo (P) ¢ um nutriente essencial para plan-
tas e animais sendo extremamente importante para a
produgdo animal e vegetal, portanto, essencial para a
seguranga alimentar da populagdo (SARANGI et al.,
2005). No entanto, o aumento na disponibilidade de
P no solo e a perda a partir de praticas agricolas no
ambito de bacias hidrograficas, ¢ um grave problema
em todo o mundo (SHARPLEY et al., 2015; SMITH et
al.,2003; HEATHWAITE et al., 2000; SCHOUMANS
¢ GROENENDIJK, 2000; WITHERS et al., 2000). A
problematica resulta da producdo em larga escala que
aumenta a pressao sobre os recursos naturais e contribui
para a contaminacdo dos solos e para a eutrofizagdo dos
corpos d’agua (SHARPLEY etal., 2014; LANG et al.,
2013; SMITH et al., 1999; SIMS et al., 1998), princi-
palmente em decorréncia do uso abusivo de fertilizantes
quimicos, uso indiscriminado de estrume animal e, pela
auséncia de praticas de manejo conservacionistas.

Em locais sujeitos a acdo erosiva das chuvas em
funcdo do clima, tipo de solo, caracteristicas fisiogra-
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ficas, cobertura vegetal e atividades antropicas, pode
ocorrer o arraste de sedimento e nutrientes adsorvidos
para posi¢des inferiores da paisagem e, eventualmente
para os corpos d’agua (QIN et al., 2012; YANG et al.,
2003; DANIELS et al., 1971). A situagdo ¢ agravada
quando o aumento na disponibilidade de fosforo no
solo, decorrentes das superdosagens de fosfato em areas
agricolas mal manejadas, forem além de um nivel limiar,
resultando em perdas excessivas de fosforo durante
eventos pluviométricos.

Conforme Lane et al. (2011), Brown et al. (2000),
Gardner (1990) e Stewart e Tiessen (1987), a distri-
buicdo de fosforo no solo apresenta heterogeneidade
espacial e ¢ afetada, principalmente, pelo teor de P no
material de origem e pela agdo antropica, sendo que esta
ultima varia de magnitude dependendo da cultura im-
plantada, ja que as plantas demandam doses diferencia-
das de nutrientes para o seu desenvolvimento. Também,
pode ser influenciada por mudancas na topografia, pois
as formas de relevo, a declividade e o comprimento de
rampa afetam o transporte e armazenamento de agua
no perfil do solo (MULLA ¢ MCBRATNEY, 2000;
HAWLEY et al., 1983); a infiltragdo ¢ a geracdo de
escoamento superficial NEEDLEMAN et al., 2004);
a distribui¢cdo de nutrientes (SOON ¢ MALHI, 2005;
BALKCOM et al., 2005; BRUBAKER et al., 1993) e;
a producao das culturas (KRAVCHENKO e BULLO-
CK, 2000), ou seja, a topografia rege a distribuig¢do dos
fluxos superficiais, ditando assim, a distribui¢do das
caracteristicas quimicas e fisicas do solo (MOORE et
al., 1991; 1993).

A redistribuicao de fosforo e de outros nutrientes
na paisagem investigada através de analises de variabi-
lidade e com técnicas geoestatisticas, tém revelado que
a utilizacdo de técnicas de interpolagdo geoestatistica
sdo melhores do que as de estatistica deterministica
(CHENG et al., 2016; ZHANG et al., 2014; UMALI
et al., 2012; BARBIERI et al., 2008; WEBSTER e
OLIVER, 2001; GOOVAERTS, 2000; BORGELT et
al., 1997). Segundo esses autores, combinagdes crite-
riosas de técnicas geoestatisticas podem gerar mapas de
variabilidade espacial de atributos do solo com precisdo
aceitavel. O pressuposto basico no uso da geoestatistica
para caracterizar a heterogeneidade espacial segundo
eles é que as propriedades do solo ndo sdo aleatorias,
mas tem alguma continuidade espacial que estio corre-
lacionadas ao longo de certa distancia. Isto implica que
um parametro medido em um local fornece informagdes

sobre seus valores provaveis em outras localidades
adjacentes. Entre os produtos da analise geoestatistica
estdo os mapas que mostram o comportamento da distri-
buigdo espacial de cada atributo do solo, que permitem
comparar seu comportamento ¢ relagdo na paisagem
(CAMARGO et al., 2012).

Diante do exposto, a visualizagdo em mapas de
que ha variabilidade de solo na paisagem, consequente-
mente de atributos quimicos e fisicos do solo em fungio
do uso, relevo e grau de antropizagdo, pode permitir a
detecgdo de locais que estdo sofrendo alguma alteragao
e, a partir dai determinar as condi¢Oes de causa e efeito e
qual o manejo seria mais apropriado a cada local. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a distribui-
¢do espacial e vertical do fosforo disponivel do solo
e relacionar os teores obtidos com fatores ambientais
uso da terra ¢ declividade, em uma bacia hidrografica
agricola do Planalto do Rio Grande do Sul.

2. Material e métodos
2.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica estudada esta inserida em um
assentamento de reforma agraria localizado na regido
central do Estado do Rio Grande do Sul, no Municipio
de Julio de Castilhos, entre as coordenadas 29°20”°44’a
29°21728’ de latitude sul e 53°39”52” a 53°3974° de
longitude oeste (Figura 1), possuindo 80,2 ha. A bacia
hidrografica foi selecionada para a presente pesquisa,
pois amesma vem sendo monitorada (qualidade da agua
e perda de sedimento) desde 2009, quando da aprova-
cdo de um projeto em Edital do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.

A geologia do local é composta pela Formagao
Tupanciretd, um conjunto litologico bastante hetero-
géneo em que predominam conglomerados, arenitos
¢ intercalagdes de delgadas camadas de argila (ME-
NEGOTTO et al., 1968). A espessura média ¢ de 60
m e sua origem ¢ continental fluvial, pertencente ao
terciario inferior, estando estratigraficamente acima da
Formagao Serra Geral. As caracteristicas do relevo em
si estdo fortemente relacionadas a litologia, de modo
geral, constituido por colinas suave onduladas. A area
estudada esta inserida na Regido Geomorfologica do
Planalto das Missdes, sobre a Unidade Geomorfoldgica
do Planalto de Santo Angelo (IBGE, 1986). A classe de
solo predominante é Argissolo, cuja localizagdo da-se
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nas por¢des mais elevadas e Oxicas e, em menores pro-
porgdes a classe Gleissolo, localizada nas baixadas em
ambiente anoxico. Ressalta-se que nos mapas de solo e
geoldgico disponiveis para o estado do RS a classe de

solo presente na area de estudo ¢ unicamente Latossolo
(Solos do Rio Grande do Sul de Streck et al., 2008) e a
geologia € composta pela Formagao Serra Geral (Mapa
Geologico do RS, escala 1:750.000 da CPRM).

AREA DE ESTUDO

Altitude (m)

Escala grifica

|
0 80 160m M
% Pontos de coleta de solo =4
Fonte: Levantamento planialtimétrico
GPS/GNSS Real Time Kinematic
Numero de pontos cotados: 4.039
4% Ano do levantamento: 2012

Exuténo da bacia

hidrografica

Figura I - Imagem ilustrando a localizacdo da bacia hidrogrdfica estudada e os pontos de amostragem de solo.

O clima da regido ¢ o subtropical medianamente
umido com variagéo longitudinal das temperaturas. A
média anual varia entre 17-20°C, a média do més mais
frio oscila entre 11-14°C e a temperatura média do
més mais quente varia de 23 a 26°C com precipitagdo
entre 1500-1700 mm ao ano, em 90-110 dias de chuva
(ROSSATO, 2011). A unidade fitofisiondmica que a
area de estudo abrange é a de campo com barba-de-bode
(HASENACK et al., 2010).

Com relagdo ao uso da terra, este mudou drasti-
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camente ap6s a implantac@o do assentamento Alvorada
no ano de 1996. Até entdo, o sistema presente era campo
nativo com criagao de gado de corte de forma extensiva
e, pequenas lavouras eram cultivadas para alimentacao
do gado. Apos a implantagdo do assentamento mais de
90% das areas de campo nativo foram convertidas para
a agricultura (CAPOANE e RHEINHEIMER, 2012). O
sistema de preparo do solo adotado quando da implanta-
¢do do assentamento foi o convencional, que consiste na
aracdo primaria (profunda) com arado de disco, aiveca
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ou grade pesada, seguida de operagdes secundarias de
preparo, caracterizando-se pela intensa mobilizagdo
do solo, com revolvimento e incorporacao quase total
dos residuos das culturas (CARVALHO et al., 1991). A
adoc¢do desse sistema causou a desagregacao do solo e
o transporte de sedimentos, reduziu a cobertura do solo
pela incorporagdo dos residuos superficiais deixando-o
exposto a acdo da chuva, facilitando o selamento super-
ficial, aumentando assim, o volume ¢ a velocidade da
enxurrada. Recentemente, os agricultores passaram a
aderir ao sistema plantio direto, que consiste num sistema
de manejo conservacionista, onde a palha e demais restos
culturais sdo deixados na superficie do solo e o plantio
¢ feito em linha sem o revolvimento prévio. Contudo,
em trabalho desenvolvido por Rasche (2014) na bacia
hidrografica, o autor constatou que o sistema vem sendo
mal conduzido pelos agricultores. Ha presenca de erosao
laminar forte e erosao em sulcos, o que impede a forma-
¢do de compostos organicos de maior estabilidade. Além
disso, ha forte competigdo por area entre o cultivo da
soja e alimentacao do gado leiteiro. Os remanescentes de
campo nativo encontram-se proximos aos cursos d’agua
e encontram-se bastante degradados devido ao pastejo
intensivo do gado durante todo o ano, em especial, duran-
te o ciclo da cultura da soja, quando o gado leiteiro ndo
pode acessar a maior parte da propriedade (CAPOANE
¢ RHEINHEIMER, 2012).

2.2 Amostragem de solo na bacia hidrografica

A coleta das amostras de solo foi realizada nos
meses de julho e agosto de 2013 em 57 pontos da ba-
cia hidrografica (Figura 1). A distribui¢do dos pontos
deu-se utilizando uma malha irregular nos 80,2 ha. Os
pontos de amostragem foram dispostos em ambiente
aerébico (bem drenado), anaerobico (mal drenado);
em diferentes classes de usos da terra (lavouras, campo
nativo antropizado, area imida e mata) e; de declividade
(0-3; 3-8 ¢ 8-20%).

Nas lavouras os pontos foram alocados em dife-
rentes curvaturas, tanto em areas propensas a perda de
solo, quanto a deposigdo. O sistema de manejo predo-
minante nesses locais ¢ o sistema plantio direto com
interacdo lavoura-pecuaria. Na classe campo nativo
antropizado os pontos também foram alocados conside-
rando a posi¢do na paisagem. A vegetagdo predominante
nessa classe sdo gramineas. Nas areas umidas, optou-se
pelos locais onde o lengol freatico ndo estava acima da

superficie do solo. Na classe mata, devido a area infi-
ma, buscou-se pelos locais menos antropizados, pois a
mesma encontra-se em area onde ha trafego de animais
durante todo o ano.

Nos pontos amostrados em ambiente aerdbico
foram abertas trincheiras com pa de corte. Ja nos pontos
de amostragem em ambiente anaerobico (areas imidas)
foi utilizado um coletor de monolito de aco inoxidavel,
em fungdo da constante saturacdo hidrica e impossibi-
lidade de abertura de trincheiras. Em cada ponto foram
coletadas amostras de solo em cinco camadas 0-5, 5-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm, perfazendo um total de 285
amostras de solo. Apoés a coleta, as amostras foram co-
locadas em sacos plasticos, acondicionadas em caixas
e transportadas até o laboratorio, onde foram secas em
estufa de circulagdo for¢ada de ar a £ 50°C, peneiradas
em malha de 2 mm ¢ armazenadas em potes plasticos
até o momento das analises.

2.3 Analises laboratoriais

A fim de avaliar a influéncia dos fatores ambientais
uso da terra e declividade na distribuicdo espacial e
vertical do fosforo disponivel (P ), determinaram-se a
acidez ativa (pH em agua), a densidade do solo (Ds), o
carbono organico total (COT) e a granulometria, sendo
que para este trabalho considerou-se somente a fragio
argila, pois € a que tem maior afinidade com o fosforo.

O P, foi extraido utilizando resinas de troca ani-
Onica e quantificado pelo método de Murphy e Riley
(1962). A Ds foi determinada pelo método do anel
volumétrico (EMBRAPA, 1997). O pH,,,, do solo foi
determinado utilizando um pHmetro de bancada confor-
me Tedesco et al. (1995). A granulometria foi determi-
nada pelo método proposto por Muggler et al. (2007),
utilizando um analisador de distribui¢do de tamanho
de particulas por multilongitude de onda, modelo LS
13 320. Os valores até 2 um foram atribuidos a fracédo
argila. O teor de COT foi estimado pelo método de
oxidagdo imida com KyCr,07 e H:SOs (WALKLEY e
BLACK, 1934), modificado por Tedesco et al. (1995).

2.4. Analise estatistica

O conjunto de dados fisicos e quimicos das amos-
tras de solo obtidos em laboratdorio foram analisados
através da estatistica descritiva univariada calculando-se
0 minimo, a mediana, a média, 0 maximo, o desvio pa-
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dréo, o coeficiente de variacdo, a curtose ¢ a assimetria
no software Surfer 8 (GOLDEN SOFTWARE, 2002).

Para a avaliagdo da influéncia do fator ambiental
uso da terra nos teores de P, na escala de bacia hidro-
grafica, os atributos fisicos e quimicos avaliados nos 57
pontos de amostragem (285 amostras), foram separados
de acordo com as principais classes de uso presentes
na area estuda. Na classe area umida foram amostrados
19 pontos e esta classe corresponde a 18,1% da area da
bacia; na classe lavoura foram amostrados 33 pontos ¢
esta classe corresponde a 64,0%; na classe campo nativo
antropizado foram amostrados trés pontos, esta classe
corresponde a 11,8%. Na classe mata que corresponde
a 1,5% da area da bacia hidrografica, devido ao grau de
antropizacdo encontrado em campo, o ponto coletado
em ambiente hidromorfico foi incluido na classe area
umida e, o coletado em ambiente aerdbico, foi incluido
na classe campo nativo antropizado. A distribui¢ao dos

pontos de coleta pode ser visualizada nas Figuras 1 e 2.

O fator ambiental declividade foi separado em
classes de acordo com os critérios da Embrapa (2006)
cujas classes sdo: 0-3% relevo plano, entre 3-8% relevo
suave ondulado, 8-20% ondulado, 20-45% relevo forte
ondulado, entre 45-75% relevo montanhoso e > 75%
relevo escarpado. Na bacia hidrografica ocorrem as
quatro primeiras classes (Figura 2A), sendo que a classe
de relevo plano (0-3%) corresponde a 12,7% da area e
foram amostrados 15 pontos; a classe de relevo suave
ondulado (3-8%) corresponde a 40,9% e foram amos-
trados 23 pontos; a classe de relevo ondulado (8-20%)
corresponde a 42,7% e foram amostrados 19 pontos
e; a classe relevo forte ondulado corresponde a 3,7%
da éarea da bacia hidrografica. Nesta classe ndao foram
efetuadas coletas de solo, pois as areas encontram-se
predominantemente em estradas, trechos dos canais de
drenagem e nas taipas de acudes.
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Figura 2 - A) Classes de declividade e; B) classes de uso da terra na bacia hidrografica estudada.

2.5 Analise espacial

Os teores de fosforo disponivel obtidos nas
amostras de solo das cinco camadas dos 57 pontos de
amostragem foram espacializados no software Surfer
8. O método utilizado foi o de gradeamento por kri-
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gagem classica (Gridding method: kriging — Kriging
type: point). Os variogramas foram ajustados de forma
interativa utilizando o modelo esférico e foi removida
a tendéncia quadratica. Os parametros geoestatisticos
podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros geoestatisticos do fésforo disponivel do solo nas diferentes profundidades.

Efeito pepita. Max La,
Prof. cm Modelo p.P iy Scale Lenght Lag Lags . o Vertical scale
Erro variancia dist width
0-5 Esférico 8,5 27,1 150 580 25 232 66,0
5-10 Esférico 2,4 8,45 120 580 25 232 15,8
10-20 Esférico 0 3,62 180 580 25 232 6,2
20-40 Esférico 0 2,04 120 580 25 232 3,7
40-60 Esférico 0 1,17 120 580 25 232 2,2

2.6 Mapas tematicos

O mapa de uso da terra foi confeccionado no sof-
tware ArcGIS 10, utilizando uma imagem pancromatica
do satélite Quick Bird de 22/02/2008, com resolugio
espacial de 60 cm. A imagem foi adquirida na Empresa
ENGESAT Imagens de Satélites S/C Ltda. Apds a veto-
rizagao dos poligonos com as diferentes classes de uso
da terra em escritdrio, foi feita a atualizagdo em campo
para o ano em que foi efetuada a coleta de solo, 2013.

O mapa de declividade foi elaborado a partir de um
modelo digital de elevacdo (MDE) gerado com 4.039
pontos cotados, obtidos em um levantamento planialti-
meétrico utilizando um receptor GPS/GNSS Real Time
Kinematic (RTK) no ano de 2012. A resolug@o de pixel
escolhida na interpolagdo dos dados para a geragdo do
MDE foi a de cinco metros.

3. Resultados
3.1 Estatistica descritiva dos atributos do solo avaliados

Os resultados referentes a analise estatistica
descritiva univariada dos atributos fosforo disponivel
carbono organico total pH, densidade e percentagem de
argila das amostras de solo coletadas nos 57 pontos da
bacia hidrografica sdo apresentados na Tabela 2. Para
o atributo P os valores do minimo, mediana, média,
maximo e variancia diminuiram com o aumento da
profundidade e houve diferencas significativas nas
concentracdes entre camadas de solo. A formacao de
gradiente ja era esperada, pois o fosforo apresenta bai-
xa mobilidade vertical. Os maiores teores obtidos na
camada superficial (0-5 cm) refletem o manejo do solo
adotado pelos agricultores da bacia hidrografica, mes-
mo que sendo o sistema plantio direto mal manejado.
A amplitude total dos dados entre as camadas de solo
avaliadas (29,2; 15,8; 7,5; 7,4; 5,1 mg kg™!), refor¢ada
pelo desvio padrdo (6,0; 3,0; 1,9; 1,4; 1,1) e coeficientes
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de variagdo (54,3; 48,5; 51,3; 68,5; 85,2%), indicam a
variabilidade espacial e vertical, da mesma forma, pos-
sibilitam a visualizag¢do de que o P ndo € representado
por uma distribui¢ao de probabilidade simétrica. Essas
evidéncias sdo ainda reforgadas pela analise dos valores
de assimetria e de curtose que refutam a normalidade
dos dados nas cinco camadas de solo avaliadas.

Para o atributo carbono organico total, todas as
variaveis estatisticas analisadas apresentaram diminui-
¢do nos valores com o aumento da profundidade. Os
valores do minimo foram de 7.,2; 3.,4; 2,6; 3,5; 2 g kg™!;
da mediana 17,2; 12,2; 10,4; 9,6; 8,6 g kg'!, da média
25,1+2,33; 16,8+1,48; 12,9+1,10; 10,3+0,58; 8,2+0,38 g
kg!; do maximo 97,5; 60,2 55,7;32,8; 19,2 gkg' e; da
variancia 309,5; 124,3; 69,1; 19,5; 8, respectivamente.
A amplitude total dos dados (90,3; 56,8; 53,1;29,3; 17,2
g kg™, reforgada pelo desvio padrao (17,6; 11,2; 8,3;
4.,4; 2,8) e coeficientes de variagdo (70; 66,2; 64,3; 43;
34,7%) de cada uma das cinco camadas de solo avalia-
das, indicam a variabilidade espacial e vertical. Esses
dados demonstram que o COT, assim como o P, ndo
¢ representado por uma distribuicdo de probabilidade
simétrica, evidéncia refor¢ada pelos valores de assime-
tria ¢ de curtose que refutam a normalidade dos dados
nas cinco camadas de solo avaliadas.

Os valores de pH foram maiores na camada 0-5 cm
variando de 4,4 a 7,1 com média de 5,6+0,08 (Tabela
2). Nas demais camadas as médias foram de 5,1+0,07;
5,0+0,06; 4,9+0,05 e; 4,8+0,04, respectivamente. Assim
como o P e COT a agdo antropica amplifica o gradiente
natural, porém o gradiente ndo ¢ tdo acentuado.

Embora a densidade do solo seja afetada pelo ma-
nejo, os valores do minimo, mediana, média, maximo,
desvio padrdo e variancia apresentaram pequena varia-
¢do vertical ¢ horizontal (Tabela 2). A percentagem de
argila, com excecao da camada 0-5 cm, apresentou au-
mento em profundidade, médias de 7,5+0,27; 6,9+0,22;

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.17, n.4, (Out-Dez) p.711-728, 2016



Capoane V. et al.

Tabela 2: Estatistica descritiva univariada dos parametros fésforo disponivel, pH, carbono orginico total, percentagem

de argila e densidade das amostras de solo coletadas nos 57 pontos da bacia hidrografica.

Parametro P:::lf' Minimo | Maximo | A.T | Mediana Média D.P. Varidncia | C.V. | “Assimetria | Curtose
0-5 24 3,6 | 292 | 99 13(;9; 6,0 35,8 543 1,4 23
Fésforo 5-10 1,9 17,7 | 158 5,7 614039 | 3,0 8,9 48,5 1,3 2.8
di;f;"l‘z;el 1020 | 1,0 8,5 7,5 31 | 37+025 | 19 35 513 0.9 02
2040 | 02 7,6 74 20 | 21+019 | 14 2,1 68,5 1,8 48
40-60 | 0.1 52 5,1 1,0 134014 | 1,1 1,1 85.2 1,6 32
0-5 4.4 7,1 2,7 5.4 564008 | 06 0,4 11,5 0,7 0,1
5-10 43 6.8 2,5 5,0 514007 | 06 03 10,9 1,5 2,2
pH 1020 | 44 6,9 2,5 48 504006 | 05 02 95 1,9 49
2040 | 43 6,9 2,6 48 494005 | 04 02 8,5 24 9.8
40-60 | 44 5,7 1,3 48 484004 | 03 0,1 6,1 1,0 1,0
0-5 7,2 975 | 903 | 172 |251+233| 176 | 3095 70,0 2,0 45
5-10 34 602 | 3568 | 122 |168+148] 112 1243 66,2 1,7 2,9
Car:;‘::{’ gfé‘_‘l‘ico 1020 | 2.6 557 | 530 | 104 [129+110| 83 69,1 643 2,8 11,8
2040 | 35 328 | 293 96 |[103+058| 44 19,5 430 2,5 11,3
40-60 | 2,0 192 | 172 8,6 824038 | 28 8,0 34,7 0,6 3,1
0-5 3,6 13,7 | 10,1 73 754027 | 2.1 43 275 0,6 0,5
5-10 2,7 108 | 81 7,0 69+022 | 17 2,7 238 0,0 0.2
Af,iﬂa 10-20 2,1 11,6 9,5 6,6 69+025 | 1,9 3,7 276 0,2 02
2040 | 33 133 9,9 7,1 754035 | 2.6 6,9 34,7 0,5 0.8
40-60 | 2.1 17,1 | 150 7.8 84+047 | 3,5 12,5 418 0,4 0.8
0-5 0,8 1,8 1,0 1.4 1,44003 | 02 0,1 16,7 0.8 0,0
Densidade 5-10 0,8 1,8 1,0 1,5 1,5£003 | 02 0,1 16,1 08 0,5
do solo 1020 | 1,0 1,8 0.8 1,5 1,5£003 | 02 0,0 14,6 0,6 -0,9
g em® 2040 | 11 1,8 0,7 1,5 1,5+0,02 | 02 0,0 11,2 0,6 20,1
40-60 | 1.1 1,8 0,7 1,5 1,5£002 | 02 0,0 11,8 04 0,3

A.T. amplitude total; £* erro padrdo; D.P. desvio padrao; C.V. coeficiente de variagdo; = coeficiente de skewness.

6,9+0,25; 7,5+0,35; 8,4+0,47 respectivamente, como
mostra a Tabela 2. Na camada 0-5 cm os maiores teores
médios obtidos em relagdo as camadas 5-10 e 10-20
cm, podem ser atribuidos a coleta de amostras de solo
em areas deposicionais como areas umidas e vertentes
concavas convergentes, que devido a erosdo seletiva
acabam acumulando particulas finas. O gradiente de
aumento em profundidade, camadas 20-40 e 40-60 cm,
podem ser atribuidos a presenca do horizonte B textural
(Bt) atingido em varios pontos de coleta.

Ressalta-se que as medidas estatisticas discutidas
foram calculadas considerando o conjunto completo
de dados, portanto sdo influenciadas pela presenca de
valores extremos, ou seja, valores muito acima ou muito
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abaixo da maioria observada (valores discrepantes)
como pode ser inferido pela analise do coeficiente de
variagdo e erro padrdo (Tabela 2). A presenca desses
valores pode afetar a qualidade das medidas estatisticas
como indicadoras de variabilidade.

3.2 Relacdes entre os atributos do solo e o fator ambiental
uso da terra

A acidez ativa do solo reflete apenas a quantidade de
ions H* presentes na solugdo do solo, desse modo, ¢ um
6timo indicador da ag8o antropica para fins de produgéo
agropecuaria. Nos pontos de amostragem em area de
campo nativo antropizado onde ndo ha revolvimento do
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solo nem sdo aplicados corretivos de acidez, os valores de
pH sdo baixos, representando a acidez historica da forma-
¢do do solo, com valores inferiores a 5 em todas as cama-
das avaliadas (4,9+0,28; 4,7+0,15; 4,94+0,29; 4,8+0,12;
4,8+0,14). Nos pontos de amostragem em area imida, o
valor médio de pH na camada 0-5 cm foi de 5,3+0,07, nas
demais camadas os valores encontrados foram inferiores
a5 (4,9+0,06; 4,8+0,04; 4,9+0,04; 4,9+0,05). Os maiores
valores obtidos na camada superficial sdo atribuidos ao
material oriundo via escoamento superficial de areas a
montante durante eventos pluviométricos ou em solugao,
via escoamento subsuperficial. Nas areas cultivadas as

médias obtidas foram de 5,8+0,12; 5,2+0,12; 5,0+0,10;
4,940,009 e; 4,840,006, respectivamente. Em comparagéo
aos valores obtidos em area de campo nativo antropizado
a acidez ativa foi menor, inclusive na camada 0-5 cm e
ndo mais possibilita a presenga de aluminio trocavel, uma
vez que a média foi 5,8. No entanto, nem toda massa de
solo explorada pelo sistema radicular (0-60 cm) teve sua
acidez ativa corrigida até o ideal agronomico. Portanto,
observa-se que a medida que se aprofunda no perfil, o
solo tem sua acidez ativa semelhante aquela do campo
nativo. Os valores de pH por classe de uso da terra podem
ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios dos atributos fisicos e quimicos do solo conforme a classe de uso da terra na bacia hidrografica.

Uso da terra é,;:a Pontos P:::lf' De;l sci:::de Al;iﬂa gC l(()gTI pH PD ........... | . ml;/[;:;_l | ...... 1.\.’.Iax. D.P.
0-5 | 1,24%0,04 | 7,7£0,40 | 429+430 | 53+0,07 | 141+1,72 2,4 31,6 7,7

510 | 1,2£004 | 67+033 | 284+257 | 49+0,06 | 7,2+0,64 1,9 12,3 2,9

Area timida | 18,1 20 1020 | 1,2+0,03 [ 6,1+038 | 20,7+2,20 | 48+0,04 | 500,40 1,4 7.9 1,8
20-40 | 1,420,005 | 58+038 | 13,8+1,14 | 49+004 | 2,9+043 0,8 7,6 1,9

40-60 | 1,4+0,05 | 57+042 | 10,0+127 | 49+005 | 1,9+0,32 0,2 52 1,4

0-5 1,5+0,02 | 73+034 | 151+0,58 | 580,12 | 9,8+0,68 42 203 3,9

510 | 1,6+0,02 | 7,1£032 | 103+046 | 52+0,12 | 58+0,52 23 17,7 3,0

Lavoura 64 33 1020 | 1,6£0,02 | 7,6+034 | 93+0,58 | 50=0,10 | 2,9+0,24 1,0 8,5 1.4
20-40 | 1,6+0,02 | 88+044 | 83035 | 49+0,09 | 1,6+0,14 0,2 33 0,8

40-60 | 1,5£0,02 | 104+0,56 | 7,7+043 | 48=006 | 090,10 0,1 2,0 0,6

0-5 130,16 | 721,17 | 129+2,47 | 49+028 | 5,1+0,94 33 7.8 1,9

Campo 5-10 | 13+0,16 | 67043 | 99+1,67 | 470,15 | 3,9+1,00 2,7 6,9 2,0
nativo 11,8 4 1020 | 1,4+0,11 | 63023 | 82+143 | 49+029 | 3,4+1,15 1,5 6,7 2,3
antopizado 20-40 | 1,4=0,10 | 59+042 | 7,7+143 | 48+0,12 | 2,4+0,69 0,7 3,8 1,4
40-60 | 1,4+£0,10 | 62+1,06 | 62+1,70 | 48+0,14 | 1,4+0,40 0,4 2,1 0,8

+* erro padrdo; COT carbono orgdnico total; P, fésforo disponivel; D.P. desvio padrdo.

A densidade do solo representa o arranjo de suas
particulas, deixando espagos porosos os quais sao
preenchidos pela agua e ar. Desse modo, cada tipo de
solo e sua vegetacao natural criara um modelo de dis-
tribui¢do de valores de densidade do solo no seu perfil.
Naturalmente, o solo da camada superficial tem baixos
valores de densidade uma vez que os valores de matéria
organica sdo maiores. A medida que se aprofunda no
perfil, diminui-se a agdo da matéria organica e da biota
do solo e aumenta-se a massa de solo em relagdo ao
seu volume. Por isso € que os menores valores de Ds
na camada 0-5 cm foram encontrados na area imida
(1,2 g cm™); e os valores de Ds aumentaram seguindo
a pressao antropica sobre o solo (campo antropico = 1,3
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g cm; lavouras = 1,5 g cm™). No caso das lavouras, na
camada de solo que se espera maior desenvolvimento
de raizes das culturas produtoras de graos e forrageiras
(5-20 cm), obtiveram-se os maiores valores de Ds.
Esses resultados foram atribuidos ao manejo inadequa-
do e, portanto, ¢ um indicador fisico que expressa os
erros cometidos na conversdo das 4reas naturais para
a produgdo agropecudria, especialmente causada pela
diminui¢do no teor de matéria organica, pela utilizagdo
de maquinario sem observar a umidade do solo e, pela
presenca constante de animais, uma vez que se trata
de interagdo lavoura-pecuaria, exploragdo maxima das
forrageiras, deixando pouquissima palhada na superfi-
cie. O problema de manejo inadequado e compactacao
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dos solos agricolas na bacia hidrografica ja havia sido
constatado por Alvarez (2014) e Pellegrini et al. (2010).

A percentagem de argila obtida corrobora com
os valores de densidade. Na classe area imida a maior
média foi obtida na camada superficial (7,7+0,40), o
que decorre de sua localizagdo na paisagem (ambiente
de deposicao), nas demais camadas o valores decairam
(6,7£0,33; 6,1+0,38; 5,8+0,38; 5,7+0,42). Na classe
campo nativo antropizado as médias foram de 7,2+1,17;
6,7+0,43; 6,3£0,23; 5,9+0,42; 6,2+1,16%, respectiva-
mente. Nos solos cultivados, classe lavoura, o valor
médio nas camadas de solo foi de 7,3+0,34; 7,1+0,32;
7,6+0,34; 8,8+0,44; 10,4+0,56%, respectivamente.
Como nesta classe de uso o tipo de solo predominante
sdo Argissolos, percebe-se claramente a presenca do
horizonte Bt (Tabela 3).

As médias de P na camada superficial foi maior
na area imida (14,1+1,72 mg kg'), seguida da classe
lavoura (9,84+0,68 mg kg') e campo nativo antropizado
(5,1£0,94 mg kg!) (Tabela 3). A amplitude dos dados
entre as camadas de solo na classe lavoura (16,1; 15,4;
7,5; 3,1; 1,9) sdo reflexo da localizacdo dos pontos
de amostragem, pois as amostras de solo foram co-
letadas em ambiente de perda de solo, meia encosta
em vertentes convexas divergentes e, em ambiente de
deposicao como na base de encostas em vertentes con-
cavas convergentes. Nessa classe de uso da terra, eram
esperados os maiores teores de P, ja que € o local na
bacia hidrografica onde os fertilizantes fosfatados sdo
adicionados, porém foram obtidos valores similares aos
de campo nativo antropizado. Os resultados encontrados
comprovam que o manejo das atividades agricolas nao
vem sendo conduzidos dentro de principios conserva-
cionistas. Evidencia-se também o potencial das areas
umidas como filtro de poluentes oriundos de areas a
montante, o que reforca a necessidade de preservacao
das areas imidas em bacias hidrograficas agricolas
para que ndo haja transferéncia de nutrientes/poluentes
para os sistemas aquaticos. Embora a maior média de
P, tenha sido obtida na classe 4rea imida, a amplitude
dos dados entre as duas primeiras camadas (29,2; 10,4)
mostra que existem expressivas diferengas entre elas.
Essa amplitude decorre principalmente da abertura de
drenos na tentativa de incorporar a area na produgao de
graos, como pode ser visualizado na Figura 2B.

Nas amostras de solo coletadas nas lavouras os

teores de COT obtidos foram maiores na camada de
0-5 cm (15,1+0,58 g kg'), decaindo em profundidade

(10,3+0,4; 9,3+0,58; 8,3+0,35; 7,7+0,43 g kg!) como
mostra a Tabela 3. Os maiores teores foram observados
nas zonas de deposi¢do em vertentes concavas con-
vergentes, pois nesses locais ha deposi¢do de material
¢ maior acumulo de umidade do solo. Nos pontos de
coleta em area de campo nativo antropizado, onde pre-
dominam gramineas, os teores médios de COT, tanto na
camada superficial quanto em profundidade, foram os
menores dentre as classes de uso avaliadas (12,9+£2,47;
9,9+1,67; 8,2+1,43; 7,7+1,43; 6,2+1,20 g kg!) (Tabela
3). Na classe area imida foi obtida a maior média de
COT na camada superficial (42,944,30 g kg'), como
pode ser visualizado na Tabela 3. Os maiores teores
obtidos em area imida comprovam o potencial desses
locais no sequestro de carbono em sistemas agricolas.
Isso porque, sua posi¢ao na paisagem, proximas a nas-
centes e cursos d’agua, afeta profundamente a dindmica
da matéria organica do solo, principalmente devido a
umidade, que faz com que a velocidade de decomposi-
¢do da matéria organica do solo seja mais lenta.

3.3. Relacoes entre os atributos do solo e o fator ambiental
declividade

Os valores de pH foram todos classificados como
acidos nas trés classes de declividade (CQFS-RS/SC,
2004). Embora a classificagdo de pH seja a mesma
em todo perfil, o solo da camada 0-5 cm apresentou
os maiores valores em todas as classes de declividade
(5,3+0,07 classe 0-3%, relevo plano; 5,6+0,12 classe
3-8%, relevo suave ondulado e 5,7+0,19 classe 3-20%,
relevo ondulado) e, em consequéncia, foi nessa camada
que o solo apresentou as maiores amplitudes, erros ¢
desvio padrdo, como pode ser visualizado na Tabela 4.

A menor Ds média foi encontrada na classe de
relevo plano, declividade entre 0-3% (Tabela 4), e se
expressa em valor inferior as demais em 13,3%. Esses
valores se devem ao fato de a maioria dos pontos des-
sa classe localizarem-se em areas imidas, locais com
maior conteudo de matéria organica. Nas classes de
declividade 3-8 e 8-20%, relevo suave ondulado e ondu-
lado, a densidade média foi de 1,5 g cm™. Nesses locais,
predominam areas de lavouras e campo antropico, onde
jé foram identificados problemas de compactagdo do
solo (ALVAREZ, 2014; PELLEGRINI et al., 2010).

Os teores de argila no ambiente aerdbico sao

decorrentes, principalmente, do tipo de solo presente
na area, Argissolo, com aumento em profundidade
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indicando a presenca do horizonte Bt (Tabela 4).
Na classe de declividade 0-3%, relevo plano, onde
predominam areas umidas, os maiores valores foram
observados nas duas primeiras camadas e refletem o
ambiente de deposi¢do de material. Nas demais ca-
madas ha incremento de argila em profundidade. Na
classe de declividade 3-8%, relevo suave ondulado, as

médias obtidas foram de 7,3+0,41; 7,1+£0,36; 7,1+£0,46;
8,1+£0,57 e; 8,6+£0,70, respectivamente. Na classe de
relevo ondulado, as duas primeiras camadas refletem o
ambiente de perda de material (7,0+0,46 6,7+0,35), nas
demais camadas ha um incremento de argila (7,1+£0,32;
7,9+0,58; 9,7+0,79) indicando a presenga do horizonte
Bt (Tabela 4).

Tabela 4: Valores médios dos atributos fisicos e quimicos do solo conforme a classe de declividade na bacia hidrografica.

Decli';idade Area P Prof. Densidade Argila coT Py | Min. | Mix.

o o, ontos em pH g cm? o, g kg' e kel D.P.
Relevo g kg

0-5 |53+*0,07| 1,2+0,05 8,5+0,55 | 43,1+569 | 14,6+2,04 47 36 | 7.9

03 5-10 | 5,0+007 | 1,2+006 | 70+046 | 285+327 [ 7,2+0,76 2,1 123 | 29

12,7 15 1020 | 49+0,08 | 1,3£005 | 65+053 | 21,3+296 | 48+0,56 1,4 79 | 22

Plano 20-40 | 4,9+0,04 | 1,4+0,05 6,3 +0,59 132+059 | 2,8+042 0,9 7,1 1,6

40-60 | 4,9+0,05 | 1,4£005 | 6,6+0485 10,8+ 1,44 1,9+£0,34 0,4 52 1,3

0-5 | 56+0,12 | 1,4£0,05 7,3+0,41 221+236 | 10,8+1,09 2,4 219 | 52

3-8 5-10 | 510,10 | 1,5£0,04 7,1£0,36 150+ 1,76 | 63+0,73 1,9 17,7 | 35

Suave 40,9 23 10-20 | 4,9+0,09 | 1,5+0,04 7,1 40,46 11,4+£1,00 | 3,6+037 1,0 8,5 1.8

Ondulado 20-40 | 4,9+0,08 [ 1,5£0,04 8,1+0,57 105£1,14 | 22+031 0,4 7,6 1,5

40-60 | 4,8+0,06 | 1,5+0,05 8,6+ 0,70 8,5+ 0,67 1,2£0.22 0,1 4,0 1,0

0-5 | 57+0,19 | 1,5+0,03 7,0+ 0,46 135064 | 85=081 33 184 | 35

. 5-10 | 5,1+0,18 | 1,6+002 | 6,7+035 9,7 +0,45 514046 2,9 87 | 20

42,7 19 1020 | 50+0,15 | 1,6£0,02 | 7,1+032 9,1+0,84 2,8+0,29 1,2 6,7 1,3

Ondulado 2040 | 48+013 | 1,5£003 | 794058 | 754050 | 1,5+021 02 38 | 09

40-60 | 4,7+0,07 | 1,5£0,03 | 9,7+0,79 6,8 +0,58 0,8+0,14 0,1 2,1 0,6

+* erro padrdo; COT carbono organico total; P fosforo disponivel; D.P. desvio padréo.

Os teores de P obtidos na classe de declividade
0-3%, em todas as camadas avaliadas (14,6+2,04;
7,2+0,76; 4,8+0,56; 2,8+0,42 e; 1,9+0,34 mg kg'),
foram superiores as demais classes (Tabela 4). A maior
disponibilidade de fosforo foi encontrada em superficie
(0-5 cm) em valores superiores as camadas inferiores
em 34,8 (5-10 cm); 63,6 (10-20 cm); 78,8 (20-40 cm)
e 85,6% (40-60 cm). A classe de declividade 3-8%,
relevo suave ondulado, apresentou valores intermedia-
rios de P (10,8+1,09; 6,3+0,73; 3,6+0,37; 2,2+0,31 ¢,
1,24+0,22 mg kg') (Tabela 4). A classe de declividade
entre 8-20%, relevo ondulado, que representa a maior
proporcdo de area da bacia hidrografica (42,7%), apre-
sentou os menores teores de P (8,5+0,81; 5,1+0,46;
2,8+0,29; 1,5+0,21 ¢; 0,8+0,14 mg kg!), caracterizando
ambientes de perda de solo (predominio de processos
denudacionais), consequentemente nutrientes e po-
luentes adsorvidos. Combinando os dados dos pontos
amostrados nas trés classes de declividades, percebe-se
que a concentragdo média P nos locais onde predomina
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o processo de deposicdo (declividade 0-3% localizada
em ambiente imido ribeirinho) foi significativamente
superior as concentragdes nos locais de erosdo (decli-
vidade entre 8-20%), tanto em superficie quanto em
profundidade.

A classe de declividade 0-3% apresentou os maio-
res teores de COT em todas as camadas avaliadas com
43,145,69;28,5+3,27; 21,3+£2,96; 13,2+0,59; 10,8+1,44
g kg, respectivamente (Tabela 4). Os pontos de amos-
tragem dessa classe localizam-se, predominantemente
em areas imidas, o que justifica os teores obtidos (Fi-
gura 2A). A classe de declividade 3-8%, relevo suave
ondulado, apresentou valores intermediarios de COT
(22,1£2,36; 15,0+1,76; 11,4+1; 10,5+1,14; 8,5+0,67
g kg'). Ja as areas com declividade entre 8-20%, re-
levo ondulado, apresentaram os menores teores COT
(13,5+0,64; 9,7+0,45; 9,1+0,84; 7,5+0,50; 6,8+0,58),
caracterizando ambiente onde predominam os processos
denudacionais.
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3.4. Distribuicio espacial do fosforo disponivel do solo

De modo geral, os valores de P | obtidos na bacia hi-
drografica ndo seguiram uma distribuigdo normal, estando
relacionada aos efeitos dos diferentes usos do solo, posi¢ao
na paisagem e manejo do solo, sendo que os pontos amos-
trados em area imida foram os principais responsaveis pela
distribui¢do ndo normal dos dados na bacia hidrografica
(Figura 3). Embora os resultados obtidos demonstrem que
a utilizacdo do método da krigagem para a espacializagdo
dos dados tera sua eficiéncia diminuida, os resultados
obtidos possibilitam uma melhor visualizagdo de alguns
padroes observados utilizando a estatistica descritiva.

AFigura 3 mostra que a distribuigdo espacial de P
se relaciona com a posicao na paisagem (Figura 2A) e com
0 uso da terra (Figura 2B). O mesmo padrdo foi observa-
do para as cinco camadas de solo avaliadas, ressaltando

a formagdo de gradiente em profundidade que reflete o
manejo do solo adotado pelos agricultores, bem como o
efeito da umidade do solo, que conforme Dunne e Reddy
(2005) e Dunne et al. (2006), afeta significativamente o
ciclo biogeoquimico do fosforo.

Nos mapas com a distribui¢do das concentragdes
de fosforo disponivel observa-se também que as maiores
concentragdes encontram-se nas areas imidas ribeirinhas
(Figura 3), sendo que foi possivel visualizar nos mapas
diferengas expressiva nas concentragdes de P entre as
areas umidas drenadas e ndo drenadas. A fim de melhorar
a visualizacdo do impacto da drenagem das areas imidas,
a Figura 4 ilustra as concentragdes de P, e COT na ca-
mada 0-5 cm em sete pontos de amostragem distribuidos
na bacia hidrografica, em ambiente drenado (D) e ndo
drenado (ND).

5 PD
25 mglkg

PD

PD
ma/kg mg/kg

mg/kg

Distribuicao espacial dos teores
de fosforo disponivel no solo
da bacia hidrografica

LEGENDA
/ wf Acudes

—— Rede de drenagem
Drenos

Figura 3 - Distribui¢do espacial do fosforo disponivel no solo da bacia hidrogrdfica. A camada 0-5 cm; B camada 5-10 cm; C camada

10-20 cm; D camada 20-40 cm; E camada 40-60 cm.

4. Discussao

A quantidade, localizagdo e movimento de nutrien-
tes em bacias hidrograficas agricolas sdo importantes
tanto do ponto de vista agrondmico quanto do ponto de
vista da contamina¢ao ambiental. Assim, o conhecimen-
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to da distribuica@o espacial com relag@o as caracteristicas
da paisagem, tais como o uso da terra e declividade,
pode fornecer a base para a adogao de praticas de gestdo
que reduzam as perdas via erosao do solo.

Nas areas agricolas (classe de uso da terra lavoura)
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Figura 4 - Classes de uso da terra (4) e distribui¢do espacial do fosforo disponivel na camada 0-5 cm (B) com os sete pontos de amostragem

em drea umida; Grdficos ilustrando as concentragoes de carbono orgdnico total (C) e fosforo disponivel (D) na camada 0-5 cm em drea
umida ndo drenada (1 ND e 2 ND) e drenada (3D, 4D, 5D, 6 De 7 D).

da bacia hidrografica os teores de fosforo disponivel no
solo sdo considerados baixos e muito baixos (CQFS/
RS-SC, 2004), o que decorre das baixas concentragdes
no material de origem (P total por FRX 0,2 gkg!, dados
ndo publicados), consequentemente no solo e, da baixa
utilizagdo de fertilizantes fosfatados pelos agricultores,
como constatado por Alvarez (2014). O maior teor de
P nas camadas superficiais (0-5 ¢ 5-10 cm) resulta da
pouca mobilizagdo do solo, da baixa mobilidade do P
no perfil (NOVALIS et al., 2007; RHEINHEIMER e
ANGHINONI, 2001; NOVAIS e SMYTH, 1999) e, da
baixa solubilidade dos compostos de fosforo, sobretudo
em solos de natureza acida e com altos teores de metais,
como o Al e o Fe (total por FRX Al 78,4 g kg'; Fe 41,0
g kg!, dados néo publicados). Com relacdo ao pH, os

maiores valores encontrados na camada superficial sdo
atribuidos aos corretivos agricolas adicionados pelos
agricultores. Conforme Kaminski e al. (2007), para
um melhor aproveitamento dos fertilizantes fosfatados
e do P ja presente no solo, o pH deveria ser mantido no
intervalo de 5,5-6,5. Dos 57 pontos amostrados 45%
apresentaram pH < 5,5 na camada 0-5 cm e 79% na
camada 5-10 cm, o que caracteriza ambiente inadequado
a adicdo de fertilizantes fosfatados. Diante disso, para
que haja um melhor aproveitamento do P do solo pelas
plantas, seria necessario a correcdo da acidez do solo
nas camadas abaixo dos 5 cm, o que néo ¢ passivel de
ser feito somente com a adi¢do de calcario na super-
ficie sem incorporagdo, pratica essa utilizada pelos
agricultores. Uma alternativa seria reiniciar o sistema
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plantio direto, para que se eleve a acidez ativa a niveis
adequados ao crescimento radicular. Nessa operacdo, ¢
altamente recomendada a incorporac@o de fertilizantes
fosfatados soltiveis em doses suficientes para elevar o
nivel de fosforo a classe alta.

Os valores de P, pH ¢ COT em area de campo
nativo antropizado foram os menores dentre as classes
de uso avaliadas, consequéncia da ndo aplicagdo de
fertilizantes e de corretivos da acidez e, do superpaste-
jo. Conforme Rheinheimer ef al. (2008), em sistemas
onde ndo ha adi¢do de fosfato a sua disponibilidade esta
intimamente relacionada a ciclagem das formas organi-
cas. Como as areas de campo nativo sdo utilizadas para
pastejo do gado durante todo o ano, isso impossibilita
o acimulo de biomassa, consequentemente, justificam
os menores valores de P encontrados.

A classe area imida foi a que apresentou as maio-
res concentracdes de fosforo disponivel. Conforme
Syers et al. (1971), a capacidade desse meio para a
retencdo de P relaciona-se com os altos teores de ma-
téria organica. Para Mitsch e Gosselink (2000), Kadlec
e Knight (1996), devido ao baixo teor de matéria mi-
neral e alto teor de matéria organica em areas imidas,
uma grande proporg¢do de P é armazenada nas formas
orgénicas e, em geral, as quantidades de P organico
podem ser imobilizadas e apenas uma pequena por¢ao
do contetdo total de P organico é biodisponivel, a maior
parte ¢ estabilizada em compostos orgénicos relativa-
mente recalcitrantes (DUNNE e REDDY, 2005). Porém,
com a agdo da decomposi¢do da matéria organica ha
a liberacdo de compostos organicos, os quais apresen-
tam comportamento anidnico no solo e podem agir na
disponibilizagdo de fosforo (ZAMUNER et al., 2008;
GUPPY et al., 2005; SYERS et al., 1971), o que foi
constatado no presente trabalho. Os teores de P obti-
dos também estdo relacionados aos teores de 6xidos de
Fe e Al cristalinos ¢ amorfos presentes no solo, pois,
conforme Inda et al. (2014), em ambiente aerobico, os
6xidos de ferro apresentam alta estabilidade e persistem
no solo por longos periodos, entretanto, incrementos no
teor de matéria organica, aumento da umidade e da ati-
vidade microbioldgica do solo favorecem os principais
mecanismos de dissolug@o e remobilizacdo dos 6xidos
de ferro no ambiente, consequentemente na disponibili-
zacdo de P. Ou seja, no ambiente andxico (areas umidas)
os Oxidos de Fe sdo reduzidos, dissolvem e, liberam
PO,* para a solugdo (DUNNE et al. 2006; DUNNE e
REDDY, 2005), esse comportamento justifica, em parte,

as concentragdes de P, obtidas nas 4reas umidas.

No que se refere a distribuig@o espacial utilizando
o método geoestatistico, os mapas gerados permitiram a
visualizagdo da distribui¢do de P na paisagem, eviden-
ciando padrdes que haviam sido mascarados, mas que a
estatistica descritiva foi capaz de dar um indicativo da
variabilidade existente, como as diferengas nos teores
entre areas imidas drenadas e ndo drenadas, pois embo-
ra as areas umidas tenham apresentado os maiores teores
médios de P ¢ COT, a Figura 4 mostra a diferenca nas
concentragdes entre as areas imidas drenadas e ndo dre-
nadas na bacia hidrogréfica, evidenciando os impactos
que a abertura de drenos causa no ciclo biogeoquimico
do fosforo e do carbono.

Os resultados obtidos na presente pesquisa com-
provam a importancia da gestdo das terras agricolas e
preservacao de zonas imidas, para que ndo haja perdas
de solo e nutrientes e que, quando houver, as areas imi-
das possam cumprir sua fungdo de filtro de poluentes
e no sequestro de carbono. Conforme Hayashi e Van
Der Kamp (2000), zonas tmidas sdo conhecidas por
oferecerem inumeras fungdes hidrologicas, ecologicas
¢ ambientais. Segundo eles, na hidrologia, elas intercep-
tam e armazenam temporariamente dgua e sedimento do
escoamento superficial, 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
inundagdes e protegem as margens da erosdo durante
tempestades. Isso se da, pois a vegetacdo de zonas
umidas reduzem o efeito erosivo da agua corrente dimi-
nuindo a velocidade de enchentes, retendo sedimento e
nutrientes adsorvidos. Sao bons filtros de 4gua, pois sua
localizagdo lhes permite interceptar e assimilar muitos
poluentes antes que eles entrem nos rios, corregos ou
lagos (EPA, 2015). Também, essas areas fornecem ha-
bitat para passaros e animais selvagens (HAYASHIA e
VAN DER KAMP, 2000).

No que se refere a ciclagem do fosforo em ambien-
tes timidos, a vegetagdo e os microrganismos ajudam a
remover parte do P dissolvido por incorpora-lo em sua
propria biomassa. Algas e algumas plantas vasculares
podem também converter fosfatos para utilizar subpro-
dutos, assim removendo-os do sistema. A outra parte
pode atingir os canais de drenagem, dependendo das
condi¢des do meio (pH, teor de Fe e de Al, temperatura
da agua e do solo, mineralizagdo do P organico, teor de
oxigénio e forga idnica e, condi¢des redox), tornando-se
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um risco para 0s mananciais, pois o P ¢ a fragdo do P
mais prontamente disponivel para os organismos aqua-
ticos, podendo causar a eutrofizagdo dos mananciais.

Embora ambientes umidos apresentem inumeros
servigos ambientais, a Figura 4 mostra que a drenagem
de areas imidas na bacia hidrografica estudada resultou
na perda de sua habilidade de filtro de poluentes e de
sequestro de carbono, consequentemente sedimentos e
poluentes adsorvidos que sdo perdidos das areas agri-
colas via escoamento superficial acabam diretamente na
rede de drenagem. Salienta-se também que, embora as
areas umidas ndo drenadas tenham apresentado maiores
concentragdes de P e COT elas estdo bastante degra-
dadas em fungdo do intenso trafego de animais, assim
a transferéncia de fosforo para os sistemas aquaticos
durante eventos pluviométricos também pode ocorrer.

Conforme Almendinger et al. (2014), a drenagem
de areas umidas, além de descaracteriza-las, implica
em inimeros impactos ambientais, como: a perda de
suas funcdes hidroldgicas, através do rebaixamento
do lengol freatico em toda a encosta; ecologicas, pela
diminui¢ao da diversidade de espécies e; a de filtro
biogeoquimico pela transferéncia de poluentes para os
sistemas aquaticos devido a diminuig¢do da habilidade
de ciclagem de nutrientes. Assim, em paisagens sus-
cetiveis a erosdo, como ¢ o caso da area estudada, o
manejo inadequado do solo e a concomitante abertura
de drenos em areas umidas, agravam as perdas de solo,
aumentando a erodibilidade e estimulando a respiragdo
microbiana. Como resultado, os poluentes adsorvidos
ou complexados a matéria organica do solo e nos 6xidos
de Fe e Al solubilizam e saem do sistema. Diante dos
resultados obtidos, constata-se que a preservacdo de
areas umidas ao longo de rios e nascentes e a gestdo das
areas agricolas, constituem alternativas eficazes para o
desenvolvimento rural, apresentando uma possibilidade
de minimizar problemas de cunho ambiental, social e
economico da sociedade brasileira.

5. Conclusoes

A distribuigdo espacial dos teores de fosforo dis-
ponivel na bacia hidrografica mostrou que as maiores
concentragdes encontram-se nos solos das areas imidas
ribeirinhas. Também, possibilitou a visualizacdo dos
impactos que a drenagem de areas umidas provoca no
ciclo biogeoquimico do fosforo e do carbono.

Nas classes de declividade 0-3, 3-8 € 8-20%, rele-

vo plano, suave ondulado e ondulado, respectivamente,
os teores de fosforo disponivel obtidos na camada su-
perficial refletiram a influencia dos processos de erosdo
¢ deposicdo. Considerando o fator ambiental uso da
terra, os teores obtidos em ordem decrescente foram
para area umida, lavoura e campo nativo. Na classe
lavoura os teores da camada superficial relacionaram-se
fortemente com o relevo (ambiente de perda e deposi-
¢do de material) e com a influéncia antrépica (adicao
de insumos agricolas e manejo do solo). Na classe
campo nativo foram obtidas as menores concentragdes
de fosforo, reflexo dos baixos teores no material de
origem ¢ da ndo aplicagdo de fertilizantes fosfatados.
A classe area umida apresentou os maiores teores de
fosforo disponivel na camada superficial, indicando o
grande potencial desses locais no sequestro de poluentes
oriundos de areas a montante, bem como, do manejo
inadequado das atividades agropecudrias desenvolvidas
na bacia hidrografica.
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