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RESUMO

As precipitacoes intensas sio responsduveis pelo transporte de espécies quimicas aos corpos de dguas superficiais e
subterraneos. A magnitude dos efeitos destes eventos climaticos depende dos atributos fisicos e quimicos do solo e do manejo
agricola desenvolvido pelos produtores. Na regicio sul do Brasil, poucos estudos tém sido desenvolvidos no sentido de quanti-
ficar o transporte de compostos de carbono, nitrogénio e fosforo pelo escoamento da dgua, apos a ocorréncia de precipitagcoes
intensas, em dreas agricolas. Assim, este estudo tem por objetivo determinar as concentragoes e as cargas de carbono, nitroge-
nio e fosforo transportadas pelos escoamentos superficiais e de drenagem em diferentes solos, quando submetidos a condigoes
extremas de precipitacdo. Foram utilizados 7 lisimetros de drenagem, instalados em quatro bacias hidrogrdficas dos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, tendo sido efetuadas simulacoes de chuvas, com intensidades variando
entre 29,6 ¢ 176,9 mm I'. O nitrogénio na forma de nitrato apresentou as maiores concentracoes tanto no escoamento su-
perficial quanto no escoamento de drenagem. O nitrogénio na forma de amonio e de nitrito, o fosfato e o carbono organico
total apresentaram maiores concentragoes nas aguas do escoamento superficial. As concentragcoes de carbono foram influen-
ciadas pela estacdo do ano. As concentragoes de nitrato foram influenciadas pela intensidade da precipitacao e pelo grau de
mobilizacao do solo. As cargas transportadas pelo escoamento superficial e de drenagem ndo seguiram o mesmo comporta-
mento das concentragoes.

Palavras chave: Chuvas intensas, transporte de poluentes, manejo agricola, qualidade das dguas, lisimetros.

INTRODUCAO formas devido a seus ciclos biogeoquimicos. Os
compostos de carbono, nitrogénio e fésforo sao
importantes componentes do ecossistema, forman-

As precipitacoes intensas que provocam es- do os ions necessarios ao desenvolvimento vegetal e
coamentos superficiais sao responsaveis pelo trans- de microrganismo. Estes compostos quimicos po-
porte de espécies quimicas aos corpos de dguas su- dem estar disponiveis no soluto ou adsorvidos as

perficiais. A dgua que infiltra no perfil do solo, pro- particulas do solo (PIGUET et al., 2008; PEDROT
veniente da precipitacio, promove a lixiviacio de et al.,, 2008; ORIOLI et al., 2008; PROBST et al.,
espécies quimicas no perfil do solo, podendo degra- 1995; CHEN et al., 2007). O equilibrio dinamico dos

dar as dguas subterraneas. A magnitude dos efeitos elementos esta associado as caracteristicas regionais
destes eventos climaticos depende de varios fatores € acompanham as mudancas ambientais (STADLER
naturais, podendo ser alterados pelas intervencoes et al., 2010; GERMER et al., 2009) e as oscilacoes
antrépicas. Em dreas rurais, os principais fatores climaticas (PARK et al., 2010). As alteracoes de uso
atuantes sao os atributos fisicos e quimicos do solo e da superficie do solo, manejo agricola e fertilizacao
o manejo agricola desenvolvido pelos produtores. podem afetar o equilibrio quimico e promover sua

Entre as espécies quimicas de interesse na movimentacao (GERMER et al., 2009; DE FRIES;
conservacao dos solos e na qualidade dos recursos ESHLEMAN, 2004).
hidricos tém-se os compostos de carbono, nitrogé- O tipo de cultura e o manejo do solo influ-
nio e fésforo, os quais se apresentam de diferentes enciam o transporte de espécies quimicas pelo esco-
amento da agua em areas agricolas. Schick et al.
(2000) determinaram que a concentracao de fosforo
e de carbono organico no sedimento transportado
pelo escoamento superficial foi maior no preparo
convencional do que no conservacionista. Bertol et
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al. (2005), em estudo sobre o transporte de carbono
organico pelo escoamento superficial, demonstra-
ram que a quantidade na camada superficial do solo
e a concentracao de carbono organico adsorvido ao
sedimento variaram com o manejo do solo, sendo
mais elevado o teor em sistema de plantio direto e
menor em solo nu. Gilles et al. (2009), com simula-
¢ao de chuva, em Argissolo Vermelho distréfico com
cultivo de milho, demonstraram que as quantidades
transportadas de carbono e de nutrientes, em parce-
las de plantio direto, foi superior do que em parce-
las com escarificacao. Gebler et al. (2012), utilizan-
do simulacao de chuva, determinaram a carga média
anual transportada de fésforo total reativo em parce-
las cobertas por diferentes culturas, tendo os valores
sido avaliados na escala da bacia hidrografica. Eles
determinaram uma carga de 191,3 kg ha' ano” em
area de cobertura herbicea e de 3879,4 kg ha' ano™
em cultura arborea. Sorribas et al. (2012) simularam
o transporte de carbono organico e inorganico em
duas secoes fluviométricas na bacia do Potiribu, no
noroeste do Rio Grande do Sul, obtendo cargas
totais anuais de 32,94 e 48,59 kg ha'ano™.

Na regido sul do Brasil, poucos estudos tém
sido desenvolvidos no sentido de quantificar o
transporte de compostos de carbono, nitrogénio e
fosforo pelo escoamento da dgua, apds a ocorréncia
de precipitacoes intensas em dreas agricolas. Os
trabalhos, acima citados, estao inseridos entre estes
poucos estudos realizados. A quantificacao do trans-
porte destes compostos constitui importante infor-
macao as prdticas de conservacao dos solos e a ges-
tao sustentdvel dos recursos hidricos.

Deste modo, este estudo tem por objetivo
determinar as concentragoes e as cargas transporta-
das pelos escoamentos superficiais e de drenagem
dos compostos de carbono, nitrogénio e fésforo, em
diferentes solos do sul do Brasil, quando submetidos
a condicoes extremas de precipitacao.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Os dispositivos experimentais foram instala-
dos em quatro bacias hidrograficas, localizadas nos
estados do Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina
(SC) e Parana (PR), no sul do Brasil, distribuidas
entre as latitudes 25°26’53,6"S e 28°50°’11,4"S e lon-
gitudes 49° 13’ 52,6"W e 53° 41’ 23,1"W. Utilizaram-
se 7 lisimetros, dois na bacia hidrografica do rio
Potiribd, no municipio de Pejucara, RS, um na bacia
do rio Guaporé, no municipio de Arvorezinha, RS,

trés na bacia do ribeirao Concérdia, no municipio
de Lontras, SC, e um na bacia do rio Barigui, no
municipio de Curitiba, PR (Figura 1).

o 1000km

REGIAO SUL

o 300km
L 1

Figura 1 - Localizacao dos lisimetros

Estes locais foram escolhidos por pertencer
ao bioma mata atlantica, composto por um mosaico
diversificado de ecossistemas, apresentando estrutu-
ras e composicoes floristicas diferenciadas em fun-
cao de diferencas de solo, relevo e caracteristicas
climaticas existentes. Eles estao situados em dreas
agricolas, representando a diversidade de solo, de
cultura, de uso e manejo do solo encontrada na
regiao Sul do Brasil.

Os tipos de solos e culturas cultivadas no in-
terior dos lisimetros sao os mesmos da drea em seu
entorno, sendo representativas dos usos agricolas da
regiao onde foram instalados. Estao presentes nos
lisimetros cultivo de cereais (Zea mays e Glycine max,
L.), pastagem perene (Paspalum notatum), pastagem
de inverno (Lolium multiflorum e Avena strigosa Sc-
hreb), cultivo de tabaco (Nicotiana tabacum cv.) e
cultivo de hortalicas (Allium cepa e Brassica oleracea).
Os sistemas sao divididos em cultivo com pouca e
com muita mobilizacao do solo, sendo o primeiro
representativo de plantio direto e de cultivo minimo
e, o segundo, do plantio convencional. O sistema
plantio direto envolve o nao revolvimento do solo e
o sistema de cultivo minimo apresenta reduzidas
operacoes agricolas do preparo do solo na semeadu-
ra; ja o sistema de cultivo convencional utiliza-se do
preparo primadrio, caracterizado por ser uma opera-
¢ao de intenso revolvimento do solo, atingindo pro-
fundidade superior a 15 cm. Uma descricao deta-
lhada do manejo dos solos em cada lisimetro, no
periodo das simulacoes, é apresentada na tabela 1.
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Tabela 1 - Manejo do solo nos lisimetros, indicando sistema de cultivo, época de plantio, cultura implantada

e aplicacao de adubos quimicos e sua forma de adicao.

Lisimetro Descricao do manejo do solo durante as simulacdes
Cultivo de Glycine max, L. na safra e Avena strigosa Schreb na entressafra no sistema convencional
com revolvimento do solo apés as duas simulacoes de cada série de ensaios e adubacao de STP (su-
LPC perfosfato triplo).
Cultivo de Glycine max, L. na safra e Avena strigosa Schreb na entressafra no sistema plantio direto
LPD (mantido a mais de 10 anos), com abertura de sulco e adubacao de STP (superfosfato triplo).
Cultivo de Nicotiana tabacum cv. sob sistema minimo, com plantio de Avena strigosa Schreb para co-
LGT bertura verde, revolvimento do solo no verao, com adubacao de STP e nitrato de sédio.
Cultivo de Zea mays com sistema convencional, com revolvimento no plantio do Zea mays e aplicacao
de adubacao basica STP (superfosfato triplo), adubacao de cobertura com uréia no periodo desen-
LCM volvimento da cultura e pousio durante o inverno.
Cultivo de hortalicas no inverno e Zea mays no verao em sistema convencional, com revolvimento do
LCR solo e adubacao de cobertura com uréia e nitrato de sédio e pousio durante o inverno.
LCP Pastagem perene (Paspalum notatum) sem adubacao.
LBP Pastagem perene com revolvimento de solo no inverno sem adubacao.

LPC - lisimetro bacia do Potiribu sistema de cultivo convencional; LPD - lisimetro bacia Potiribu sistema de cultivo direto;

LGT - lisimetro bacia Guaporé Tabaco; LCM - lisimetro bacia Concérdia Milho; LCR - lisimetro bacia Concérdia rota¢ao de cultura;

LCP - lisimetros bacia Concérdia pastagem; LBP — lisimetro bacia Barigui pastagem.

Os solos onde os lisimetros foram instalados
sao dos grupos dos Latossolos, Cambissolos, Argisso-
los e Gelissolos. A descricao da textura do solo, den-
sidade, porosidade, declividade e tipo do solo de
cada lisimetro sao apresentados na Tabela 2.

Dispositivo experimental

Os lisimetros de drenagem possuem forma-
to cubico, com drea de 1 m* e comprimentos laterais
de 1 m. Na instalacao, o solo dentro dos lisimetros
permaneceu indeformado, sendo possivel assim,
manter as condi¢oes fisicas do solo (densidade, po-
rosidade e estrutura). As paredes laterais foram
construidas com chapas de acrilico de 8 mm de
espessura. Os lisimetros foram confeccionados com
o uso de duas caixas de acrilico, a primeira vazada,
que foi utilizada na coleta da amostra do solo e a
segunda para a confeccao da base do lisimetro, con-
forme ¢ descrito por Oliveira et al. (2010). Na parte
inferior da amostra de solo, é colocada uma camada
de 5 cm de brita n. 2, envolta por uma membrana
de geotéxtil, evitando a perda de material fino para
esta camada drenante. Préximos a superficie e a
base do solo, foram instaladas tubulacoes de coleta
do escoamento superficial e da drenagem. As daguas
dos escoamentos foram conduzidas a sistemas de
medicao de vazao e a coleta de amostras. Os lisime-
tros foram preenchidos com solo em seu redor, para

manter 2 mesma condicao de temperatura do solo
em torno dele, bem como a superficie do solo foi
mantida no mesmo alinhamento da darea de seu
entorno. Ressalta-se que os lisimetros tiveram o
mesmo método construtivo e de instalacao.

As vazoes de escoamento superficial e de
drenagem foram medidas pelo método volumétrico,
utilizando-se um recipiente de 920 mL para armaze-
namento da agua durante um intervalo de tempo,
medido por meio de um cronémetro com precisao
de milissegundos. O monitoramento da vaziao foi
realizado para intervalos de tempo de 5 min.

As amostras de agua foram coletadas com
um frasco de polietileno incolor com capacidade de
100 mL, com tampa de fechamento hermético. As
coletas foram realizadas sempre que houve escoa-
mento superficial e de drenagem. Apés o inicio do
escoamento, as amostras de agua foram coletadas
com intervalos de tempo de 10 min. As amostras
foram acondicionadas em um sistema isolado, refri-
gerado a 4 °C.

Simulacao de chuvas

As chuvas simuladas foram obtidas utilizan-
do-se um simulador, semelhante ao descrito por
Meyer e Harmon (1979), suspenso por quatro hastes
reguldveis para uma altura de 2,45 m acima da su-
perficie do solo.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos lisimetros: Composicao granulométrica, porosidade, massa especifica,

descricao tipo de solo e manejo.

Lisimetro Ar(yeo ia S;:e Aréi la Degn/sciiagde Porosidade Decli;:dade Tipo de solo
LPC 24,59 | 22,91 | 52,49 1,09 0,57 2,0 Latossolo Vermelho distroférrico
LPD 32,21 | 11,60 | 56,19 1,57 0,53 2,0 Latossolo Vermelho distroférrico
LGT 13,15 | 32,75 | 54,10 1,20 0,56 7,0 Argissolo Crémico Abruptico
LCM 35,16 | 49,96 | 14,89 1,39 0,45 4,0 Cambissolo haplico aluminico tipico
LCR 15,65 | 59,65 | 24,89 1,55 0,46 9,0 Cambissolo haplico aluminico tipico
LCP 9,13 | 32,73 | 57,92 1,45 0,44 2,5 Cambissolo haplico aluminico tipico
LBP 31,00 | 38,00 | 31,00 1,35 0,49 3,0 Gleissolo haplico

No simulador foi instalado um bico aspersor tipo
S.5.C0O.3/8KSS-45 para precipitacoes inferiores a 60
mm h” e Veejet 80-100 para precipitacoes superiores
a 80 mm h™. Esses bicos sao comumente utilizados
para pulverizacao agricola a altas pressoes. A oscila-
cao do bico aspersor molha uma drea de aproxima-
damente 2,0 m?, no interior da qual se encontrava o
lisimetro.

A altura da precipitacao aplicada nas simu-
lagoes foi determinada com uso de pluviégrafo Da-
vis® com datalogger registrador Novus®, instalado
junto a parede do lisimetro, pelo lado externo. Os
dados de precipitacao foram registrados no intervalo
de tempo de 1 min. Além desse registro, a altura da
precipitacao também foi medida com um tanque de
aluminio, posicionado sobre o lisimetro, ao final do
tempo de duracao do ensaio. A coleta da precipita-
cao ocorreu durante uma duracao de 5 min. O tan-
que possui formato quadrado, com 1,10 m de lado,
altura de 0,10 m e espessura da parede de 0,001 m.
As intensidades medidas com o pluviégrafo e com o
tanque foram comparadas visando identificar even-
tuais erros de medidas. Ressalta-se que as intensida-
des da precipitacao variam em funcao do tipo dos
bicos do aspersor adotados e da pressao do sistema.
No entanto, as condicOes climaticas reinantes, como
precipitacao natural e/ou ocorréncia de ventos,
também proporcionaram alteracoes nas intensida-
des simuladas. No total foram realizados 69 ensaios,
sendo 24 na bacia do Potiribu (LPC e LPD), 7 na
bacia de Guaporé (LGT), 34 na bacia de Ribeirao
Concordia (LCM, LCH, LCP) e 4 na bacia do Bari-
gui (LBP). O ntimero de ensaios em cada lisimetro
foi varidvel devido a problemas operacionais, associ-
ados principalmente as grandes distincias entre eles
(de 200 a 1.000 km).

Manejo do solo

Os ensaios de simulacao foram realizados
em séries de 1 a 4 dias consecutivos. Em cada série
de ensaios adotou-se a sequéncia seguinte: primeiro
e segundo ensaios, com as condicoes iniciais da
superficie do solo, no final do segundo ensaio, a
superficie do lisimetro com plantio convencional
(LCM, LCR, LGT e LPC) ou plantio de pastagem
perene (LBP) foi revolvida com uma pd de corte, até
a profundidade de 20 cm, sendo realizado um bom
destorroamento e regularizacao da superficie. No
lisimetro com plantio direto, ap6s a segunda simula-
cao de chuvas foi criado um sulco, na direcao da
curva de nivel, com 0,03 m de largura, profundidade
de 0,02 m, sendo o solo revolvido até a profundida-
de de 0,07 m. Essas condi¢oes de superficies foram
mantidas para o terceiro e quarto ensaio. No solo
com pastagem perene (LCP), no cultivo minimo no
periodo de inverno (LGT) e no cultivo de milho no
periodo de desenvolvimento da cultura (LCR e
LCP), nao houve revolvimento do solo.

Ao final do primeiro ensaio, foi aplicado o
fertilizante superfosfato triplo (STP), em solucao na
superficie do solo, com dosagem de 350 kg/ha. O
STP é constituido de 5 N, 20 P e 10 K.

Anilise quimica das amostras de agua

Nas amostras de dgua foram determinadas
as concentracoes dos nutrientes, amonio (NH,"),
nitrito (NOy), nitrato (NOy), fosfato (PO,?), carbo-
no total dividido em carbono organico total (TOC)
e carbono inorganico (IC).

Para a determinacao das concentracoes dos
nutrientes foi utilizado um cromatégrafo de troca
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ionica, marca DIONEX AG4A. Foi utilizada uma
coluna de separacao anidnica juntamente com su-
pressora e um detector de condutividade. As condi-
¢oes de injecao da amostra foram: Injecao da amos-
tra: 10 pl; Temperatura: 30 °C; Taxa de fluxo: 1,2
mL min."; Eluente: Na,CO; 4,5mM/NaHCO, 1,4
mM; Condutividade esperada: 19 - 23pS Supressor:
anidnico auto regenerante; Solucao estoque: NaH-
CO;3 100mM; Corrente aplicada: 31 mA. As curvas de
calibracao foram realizadas com padroes certifica-
dos, utilizando-se 5 pontos na faixa de 1 a 10 mg L'
com leitura em quintuplicata. As leituras das amos-
tras foram realizadas em triplicatas.

Para a andlise do carbono organico total
(TOC) e carbono inorganico (IC), as amostras fo-
ram analisadas diretamente no Analisador de Car-
bono, modelo TOC VCPH, marca SHIMADZU, com
curva de calibracao inserida através da leitura em
quintuplicata de 6 pontos.

Cargas transportadas

As cargas transportadas pelo escoamento
superficial e de drenagem representam a massa
exportada para o exterior da amostra indeformada
do solo. A carga foi determinada para cada ensaio
de simulacdo, cuja duracdo foi de 75 min. Ela foi
calculada pela expressao:

F= ;CiQiAt (1)

onde F € o fluxo de massa da espécie quimica consi-
derado no ensaio de simulacao de chuva realizado,
C; € a concentracao do composto na amostra i, Q; é
a vazao do escoamento de dgua durante a coleta da
amostra i e At € o intervalo de tempo entre as amos-
tras e n € o numero de amostras coletadas.

Teste estatistico

Foi aplicado o teste de Tukey (p =< 0,05) pa-
ra comparacao das concentracoes médias das espé-
cies quimicas transportadas pelo escoamento super-
ficial e de drenagem e, também, comparadas as
concentracoes de cada espécie quimica entre os
lisimetros, para as condi¢coes de baixa e alta intensi-
dade da chuva e pouca e muita mobilizacao do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 sao apresentados os valores das
intensidades da chuva, taxas de escoamento superfi-
cial e de drenagem, registrados nas séries de eventos
de simulacao de chuva. Nota-se que os valores cons-
tantes na tabela estao associados as laminas de aguas
medidas durante a realizacao do ensaio, de modo
que a variacao do teor de agua armazenada no lisi-
metro pode interferir no fechamento do balanco de
massa. O maior efeito é sobre o escoamento de dre-
nagem que pode ser reduzido ou aumento em de-
terminado ensaio, da série de simulacao de chuva.

A intensidade da chuva variou entre 29,6 e
176,9 mm h, as taxas de escoamentos superficiais
entre 0 e 98,6 mm h'! e de drenagem entre 0,2 e
107,8 mm h'. As chuvas aplicadas sdo representati-
vas daquelas registradas nos estados do sul do Brasil,
com baixa e elevada intensidade, conforme pode ser
verificado com as equacoes de IDF estabelecidas por
Fendrich (1998), Back (2002), Bazzano et al. (2010)
para estacoes pluviométricas instaladas em locais
préximos dos lisimetros. As precipitacoes de baixa
intensidade apresentam periodos de retorno da
ordem de 1 ano e as de alta intensidade, da ordem
de 1000 anos.

O escoamento superficial nao foi gerado em
15 ensaios, onde a intensidade foram inferiores a
124,0 mm h'. Este limite maximo foi registrado no
lisimetro LCM, em 01/2010, quando o milho en-
contrava-se em seu estidio maximo de desenvolvi-
mento maximo (75 dias apds o plantio e com 1,65 m
de altura). A nao geracao de escoamento superficial
em ensaio de simulacao com elevada intensidade de
precipitacao pode ser justificada pelo aumento da
capacidade de infiltracao da dgua no solo, devido a
presenca de raizes do milho na camada superior do
solo. Todavia, intensidade de precipitacao similar
aplicada no ensaio de 11/2009, periodo no qual o
milho encontrava-se no estidio de desenvolvimento
inicial (14 dias ap6s o plantio e com 12 cm de altu-
ra), gerou uma taxa de escoamento superficial de
41,6 mm h'.

Na Tabela 4 sao apresentadas as concentra-
¢oes médias para as espécies quimicas transportadas
pelo escoamento superficial e de drenagem. Tam-
bém sao apresentados os resultados do teste de Tu-
key (p < 0,05) para comparacao das concentracoes
médias das espécies quimicas transportadas pelo
escoamento superficial e de drenagem e, compara-
das as concentracoes de cada espécie quimica obti-
das em cada lisimetro. O nitrogénio na forma de
nitrato (NOy) apresentou as menores concentracoes
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Tabela 3 - Intensidades da chuva (P) e taxas de escoamento superficial (Qr) e de drenagem (Qd)
nos ensaios de simulacio de chuva (mm h)

Primeiro dia Segundo dia Terceiro dia Quarto dia
Lisimetro Data
P Qr Qd P Qr |Qd |P Qr |Qd |P Or Qd
8/09 111,7 25,7 97,0 101,8 58,6 20,6 |110,2 |65,9 |14,3 |133,9 98,6 16,9
LPC 1/10  |378 0,0 27,8 90,2 44,2 29,6 |35,4 0,2 126,8 |109,3 52,7 | 71,0
7/10  ]38.8 0,0 13,3 43,7 0,0 ]26,8 36,3 0,0 116,7 |30,2 0,0 20,2
8/09 1275 27,1 107,8 [106,6 |55,1 [73,2 |1089 |46,9 [81,4 |1225 75,1 | 58,9
LPD 1/10 41,1 0,1 44,4 92,0 11,9 86,6 |34,2 0,2 [251 |116,5 29,6 1938
7/10  139,0 1,4 23,0 41,4 1,2 352 |352 1,0 26,2 29,6 3,1 34,0
LGT 2/10  |32,8 0,3 0,2 85,9 30,7 18,3 |32,0 05 |45 83,6 52,9 20,5
7/10 43,0 0,7 24,9 44,0 1,2 33,8 |43,0 30 [312
1/09 [140,5 4,1 38,6 124,3 |52 764 [101,1 |49 [96,7 |119,5 27,0 |81,0
11/09 [131,1 59,9 82,9 124,1 41,6 | 84,7
12/09 [35/4 1,1 15,0
LCM
1/10 36,5 0,0 46,9 1240 | 0,0 |89,1
7/10 |58,7 0,9 33,6 474 145 26,3 |454 0,0 [33,1 |48,7 0,0 [50,7
1/11 74,8 7.4 344 63,7 2,1 61,9 |758 47 67,9 69,3 36 794
1/10 379 0,6 23,1 95,2 70 47,2
LCR 7/10 41,3 22,9 11,2 44,6 27,2 13,8 |49,6 0,0 385 |555 0,0 |63,
1/11 [ 44,6 0,0 37,8 44,6 0,0 [39,56 |558 1,0 |51,8 |55,8 0,9 [43,6
12/09 [45,0 1,4 20,0
LCP 1/10 36,0 11,1 35,5 86,4 65,0 | 18,2
7/10 50,3 38,3 14,8 53,0 39,3 32,3
1/11 37,5 0,0 28,3 54,6 0,0 |61,6
LBP 7/09 1115 13,4 85,9 40,9 95 41,2
7/10 475 0,6 43,8 54,4 1,2 53,4
Tabela 4 — Concentracio (mg L) média das espécies quimicas no escoamento de 4gua nos lisimetros.
Lisi- Escoamento superficial Escoamento de drenagem

metro |NH," |[NO; |NO; PO,2 |TOC |IC NH," [NO, |NO, |PO,? [TOC |IC

LPC  [3.13'"[0.04% [1,35°¢ [2.18%*c [279° |5.86%*[0,39° [0,03*"|3,08 [023 |249 |14
LPD |48 [0.13° [1,3"° 10.02% %[ 3.08% < | 579 ]0,19" [0,03"[2,39° [0,39" |1,81* |1,64°
LGT  |1.13" [0.02* [10.83%°[0.54°c [8.32%> |284" [444* [0,09°"|368,85" [0,38" |11,4*|764"
LCM 47301 [20.11%* [272° [8.11%< |2.83%"[1,20° [0,09* |50,02° [1,05° |543 |147
LCR  |4.86° [0.16% [48.32%2<[19.29%* [1250%"|277" [0,44" |0,02°|64,06°" |0,44*" | 258" | 2,69
LCP  |0.51°¢[0.01°c | 1,4 004  |6.30% [2.929%7]025" |0 [1,14° |0,038" |443°|623"
LBP 0.3 0.01°¢ [15.85 ¢ [0.41°c  [14.77°* [1,09® |0,17° [0,03**|0,65° [026°"] 700" |1,81°
Média |2,78 [0,067 [1417 |5,03 798 334 1,02 |0,04 |7003 040 [502 |[327

NH," - aménio, NOy - nitrito, NOy - nitrato, PO,? - fosfato, TOC - carbono organico total, IC - carbono inorgénico, * diferenca

estatisticas (p < 0,05) entre o escoamento superficial e de drenagem. Letras iguais, na coluna, representam que as séries pos-

suem semelhanca estatistica (p < 0,05)

no escoamento superficial comparado ao escoamen- da superficie promove a liberacao do NOjy para a
to de drenagem, exceto no LCP e LBP. Nesses solos drenagem.

nao ha revolvimento de solo durante a série de si- As concentracoes de nitrato no escoamento
mulacao de chuva, evidenciando que a perturbacao superficial variaram entre 1,30 (lisimetro LPD) e
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48,32 mg L' (lisimetro LCR), com média de 14,17
mg L' e, no escoamento de drenagem entre 0,65
(lisimetro LBP) e 368,85 mg L' (LGT), com média
de 70,03 mg L. As maiores concentracoes ocorre-
ram na agua de drenagem nos solos onde é realiza-
da fertilizacao mineral periédica, nos cultivos de
tabaco, milho e na rotacao de cultura, tendo o ulti-
mo as maiores concentragoes para o escoamento
superficial. Os lisimetros LGT, LCR e LBP apresen-
taram diferenca estatistica nas concentracoes de
nitrato no escoamento superficial e no escoamento
de drenagem. Estes valores podem ser comparados
com aqueles estabelecidos pela legislacao brasileira
para classificacio dos corpos de dguas superficiais
(Resolucao CONAMA n. 357/2005) e subterrineos
(Resolucao CONAMA n. 420/2009), cujo padrao de
nitrato é de 10 mg/L, indicando que a contribuicao
do escoamento de dgua no solo, na escala estudada
(I m®), pode ser superior ao limite maximo estabe-
lecido.

As espécies quimicas de amoénio (NH,") e de
nitrito (NOy) apresentaram comportamento distin-
to do nitrato. Neste caso, as concentracoes médias
no escoamento superficial foram superiores aquelas
do escoamento de drenagem. No entanto, a andlise
estatistica nao demonstrou a existéncia de diferenca
das concentracoes nos dois tipos de escoamentos. A
concentracao média do amoOnio no escoamento
superficial foi de 2,78 mg L' e no escoamento de
drenagem foi de 1,02 mg L, sendo portanto cerca
de 2,7 maior nas amostras de dguas do escoamento
superficial. Para o nitrogénio da forma de nitrito, a
relacao entre as concentracoes médias nas amostras
de agua do escoamento superficial e de drenagem
foi da ordem de 1,6. Comparando-se estes duas for-
mas de nitrogénio com aqueles do nitrato, constata-
se que este Ultimo apresenta maior mobilidade no
perfil do solo. Deste modo, o enriquecimento de
aguas subterraneas por nitrato pode ser mais signifi-
cativa do que nas formas de amoénio e nitrito.

Concentracoes mais elevadas no escoamen-
to superficial também foram obtidas para o fésforo
na forma de fosfato (PO,?) e carbono na forma de
carbono organico total (TOC). A relacao entre as
concentracoes médias de fosfato entre os escoamen-
tos superficial e de drenagem foi de 12,7 e, do car-
bono organico total da mesma ordem de grandeza
do nitrito, o qual foi de 1,6. O teste estatistico apre-
sentou resultados distintos para as duas espécies
quimicas. O PO,” apresentou diferenca estatistica
entre o escoamento superficial e o escoamento de
drenagem em trés lisimetros, enquanto o TOC apre-
sentou semelhanca em apenas dois lisimetros. O
fosforo possui elevada capacidade de adsorcao aos

coloides do solo, de modo que a sua mobilidade no
perfil do solo depende fortemente da constituicao
deste, implicando em variabilidade nas concentra-
coes de PO,* as quais influenciaram na aplicacao
do teste estatistico. Para o carbono na forma inor-
ganica, as concentracoes médias foram similares,
sendo da ordem de 3,3 mg L. Observa-se variacao
nos valores médios dos lisimetros. Em dois, as con-
centracoes de IC foram maiores no escoamento de
drenagem e nos demais, foi no escoamento superfi-
cial.

O lisimetro LCR, com Cambissolo e rotacao
de culturas, apresentou maiores concentracoes no
escoamento superficial, exceto para as formas de
carbono, enquanto que o LGT, com Argissolo e
cultivo minimo de tabaco, resultou em concentra-
c¢oes mais elevadas no escoamento de drenagem,
exceto para o fosfato. Este cultivo prioriza a forma-
cao e manutencao de massa verde no solo. A aduba-
c¢ao empregada nesses cultivos disponibiliza elevada
quantidade de nutrientes como nitrato e amonio,
com concentragoes superiores a outros manejos,
empregada para aumentar sua produtividade.

Em relacao as concentracoes minimas, elas
foram varidveis entre os lisimetros e entre as espé-
cies quimicas. Os lisimetros LCP e LBP, com uso do
solo por pastagens, apresentaram as menores con-
centracoes de amonio, nitrito, fosfato e carbono
inorganico no escoamento superficial e de amoénio e
nitrato no escoamento de drenagem. Isto demonstra
que as pastagens apresentam baixas contribuicoes
de concentra¢oes nitrogénio e de fosforo aos corpos
de dgua superficiais e subterraneos. Nas pastagens
nao sao realizadas fertilizacoes, o que reduz o po-
tencial de transporte de espécies quimicas para os
corpos de dgua.

A aplicacao do teste Tukey (p < 0,05) para
comparacao das concentracoes medidas no escoa-
mento superficial e no de drenagem, em cada lisi-
metro, resultou em comportamento varidvel para as
espécies quimicas. Na maioria dos casos, obteve-se
semelhanca estatistica das concentracoes, entre os
lisimetros, tanto no escoamento superficial quanto
no de drenagem.

Isto implica em considerar que o tipo e o
manejo do solo nao influenciam nas concentracoes
medidas. Tendo-se por base os lisimetros instalados
na bacia do rio Potiribu, com pouca mobilizacao
(LPD) e muita mobilizacao (LPC) do solo, nota-se
que o manejo do solo nao resultou em diferenca
estatistica significativa das concentracoes médias,
exceto para o aménio (NH,") e nitrito (NOy) no
escoamento de drenagem. Em termos de concentra-
¢oes médias, os resultados sao similares aqueles ob-
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Tabela 5 — Concentracdes médias (mg L") de carbono orgéanico e inorganico no escoamento superficial e de drenagem.

Escoamento Escoamento
Estacao superficial de drenagem
TOC 1C TOC 1C
Inverno (n =10) 6,68a* 4,23a* 3,39a 2,01a
Verao (n=9) 7,57a* 3,48b* 5,32b 4,45b

* diferenca estatistica (p < 0,05) entre o escoamento superficial e de drenagem. Letras iguais, na

coluna, representam que as séries possuem semelhanca estatistica (p < 0,05).

Tabela 6 - Intensidade de precipitacdo (P — mm h'), concentracdes de carbono total (CT — mg L), nitrato (NO; - mg L") e

fosfato (PO,?— mg L") no escoamento superficial e de drenagem.

Primeiro ensaio Segundo ensaio Terceiro ensaio Quarto ensaio
Especificacao

P CT |NO; ‘ PO? P CT |NO; ‘ PO? P CT ‘ NO, ‘ PO,? P CT ‘ NO, ‘ PO?
Escoamento Superficial
Média (n = 23) 60,7 13,0 | 26,7 0,5 74,4 10,1 | 8,4 20,0 58,7 9,1 13,5 1,2 81,2 10,0 5,0 3,3
Miaxima (n = 23) 1405 | 27,2 [349,6 |19 1243 | 22,4 | 66,9 179,6 | 110,2 | 20,8 97,3 4,7 1339 |21,0 14,6 15,6
Alta Intensidade
(n=5) 117,1 9,1 16,2 0,3 1046 |83 3,8% 0,3* 99,0 9,2 8,6% 0,8 1176 |71 7,2 3,7
Baixa intensidade
(n=18) 42,6 13,4 | 8,5 0,4 49,1 11,1 | 20,1 48,0 42,6 10,3 23,9 1,6 48,2 12,7 6,7 1,4
Muita mobilizacao
(n=12) 63,9 13,0 | 11,4 0,4 88,8 8,8 10,9%* 14,7 59,4 10,3 23,9% 1,1 78,4 8,7 9,4% 3,8
Pouca mobilizacao
(n=11) 49,7 11,4 | 4,7 0,3 69,6 9,9 3,8 17,4 56,8 8,6 1,4 1,1 101,7 | 6,1 2,3 2,7
Escoamento de drenagem
Média 60,7 58 29,6 0,1 74,4 5,6 | 33,3 0,6 58,7 5,7 47,3 0,5 81,2 5,3 36,3 0,5
Mixima 140,5 14,0 | 116,3 0,3 124,3 16,2 | 181,1 4,1 110,2 19,2 1595 [5,6 133,9 14,5 120,8 1,9
Alta intensidade 117,1 3,8 429 0,2 1046 |48 17,7 15,1* 99,0 5,6 48,4 17,3* 1176 |53 15,3%* 15,7*
Baixa intensidade 42,6 6,3 | 28,0 2,9 49,1 6,0 | 40,4 1,1 42,6 6,8 42,3 0,1 48,2 72 58,7 0,2
Muita mobilizacao | 63,9 4,4 |49,8* |0,1 88,8 4,7 | 40,6% 12,5% 59,4 6,7 67,1* 1,2 78,4 6,2 59,7 10,6
Pouca mobilizacao | 49,7 7,9 1,6 0,1 69,6 7,0 1,7 0,2 56,8 5,8 1,8 0,2 101,7 |59 1,9 0,5

* diferenca estatisticas (p < 0,05) entre alta e baixa intensidade e entre muita e pouca mobilizacao

tidos por Bertol et al. (2007) em parcelas com culti-
vo de soja, para diferentes manejos do solo. Eles
obtiveram concentracoes de fésforo na dgua de
escoamento superficial das parcelas com plantio
direto superiores aquelas do plantio convencional.
O fosfato é imobilizado na superficie e/ou utilizado
pela planta para seu crescimento, sendo re-
disponibilizado na superficie pelos restos culturais.
No entanto, em termos de semelhanca estatistica, os
resultados sao divergentes.

Nos lisimetros da bacia do ribeirao Concor-

dia, o uso do solo com plantio de milho (LCM)
gerou concentracoes médias superiores ao uso com
pastagem (LCP), estatisticamente diferentes, exceto
para as formas de carbono no escoamento de dre-
nagem. A concentracao média do carbono inorga-
nico no escoamento de drenagem no lisimetro de
pastagem (LCP) foi superior aquela dos lisimetros
com milho (LCM) e com rotacao de culturas (LCR),
estatisticamente diferentes.
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O periodo sazonal influenciou nas concen-
tracoes médias das formas de carbono, tanto do
escoamento superficial quanto do escoamento de
drenagem. Na tabela 5 sao apresentadas as concen-
tracoes médias do carbono organico total e do car-
bono inorganico. No escoamento de drenagem, as
concentracoes médias do TOC e IC sao maiores no
verao. Ja no escoamento superficial, somente a con-
centracao do TOC é maior no verao, ocorrendo o
inverso para o IC. Este resultado pode ser proveni-
ente dos residuos gerados pelas culturas durante o
seu desenvolvimento e imediatamente apés a sua
colheita. No verao, correspondendo ao periodo
final do desenvolvimento da planta e realizacao da
colheita, o estoque de carbono organico na superfi-
cie é maior, e o seu transporte, no perfil do solo,
proporciona concentracoes mais elevadas tanto no
escoamento superficial quanto no escoamento de
drenagem. Por sua vez, o carbono inorganico é pro-
veniente das transformacoes bioquimicas que ocor-
rem no solo. Este processo é mais lento, de modo
que, na superficie, o carbono inorganico apresenta
maior estoque no inverno. No entanto, no verao, no
escoamento de drenagem, tém-se as contribuicoes
do carbono inorganico transportado pela percola-
¢ao e das transformacoes bioquimica do carbono
organico, de modo que a sua concentracao seja mais
elevada neste periodo sazonal.

Na tabela 6 sao apresentadas as concentra-
¢oes médias e mdximas de carbono total (organico e
inorganico), de nitrato e de fosfato determinadas
nas amostras de escoamento superficial e de drena-
gem. Também sao apresentados os valores médios
para as intensidades classificadas como alta (superi-
ores a 100 mm h') e baixa (inferiores a 75 mm h™)
e, com pouca e muita mobilizacao do solo. A con-
centracao do carbono total apresentou pouca varia-
¢ao nos valores médios e maximos para o escoamen-
to superficial e de drenagem. No escoamento super-
ficial, as concentra¢oes de carbono total para todas
as alternativas analisadas (média, maxima, alta e
baixa intensidade de chuva, solo com muita e pouca
mobilizacao) foram cerca de 1,8 vezes superiores
aquelas do escoamento de drenagem. Comporta-
mento semelhante foi obtido para o fosfato (PO,?),
com concentracoes mais elevadas no escoamento
superficial. No entanto, neste caso, as relacoes foram
varidveis, sempre superiores a 2 vezes. Isto demons-
tra que o fosfato € menos mével do que o carbono
do perfil do solo. O fésforo apresentam elevado
potencial de adsorcao aos constituintes do solo
(GONCALVES et al., 2011), o que reduz a sua mo-
vimentacao no perfil do solo.

O teste estatistico demonstrou que as con-
centracoes médias de nitrato (NO;) foram influen-
ciadas pela intensidade da precipitacao e pelo grau
de mobilizacao do solo, tanto no escoamento super-
ficial quanto no escoamento de drenagem. Para o
fosfato (PO,*), diferencas estatisticas significativas
foram obtidas nas concentracoes do escoamento de
drenagem, devido a intensidade da chuva e, na se-
gunda série de ensaios, devido ao grau de mobiliza-
cao do solo. Por sua vez, as concentracoes de carbo-
no total nao apresentaram diferenca estatistica em
funcao da intensidade da chuva e do grau de mobi-
lizacao do solo.

Na tabela 7 sio apresentadas as cargas de
amonio, nitrito, nitrato, fosfato, carbono organico
total e carbono inorganico, transportadas pelos
escoamentos nos primeiros ensaios de simulacao de
chuva. O escoamento de drenagem transportam
cargas superiores aquelas dos escoamentos superfi-
ciais em todas as comparacoes (concentracao média,
maxima, alta e baixa intensidade de chuva, solos
com muita ou pouca mobilizacao). A relacao entre
as cargas transportadas pelos dois escoamentos vari-
ou entre 1,7 para o nitrito e 16,9 para o nitrato. O
nitrito constitui um elemento de transformacao
rapida, de modo que durante o seu transporte no
perfil do solo ele pode ser transformado em nitrato
ou em amoénio, dependendo das condicoes quimicas
do meio, justificando deste modo a menor relacao
entre as cargas transportadas pelos escoamentos de
drenagem e os escoamentos superficiais.

Estes valores de cargas transportadas mos-
tram o potencial de contribuicio dos escoamentos
aos corpos de dguas superficiais e subterrineos. E
importante notar que o escoamento de drenagem
alimenta os corpos de dguas subterraneos, os quais
alimentam os cursos de dgua em periodos com au-
séncia de precipitacao. Desta forma, nota-se que as
contribuicoes de espécies quimicas dos escoamentos
subterraneos aos corpos de agua podem ser signifi-
cativas.

As cargas foram influenciadas pela intensi-
dade da precipitacao simulada. No entanto, o efeito
foi contrario daquele observado na analise da con-
centracdo, exceto para o nitrato no escoamento de
drenagem. A carga incorpora a vazao do escoamen-
to e a concentracao da espécie quimica contida na
agua escoada. As vazoes dos escoamentos superfici-
ais e de drenagem sao influenciadas pela intensida-
de da precipitacao, conforme foi apresentado na
tabela 3. Nas simulacoes com alta intensidade, as
vazoes dos escoamentos superficiais e de drenagem
sao superiores aquelas com baixa intensidade. Deste

83




Transporte de Compostos de Carbono, Nitrogénio e Fosforo pelo Escoamento da Agua em Solos Agricolas na

Regido Sul do Brasil

Tabela 7 - Cargas (kg ha?) transportadas pelos escoamentos na primeira série de ensaios.

Escoamento superficial Escoamento de drenagem
Condicao
NH,* | NO, | NO; | PO, | TOC | IC | NH; | NO, | NO; | PO,* | TOC | IC

Média 0,028 | 0,003 | 0,600 | 0,016 | 0,442 | 0,302 | 0,074 | 0,005 | 10,135 | 0,038 | 1,044 | 0,863
Maximo 0,129 | 0,019 | 11,390 | 0,177 | 3,271 | 2,174 | 0,626 | 0,038 | 78,238 | 0,232 | 3,464 | 4,694
Alta intensidade - 0,009 | 2,358 | 0,061 | 0,844 | 0,905 - 0,009 | 5,394 | 0,064 | 1,577 | 0,977
Baixa intensidade | 0,036 | 0,001 | 0,137 | 0,004 | 0,337 | 0,143 | 0,094 | 0,004 | 11,383 | 0,031 | 0,904 | 0,833
Pouca mobilizacao | 0,023 | 0,002 | 0,106 | 0,018 | 0,327 | 0,324 | 0,050 | 0,008 | 7,692 | 0,045 | 0,951 | 1,199
Muita mobilizacao | 0,033 | 0,003 | 1,018 | 0,015 | 0,540 | 0,283 | 0,094 | 0,003 | 12,202 | 0,032 | 1,123 | 0,578

NH, - amonio, NOy - nitrito, NOs - nitrato, PO, - fosfato, TOC - carbono organico total, IC - carbono inorganico

modo, a sua influéncia na carga € superior ao das
concentracoes, proporcionando inversao do efeito
das intensidades da precipitacao simulada. No caso
do nitrato, a concentracao média no escoamento de
drenagem nas simulacoes de baixa intensidade foi
cerca de 4 vezes superior aquela da alta intensidade.
A andlise das condi¢oes de pouca e muita mobiliza-
¢ao do solo, nao demonstrou padrao de influéncia
nas cargas transportadas pelos escoamentos superfi-
ciais e de drenagem. No escoamento superficial,
para a maioria das espécies quimicas, tem-se que as
cargas nos lisimetros com muita mobilizacio sao
superiores aquelas dos lisimetros com pouca mobili-
7agao.

As cargas transportadas de carbono organi-
co, de nitrogénio e de fésforo pelos escoamentos
superficiais e de drenagem no solo do lisimetro
instalado no sul do Brasil, se convertidos para a esca-
la anual, sao superiores aos valores obtidos em esca-
las de bacias hidrograficas, em periodos anuais.
Pinheiro e Deschamps (2008) determinaram cargas
de ortofosfato e de nitrato, na bacia do ribeirao
Fortuna, em SC,inferiores a 62,79 € 4,97 kg ha'ano™,
respectivamente. Starr et al. (2008) calcularam a
cargas anuais transportadas de carbono organico em
uma bacia em Ohio, EUA, com cultivo de milho e
soja, inferiores a 61 kg ha'ano™. Silva et al. (2005)
determinaram as cargas transportadas pelos sedi-
mentos erodidos de carbono organico total e fésfo-
ro, em parcelas experimentais, em condi¢oes natu-
rais. As cargas anuais de fosforo foram inferiores a
1,87 kg ha'ano™ e carbono orgénico total inferior a
5,98 Mg ha' ano™.

As cargas medidas em bacias hidrograficas
correspondem as contribuicoes dos escoamentos
superficiais e de drenagem ao longo do ano. Neste
trabalho, as duas componentes foram avaliadas se-
paradamente. Além disto, o total transportado refle-
te a contribuicdao de eventos de precipitacoes inten-
sas isoladas. Nestas condicoes tém-se 0S maximos

valores de concentracoes e de cargas que podem ser
geradas nos ambientes simulados. Estes valores po-
dem ser utilizados com referéncias nos processos de
conservacao dos solos e na gestao de recursos hidri-
cos superficiais e subterraneos.

CONCLUSOES

As simulacoes de chuvas intensas efetuadas
em lisimetros de drenagem, contendo amostras
indeformadas de solos do sul do Brasil, mostraram
que as concentracoes de nitrato nas dguas de esco-
amento superficial e de drenagem sao mais elevadas
do que aquelas de amonio, nitrito, fosfato, carbono
organico total e carbono inorganico. As concentra-
coes das espécies quimicas nos lisimetros apresenta-
ram valores diferentes.

Os testes estatisticos resultaram em valores
semelhantes para alguns solos e manejos e, diferen-
tes para outros, de modo a dificultar o estabeleci-
mento de resposta padrao entre eles.

As concentracoes de nitrato apresentaram
diferencas estatisticas tanto entre os escoamentos,
como em relacdo as intensidades da chuva e do grau
de mobilizacao do solo. O carbono apresentou dife-
renca entre os escoamentos e semelhancas com
relacao a intensidade da chuva e a mobilizacao do
solo. Por outro lado, o carbono organico total e o
carbono inorganico apresentaram diferencas estatis-
ticas para o periodo sazonal verao e inverno.

E importante ressaltar as magnitudes das
concentracoes e das cargas transportadas pelos es-
coamentos superficiais e de drenagem nos solos do
sul do Brasil. Os valores podem ser considerados
como referéncia na adocao de medidas de conserva-
¢ao dos solos e para a gestao da qualidade dos recur-
sos hidricos, em termos de valores mdximos que
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podem ser gerados na fonte. Quando extrapolados
para a escala da bacia hidrogréfica, valores de con-
centracoes e cargas especificas serao mais baixas.
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Transport Of Carbon, Nitrogen And Phosphorus
Compounds By Water Runoff In Agricultural Soils
In The South Region Of Brazil

ABSTRACT

Intense rainfall is responsible for the transport of
chemical species to surface water bodies and groundwater.
The magnitude of effects of these climatic events depends on
the physical and chemical properties of soil and crop man-
agement developed by farmers. In southern Brazil, few
studies have been developed to quantify the transport of
carbon, nitrogen and phosphorus compounds by water
Sflow, after intense rainfall in agricultural areas. Thus, this
study aims to determine the concentrations and loads of
carbon, mnitrogen and phosphorus transported by runoff
and drainage flow in different soils, when subjected to
extreme rainfall. We used seven drainage lysimeters, in-
stalled in four watersheds in the states of Rio Grande do
Sul, Santa Catarina and Parand, Rainfall simulations
were performed with intensities ranging between 29.6 and
176.9 mm . The nitrate concentrations were the highest
both in runoff and drainage flow. Nitrogen in the form of
ammonia and nitrite, phosphate and total organic carbon
showed higher concentrations in runoff water. The carbon
concentrations were affected by season. Nitrate concentra-
tions were influenced by rainfall intensity and tillage degree
of soil. The loads carried by runoff and drainage flow did
not follow the same pattern of concentrations.

Key-words: intense rainfall, pollutant transport, agricul-
tural management, water quality, lysimeters.
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