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RESUMO

O fosforo é wm elemento quimico considerado chave para a qualidade das dguas superficiais. Uma de suas princi-
pais agoes de degradacao é como gatilho desencadeador das floragoes algais, bastando uma pequena concentracdo deste ele-
mento para sua ocorréncia, sob determinadas condicoes. Uma das principais fontes de fosforo nas pequenas bacias rurais é o
Jfosforo antrépico, como o originado da agricultura. Este fosforo pode chegar de varias formas ao corpo d’agua, porém, uma
das formas pouco estudadas no Brasil é o fosforo reativo dissolvido. Nesta forma o elemento quimico pode percorrer distancias
muito maiores do que o fosforo particulado, pois esta dissolvido na agua do escoamento superficial, ndo sendo depositado ao
longo do caminho. Este trabalho busca comparar o arraste de fosforo reativo dissolvido para distintas formas de manejo em
pomares de maca, cultura que necessita grande quantidade de fosforo em seu cultivo, cuja andalise pode servir para reduzir o
risco da degradagdo dos recursos hidrico das pequenas bacias rurais, que por sua vez, sdo as principais fontes de abasteci-
mento das pequenas cidades. Além disso, avaliou-se um sistema em situacao considerada critica, simulando-se wma intensa
precipitacdo sobre a drea de teste. Observou-se que a principal fonte de fosforo nestes casos é a forma de sal quimico, através
dos adubos fosfatados soliveis. Com exce¢do do tratamento envolvendo revolvimento de solo e cobertura verde, as formas de
manejo que nao envolviam manejo de solo com barreiras fisicas, apresentaram pouco efeito na contencdo do transporte de
fosfato reativo dissolvido. Além disso, verificou-se que ha sazonalidade, tanto pontual como ao longo da estacdo de cultivo,
no risco apresentado, sendo que no terco inicial das primeiras chuvas apds a fertilizacao dos pomares, o risco de arraste de
fosforo na enxurrada é mais elevado em relagdo a periodos chuvosos mais distantes da época de fertilizacao, podendo-se pas-
sar a avaliar o risco a bacia de formas sazonais e ndo anual.

Palavras-chave: Pequenas bacias rurais; Gestdo do ambiente agricola; Contaminantes de origem agricola.

INTRODUCAO principais fontes ndo pontuais de contaminacao de
recursos hidricos (Pote et al., 1996; Hart & Quin,
2003; Bertol et al.,, 2004a). Os principais riscos en-

Os nutrientes nitrogénio e fésforo, presen- volvem a eutrofizacao de corpos d’agua superficiais
tes nos fluxos decorrentes de enxurradas ocorridas com consequente diminuicao da qualidade da agua
sobre solos agricolas, sdo, reconhecidamente, as (Daniel et al., 1994; Mclsaac et al., 1995; Oliveira et

al., 2010), danos economicos (Colacicco et al.,
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1989), ou a satiide humana (Avalos et al., 2009). Ao
mesmo tempo, a legislacdao brasileira nao reconhece
o elemento foésforo como um possivel contaminante
de solo (CONAMA, 2009), reforcando a percepcao
do produtor rural de que a adubacao aplicada ao
solo, quando orientada a este elemento, s6 deve
obedecer a critérios produtivos e econdmicos, des-
considerando as questoes ambientais.

Diferente do nitrogénio, que pode ser me-
tabolizado diretamente da atmosfera por algumas
espécies de algas azuis e bactérias, o fésforo é consi-
derado o elemento chave desencadeador dos feno-
menos de eutrofizacao, pois, normalmente apresen-
ta teores limitantes para o desenvolvimento da biota
nos corpos d’dgua (Hart et al,, 2004). Na dgua, os
limites para que os processos vinculados a eutrofiza-
¢ao sejam desencadeados situam-se entre 0,001 e 0,3
mg L', valores considerados baixos em relacio a
concentracao de fésforo encontrada na porcao de
solo agricola perdido por evento de erosao (Barbosa
et al., 2009).

Assim, em situacoes nas quais a concentra-
cao do fosforo em corpos d’agua de alto tempo de
retencao estiver baixa, uma enxurrada com alta
concentracao de fésforo de origem agricola diluida
em seu interior, pode ser suficiente para causar um
evento de eutrofizacao. Segundo Sharpley (1995),
em alguns casos, até 90% das perdas anuais de dgua,
solo e fésforo por enxurradas, em uma regiao, pode
ocorrer em uma ou duas chuvas somente.

Da mesma forma, em trabalho recente
promovido pela industria de fertilizantes brasileira,
chegou-se a conclusio que em média, somente 54%
do fosfato aplicado como fertilizante quimico era
aproveitado pelas plantas, enquanto que os 46%
restantes era perdido para o ambiente (Cunha et al.,
2010).

Deste montante nao foi levado em conta to-
do o restante de fontes fosfatadas, como os adubos
organicos ou ainda o manejo de solo através da a-
dubacao verde, que permite a biodisponibilizacao
na superficie do fésforo que se encontra em pro-
fundidade no perfil do solo.

Isto é importante uma vez que, para culturas
anuais como milho ou soja, a exigéncia de nutriente
agricola pode variar entre 25 a 45 kg ha' ano” de P,
enquanto que para haver a eutrofizacao acelerada
de rios e lagos, basta volumes disponiveis variando
entre 1 a 2 kg ha' ano™” de P (Hansen et al., 2002).

Nos trabalhos de Leite et al. (2004) e de
Barbosa et al. (2009), trabalhando-se com parcelas
adubadas e nao adubadas, apés a implantacao da
cultura e da disposicao inicial do adubo, a concen-
tracao de fésforo na dgua somente decresce ao lon-

go de uma série de chuvas simuladas, sendo que a
principal fonte de fésforo é proveniente da aduba-
cao das culturas.

Logo, o fluxo erosivo é considerado impor-
tante pelo volume de sedimento e fertilizantes car-
reados até o corpo d’dgua, entretanto Pote et al.
(1999) e Sharpley et al. (1994), baseados em dados
obtidos de trabalho de campo, determinaram que as
trocas de fésforo com fluxos superficiais ocorrem
envolvendo uma camada de até 2,5 centimetros de
solo, independentemente da concentracao de f6sfo-
ro no restante do perfil.

Baker (1981) também aponta a importante
correlacao que a camada superficial do solo tem
com o fluxo da enxurrada, afirmando que os princi-
pais processos de troca quimica ocorrem dentro de
uma faixa de um centimetro de solo e meio centi-
metro de fluxos de dgua em média. Ja Hansen
(2002), sugere que esta profundidade pode variar
de um a cinco centimetros de profundidade.

Isto demonstra haver uma relacao concreta
entre a enxurrada e as diversas formas de fésforo
que podem ser encontradas no solo. Portanto, o
transporte do fésforo e sua disponibilidade sdao afe-
tados pela maneira de aplicar o fertilizante agricola
sobre uma cultura, além do tipo do mesmo e o ma-
nejo da superficie do solo neste local.

A maior quantidade de fésforo carreado pe-
la erosao hidrica estd presente nos sedimentos (na
forma organica), arrastado ou em suspensao (Gé-
rard-Merchant et al., 2005; Barbosa et al., 2009), que,
dependendo do volume de dgua na enxurrada e sua
velocidade, rapidamente se deposita no solo ao lon-
go de um declive mais longo ou irregular, reduzindo
o risco de causar grande impacto na bacia (Mclsaac
et al., 1995).

Isto é considerado como problema, quando
se busca prever o comportamento do fésforo poten-
cialmente poluidor e ele nao responde uniforme-
mente as condicoes de transporte (Kroes et al.,
2008), inclusive para modelos de arraste de sedi-
mentos mais comuns e de custo reduzido, como os
semi-empiricos USLE, MUSLE, RUSLEI, dentre
outros (Pruski et al., 2004), devendo-se partir para
modelos mais complexos em busca de melhores
respostas, encarecendo ou mesmo impossibilitando
a coleta de variaveis ponto a ponto.

Mesmo assim, se o fésforo na forma ligada
ao sedimento atinge o corpo d’agua, ha a possibili-
dade dele ser depositado no leito, reagindo com a
agua lentamente ao longo do tempo (Silva & Tole-
do, 1997, Souza et al., 2007), ao invés de causar uma
liberacao explosiva do elemento.
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Outro fator interferente € a falta de defini-
¢ao da espécie de fésforo e a metodologia padrao,
conforme a resolu¢io 357/05 (Conama, 2005), po-
de levar a possibilidade de se utilizar como padrao
uma forma quimica que apresente riscos menores
que os reais, ou uma metodologia de baixa repre-
sentatividade.

O fésforo pode ser encontrado de diversas
formas no solo, variando segundo a matriz (compo-
sicao da rocha) do solo ou aspectos quimicos, como
pH, ions presentes, dentre outros. Entretanto, as
formas de maior interesse as ciéncias ambientais sao
as formas que reagem de maneira mais rapida com a
agua, nao estando imobilizadas, ligadas a matriz do
solo ou na forma de quelatos, denominadas de rea-
tivas.

Em solos agricolas, nos quais o pH usual-
mente varia entre 5,0 e 7,0, as principais formas
fosfatadas sao o H,PO, e o HPO,?, que, ao ioniza-
rem em presenca da dgua, resultam no fon PO,”
(Tibau, 1983; Pavan & Miyazawa, 1996; Novais,
1999).

Assim, ao se mudar o foco da agricultura pa-
ra as ciéncias ambientais, estas formas ionicas de P
no solo agricola, se tornam o fésforo reativo total
(FRT), que acaba sendo a forma quimica do ele-
mento carreada em maior quantidade pela erosao
hidrica, composta pela soma do fésforo reativo sus-
penso (FRS) e do fésforo reativo dissolvido (FRD).
O FRS esta ligado aos sedimentos, enquanto que o
FRD fica dissolvido na dgua (Gérard-Marchant et al.,
2005; Barbosa et al., 2009). Com a deposicao dos
sedimentos, passa a haver predominancia do fésforo
reativo dissolvido no FRT, que pode ser carregado
por distancias maiores, em concentracao suficiente
para disparar processos degradativos nos recursos
hidricos (Shigaki et al. 2007).

Coletti et al. (2010) demonstraram haver es-
treita relacao entre fésforo reativo total, condutivi-
dade elétrica e o s6lido suspenso, sendo melhor a
correlacao entre o fosforo reativo e condutividade
elétrica, sugerindo a participacao da parcela dissol-
vida do elemento em detrimento dos so6lidos em
suspensao. Esta melhor correlacio com a forma
ionizada e nao aderida ao sedimento demonstra que
o fosforo reativo dissolvido deveria ser o elemento
padrao na andlise de riscos da bacia, apoiado pelos
demais indicadores baseados em fésforo em vez das
decisoes serem baseadas na analise do fésforo total,
que acaba por considerar muito do fésforo ligado
aos sedimentos como fésforo disponivel, o que nem
sempre ocorre (Shigaki, 2007).

Assim, o fosforo reativo, na forma dissolvida,
permanece difuso no fluxo da enxurrada por dis-

tancias maiores, como por exemplo, ao longo de
toda a encosta da bacia. Apesar de apresentar con-
centracao inferior aquela encontrada nos sedimen-
tos em suspensao, o fésforo reativo difuso ou dissol-
vido pode disparar sozinho o processo degradativo
em corpos d’dgua, desde que haja um transporte
significativo do elemento acarretando aumento da
concentracao de P final no receptor. Isto se da, pela
pronta disponibilizacao do fésforo na forma idnica
dissolvido em dgua, representando maior risco de
impacto ambiental na bacia (Daniel et al., 1994;
Gérard-Merchand et al., 2005).

Esta fonte de risco vem aumentando com a
expansao de sistemas de manejo do solo como a
semeadura direta, plantio na palha e outros sistemas
conservacionistas baseados somente em cobertura
vegetal (Bertol et al., 2010). Nesses sistemas, a con-
centracao de fosforo vinculada aos sedimentos deixa
de ser a fonte mais importante de contaminante,
devido aos efeitos de amortecedor da gota da chuva,
redutor da velocidade do fluxo e de filtragem direta
que a palhada tem sobre as particulas. No entanto,
com o aumento na participacao do fésforo reativo
na agua da enxurrada e sua maior disponibilizacao
pela degradacao da matéria organica na superficie
do solo, cria-se condi¢oes de maiores riscos por esta
forma de contaminacao (Barbosa et al., 2009).

Mesmo no caso de dreas com cultura pere-
ne, como a cultura da macieira, na qual o revolvi-
mento total de solo nao é tecnicamente recomen-
dado apés o pomar estar implantado, o efeito da
cobertura pode estar provocando o mesmo fenoéme-
no, sem ter ainda havido a comprovacao cientifica.
Por outro lado, o maior efeito de retencao fisica,
provocado pela estabilidade da drea ao longo do
tempo pode estar proporcionando as barreiras fisi-
cas necessarias para a retencao do foésforo reativo
através do favorecimento da infiltracao no solo,
reduzindo o risco direto aos mananciais superficiais
(Leite et al., 2004).

Pela dificuldade da retencao ou retirada
deste fosforo dissolvido, Whiters et al.,, (2001) e Ha-
vlin, (2004) concordam que a acao preventiva é a
forma mais eficaz de reduzir o risco de um possivel
dano ambiental, seja agindo na reducao das fontes
em dreas sensiveis nas bacias, seja através do manejo
integrado das areas agricolas (Lopes, 2007).

Para isto € necessdrio reavaliar as recomen-
dacoes atuais de quantificacao de fésforo nas bacias
hidrograficas, levando em consideracao as possibili-
dades apresentadas pelo gerenciamento do solo da
bacia em casos de introducao de novos empreendi-
mentos com potencial poluidor. No Rio Grande do
Sul, por exemplo, com a exigéncia do uso da equa-
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¢ao de cargas poluidoras para analise de novos em-
preendimentos em bacias hidrograficas por parte
dos 6rgaos ambientais (Brusa et al., 1997), se permi-
tiria aos interessados proporem alternativas de ge-
renciamento de solo especificas a bacia, prdtica que
passaria a desempenhar papel preponderante na
negociacao ambiental entre as partes envolvidas.

O objetivo deste trabalho foi verificar o
comportamento da disponibilizacao e o arraste do
fosforo reativo de fonte antrépica sob diferentes
tipos manejo de cobertura de solo em pomar de
macieiras, visando maior seguranca das pequenas
bacias hidrograficas predominantemente agricolas.

METODOLOGIA

Foram realizados testes de campo com simu-
lador de chuva durante o periodo de dezembro de
2007 a fevereiro de 2008, em um total de trés chuvas
simuladas, executadas na Estacao Experimental de
Fruticultura Temperada da Embrapa Uva e Vinho
(EEFT/CNPUV), latitude 28°30°49” Sul e longitude
50°52°58” Oeste, na altitude de 986 m, em regiao de
clima considerado Subtropical Umido e de altitude,
classificado por Koeppen como Cfb (Peel et al.,
2007) e chuvas médias anuais de 1400 mm (Instituto
de Pesquisas Agrondmicas, 1989).

Os trabalhos foram executados sobre uma
area de Latossolo Bruno aluminoferrico tipico, co-
mum na regiao de Vacaria-RS (Embrapa, 2006), que
foi subdividida em 10 parcelas teste de mesma drea,
com cinco diferentes formas de manejo de cobertu-
ra de solo distribuidas ao acaso: cobertura de arvo-
res e solo capinado na entrelinha das drvores (A);
cobertura de arvores e solo coberto com cultivo de
gramineas - aveia (B); cobertura de drvores e solo
coberto com palha de aveia dessecada (C); cobertu-
ra de arvores e solo descoberto (D) campo nativo
(sem cobertura de arvores) (E) (Gobbi, 2009).

Em uma das duas parcelas de cada um dos
cinco sistemas de cobertura foi aplicado, uma tnica
vez, antes do inicio do trabalho de pesquisa, espa-
lhado aleatoriamente manualmente sobre a superfi-
cie € sem promover a mistura com solo, 168 kg ha''
de fosfato comercial contendo 46% de fésforo, as
quais sao identificadas com a letra P apés a letra
representativa do tratamento, conforme preconiza-
do para a cultura da macieira (Rolas, 2004). Nas
parcelas restantes de cada sistema de cobertura,
identificadas com a letra O ap6s a letra representati-
va do tratamento, o trabalho foi conduzido sem o

aporte de fertilizante fosfatado, a fim de estabelecer
as diferencas ao longo do tempo, com e sem aporte
de adubacao.

Buscou-se, portanto, simular o evento mais
indesejado ambientalmente na parcela DP, ou seja,
a ocorréncia de uma chuva de alta intensidade logo
ap6s a aplicacao do fertilizante mineral solavel, es-
tando ele exposto sobre o solo revolvido sem cober-
tura, o que provocaria o maximo de arraste de f6sfo-
ro sob todos os aspectos e formas quimicas. Em con-
trapartida, representando a situacao ambiental mais
desejavel, foi considerada a parcela EO, com plena
cobertura natural, solo que nao sofreu processo de
desagregacao fisica e nem a adicao de fésforo mine-
ral solavel, tornando desprezivel a atuacao antropica
sobre o local, aproximando-se a0 mdximo de uma
condicao natural intocada.

Assim, a formatacdao final do experimento
resultou em 10 tratamentos individualizados, com
trés repeticoes distribuidas ao longo do tempo, uma
para cada evento de simulacao de chuva, durante o
periodo vegetativo da cultura.

Cada parcela teste apresentava uma drea de
38,50 m®, delimitadas por placas galvanizadas com as
dimensoes de 30 cm de altura (cravadas em torno
de 10 cm no solo), 11,00 m lineares no comprimen-
to do declive e 3,50 m lineares na largura da parcela.
Na parte inferior foi instalada uma estrutura coleto-
ra na forma de funil, que reunia toda a dgua de
escoamento superficial em um tnico ponto, sendo
conduzido por um cano de 75 mm de didmetro e
6,00 m de comprimento até o ponto de coleta. Entre
as parcelas foi mantido um espacamento de 3,5 me-
tros para posicionamento do simulador de chuvas
(Figura 1).

O simulador de chuvas modelo Swanson
(Swanson, 1975), apresenta 10 bracos rotatorios
com aspersores de chuva VEEJET 80100 (15 para o
experimento em questao), e distribuicao helicoidal
numa espiral concéntrica, com um didmetro de 15
metros cobrindo uma drea de 176,71 m® por chuva
simulada. Em cada simulacao, o aparelho foi ajusta-
do para liberar 64 mm h' de precipitacao de dgua,
proveniente de acude, a qual foi testada quimica-
mente para determinar a contribuicao de fésforo da
fonte (Figura 1).

Esta precipitacao é condizente com a inten-
sidade mdxima de chuvas em uma hora para um
periodo de retorno de 15 anos nas regioes de Lages
e Campos Novos (SC), e com grande semelhanca
para a regiao de Vacaria (RS) (Cardoso et al., 1998).
No intervalo entre as simulacoes, nao foram regis-
tradas chuvas consideradas erosivas para a regidao
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(acima dos 20 mm h™), sendo desprezados seus efei-
tos ao experimento no intervalo das coletas.

Figura 1 - Instalacao das parcelas teste e do

simulador de chuva

As amostras de dgua e os sedimentos arras-
tados pela enxurrada foram coletados em frascos
plasticos de boca larga, com volume de 700 mL,
iniciando sua coleta no momento em que iniciava a
enxurrada na saida dos canos de coleta, consideran-
do ai o tempo zero do experimento (T,), coletando-
se a cada 10 minutos até haver a estabilizacao do
escoamento da enxurrada, limitando o tempo ma-
ximo de chuva em 60 minutos.

Ap6s os trabalhos de campo, as amostras fo-
ram encaminhadas ao laboratério e armazenadas
sob refrigeracao a 4,0° C até a execucao das analises
quimicas para o fésforo reativo total (FRT), num
periodo variando entre dois e sete dias ap6s as cole-
tas, utilizando-se o método do acido ascorbico, con-
forme Phosphorous (1998)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sugerem que o fésforo reativo
depende de duas fontes principais: o fésforo natural
presente no solo e o elemento acidificado, aplicado
na forma de fertilizante.

O fosforo reativo de origem natural, avalia-
do pelas parcelas sem a aplicacdo do adubo fosfata-
do, inclui o produto da degradacao das rochas ma-
trizes, e aquele resultante da degradacao da matéria
organica. Nas parcelas com aporte de fertilizante, os
resultados indicam que a principal fracao de fésforo

reativo presente na enxurrada produzida pela chuva
simulada é representada pela contribuicao da adu-
bacao, sendo que, provavelmente, a maior parte
esteja na forma de fosfato (POy). Esta diferenca de
aporte pode ser acompanhada na Tabela 1, na qual
as colunas que apresentam a letra P sao as dreas
experimentais com presenca do fertilizante, en-
quanto que aquelas apresentando a letra O nao
foram fertilizadas.

Escolheu-se representar a concentracao do
P no lugar da massa, mesmo existindo a possibilida-
de de seu calculo através dos hidrogramas das parce-
las do trabalho de Gobbi et al. (2011), uma vez que
os corpos d’agua receptores da enxurrada também
estarao recebendo aporte de dgua em conjunto com
o fosforo, necessitando de calculos de diluicao na
mesma medida.

Ainda em relacao ao comportamento das
coberturas de solo, o tratamento que apresentou o
maior arraste médio de fésforo reativo total durante
o experimento foi o EP (Solo sem cobertura de
arvores e campo nativo com aporte de fertilizante).
Os teores médios no terco inicial da chuva chega-
ram a atingir valores 50% maiores que os valores
apresentados pelo segundo e terceiro tratamento de
maior arraste. Posicionando os tratamentos em or-
dem decrescente com base no teor médio maximo
de arraste superficial de FRT, fica expressa a seguin-
te ordem de resposta: EP>DP>AP>CP>BP>BO>CO>
AO>EO>DO.

O comportamento do foésforo reativo foi si-
milar ao longo do tempo, tanto nas parcelas com
aplicacao do adubo fosfatado soluvel, como naque-
las sem o aporte de fertilizante, sempre apresentan-
do concentracoes decrescentes. No caso das parcelas
com adubo solavel, o terco inicial de cada chuva era
responsavel pela diluicao e lavagem da maior parte
do fésforo disponivel, produzindo curvas potenciais
ou exponenciais decrescentes, uma vez que o aporte
de adubo solavel representa um fornecimento de
fosforo prontamente disponivel para troca com a
solucdo do solo, ja nos momentos iniciais da enxur-
rada, mas que vai se esgotando com o passar do
tempo.

Por outro lado, os tratamentos sem aporte
de adubo apresentaram uma curva tendendo a line-
aridade, uma vez que a liberacao do fésforo natural
da matriz do solo ocorre lentamente em relacao aos
adubos, porém, a acao da enxurrada sobre o fésforo
disponivel é indiferente, extraindo o maximo de
fosforo da solucao do solo, transferindo-o para a
agua da enxurrada, através da difusao quimica, po-
rém nao hd grande diferenca de volume disponivel
de fésforo entre o inicio e o fim da enxurrada.
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Tabela 1 - Teor médio de fésforo reativo total (FRT) em mg L para diferentes sistemas de manejo

de cobertura de solo em Latossolo Bruno distréfico tipico na regiao de Vacaria — RS

Tempo
(min) Teor médio nos tratamentos mg L
AP AO BP BO Cp CO DP DO EP EO

0 10,768 0,072 2,166 0,178 8,880 0,080 10,978 0,061 15,64 0,059
10 4,770 0,062 2,090 0,175 3,706 0,071 4,760 0,044 1,388 0,051
20 2,899 0,067 1,589 0,166 1,164 0,061 1,606 0,034 0,454 0,043
30 2,291 0,047 1,259 0,156 1,025 0,048 0,588 0,031 0,070 0,032
40 1,904 0,039 1,032 0,132 0,654 0,036 0,244 0,021 0,045 0,019

Apesar disso, no tratamento BP, o arraste i-
nicial de FRT foi menos intenso que os demais, a-
presentando comportamento quase linear. Gobbi et
al. (2011) determinaram que nesta condicao, tam-
bém houve baixo arraste inicial de sedimentos, cre-
ditando ao sistema de plantio das gramineas (aveia),
a responsabilidade pela retencao do solo, o impe-
dimento do impacto direto da gota da chuva, que
destruiria os agregados do solo, e a maior infiltracao
da dgua na parcela, devido ao revolvimento e mane-
jo do solo para o plantio da aveia, conforme tam-
bém sugerido por Leite et al. (2004).

O atraso do arraste das particulas pode ter
permitido que o fésforo reativo apresentasse maior
infiltracao no solo, ligando-se aos sitios de troca dos
agregados e da matéria organica (Whiters et al,
2001). Por outro lado, o fésforo ligado que foi arras-
tado como sedimento, apesar de em maior quanti-
dade, apresenta risco menor de desencadear uma
subita explosao algal em um corpo hidrico superfi-
cial, pela lenta liberacao do elemento do sedimento
de fundo ao longo do tempo (Silva & Toledo, 1997).

O mesmo nao ocorreu na parcela de aveia
dessecada (CP), na qual apesar de ter havido o
mesmo manejo de solo, houve problemas com a
germinacao e implantacao das plantas, deixando a
palhada com muitas falhas, permitindo a acao desa-
gregadora das gotas de dgua da chuva.

Outro fato importante aconteceu na parcela
de solo coberto com campo nativo (EP), na qual
praticamente todo o fosfato solavel do fertilizante
foi arrastado nos primeiros 10 minutos de enxurra-
da. Neste caso, considerou-se que houve arraste
desprezivel de sedimento, uma vez que nao houve
desagregacao das particulas de solo da superficie,
devido a intensa cobertura de palhada e plantas
verdes, impedindo, na maioria das vezes, o granulo
de adubo soluvel chegar ao solo. Assim, praticamen-
te todo o fésforo aplicado foi solubilizado e conver-

tido em fosforo reativo dissolvido, e, além da prova-
vel saturacao inicial dos sitios de troca ja ser alta,
pela presenca de humus e matéria organica minera-
lizada, nao houve desagregacao e exposicao de no-
vos sitios, com a protecao proporcionada pela densa
cobertura do campo nativo, mantendo alta a con-
centracao de FRT.

Nas demais parcelas que receberam fertili-
zacao, o comportamento foi similar entre si, ou seja,
alta concentracao de FRT no terco inicial da enxur-
rada e estabilizando perto do final da chuva. Mesmo
assim, os teores finais variaram entre 10 e 100 vezes
maiores que os teores apresentados pelas parcelas
com mesmo tratamento de cobertura, mas sem adi-
cao de fertilizante. Em termos de valores absolutos,
os resultados dos tratamentos AP e DP, nos quais
havia intensa movimentacao de solo deixando-o
descoberto, apresentaram os piores resultados ao
longo do experimento.

Nas areas sem aporte de fésforo o arraste
ocorreu de maneira constante e o decréscimo do
FRT apresentou de modo geral um comportamento
linear decrescente ao longo do tempo. Isto indica
que o arraste continua sendo altamente dependente
dos teores iniciais de fésforo, que neste caso eram
considerados baixos para prdticas agrondmicas se-
gundo a tabela da Rolas (2004), mas que podem vir
a ser obter outra consideracao para analises ambien-
tais. Mesmo os tratamentos com intensa movimenta-
¢ao de solo (AO e DO), nao causaram grande dife-
renca em valores absolutos daqueles de cunho con-
servacionista, principalmente devido a dificuldade
de liberacao do fésforo da matriz do solo para a
agua do solo (solucao do solo), pela lentidao do
processo de difusao.

Por fim, apesar de ter havido o maior carre-
amento superficial de fésforo reativo apoés a aplica-
¢ao da adubacao fosfatada nas culturas, o compor-
tamento do FRT nas parcelas sem fertilizantes de
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Figura 2 - Comportamento das médias maximas de fésforo reativo total dos tratamentos

de cobertura e arraste superficial de fé6sforo em mg L' min’

monstra que o risco aos recursos hidricos existe,
pois mesmo presente no solo em teores considera-
dos baixos, suas concentracoes na agua de enxurra-
da atingiram valores médios na faixa considerada
suficiente para desencadear o desenvolvimento de
algas em corpos d’dgua (entre 0,001 e 0,3 mg L"),
sendo que o elemento f6sforo nesta forma pode ser
transportado por distincias muito maiores do que o
fosforo agregado ao sedimento (Daniel et al., 1994).

A comparacao do comportamento do FRT
em todos os tratamentos pode ser analisado na Figu-
ra 2.

O comportamento do fésforo reativo total
corrobora o que foi afirmado por Mclsaac et al.
(1995), que somente as praticas de manejo vegetati-
vo podem ser insuficientes para evitar a floracao
algal em pequenas bacias predominantemente ru-
rais. Este resultado deve ser avaliado também pelo
intenso crescimento das dreas que utilizam técnicas
de manejo agricola que dispensam as barreiras fisi-
cas como forma de contencao da erosao, como por
exemplo, o plantio direto ou na palha.

Além da distribuicao temporal durante cada
chuva, a reducao da concentracao também ocorreu
de um experimento para o seguinte. Neste caso, os
valores maximos de fésforo ocorreram na primeira
coleta, decrescendo exponencialmente nas demais.
Como exemplos sao apresentados os dados repre-
sentando a melhor e a pior situacao ambiental, sen-
do apresentados na Tabela 2.

Portanto, os resultados apontam que exis-
tem momentos ao longo do ano nos quais o risco é
maior, sempre vinculado as épocas de adubacao do
pomar, conforme apontado para outras culturas por
Bertol et al. (2004b).

Tabela 2 - Teor médio de fosforo reativo total (FRT) em
mg L' para duas diferentes épocas de chuva simulada na
melhor e na pior situacao ambiental

Teor fosforo reativo mgL! em
dois tratamentos em duas

Tempo diferentes épocas vegetativas
(min) no pomar

Coleta 1 DP DO EP EO
0 10,978 0,061 15,64 0,059
10 476 0,044 1,388 0,051
20 1,606 0,034 0,454 0,043
30 0,588 0,031 0,07 0,032
40 0,244 0,021 0,045 0,019

Coleta 3 DP DO EP EO
0 0,1857 0,0197 0,056 0,1011
10 0,1162 0,0417 0,0477 0,0916
20 0,1316 10,0603 0,0649 0,1091
30 0,1418 0,0562 0,0354 0,1229

Estes riscos sazonais devem ser vistos como
novos fatores para base da avaliacdo do risco ambi-
ental na bacia, ao contrdrio da metodologia atual,
que considera as cargas anualmente. Estas novas
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formas de se trabalhar o manejo do solo e das cultu-
ras podem aumentar a seguranca do recurso hidri-
co, servindo como acoes de mitigacio em regioes
onde hd maior risco.

CONCLUSAO

A concentracao de fosforo reativo decresce
tanto ao longo do tempo de um evento de chuva,
como também a medida que passa o tempo apos a
adubacao fosfatada da cultura.

Os momentos de maior risco envolvem a
época de aplicacao da adubacao no pomar, variando
seu grau em relacao ao manejo dado ao fertilizante.

O revolvimento do solo com plantio de
gramineas na entrelinha do pomar pode proporcio-
nar maior seguranca ambiental no manejo do f6sfo-
ro reativo em pomares de maca, em dreas de Latos-
solo Bruno, dependendo dos teores iniciais do f6s-
foro no solo.
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Behavior of the Surface Entrainment of Reactive
Phosphorus by Runoff Under Different Covers in an
Apple Orchard with Simulated Rain

ABSTRACT

Phosphorus is a chemical element considered key to
water quality. One of its main degradation actions is to
trigger algal blooms, already at a very low concentration of
this element under certain conditions. The main source of
phosphorus in small rural watershed is anthropic phospho-
rus such as that from agriculture on the basin slopes. This
phosphorus may reach the body of water in various forms,
but one that has been little studied in Brazl is dissolved
reactive phosphorus. In this way the chemical can travel
greater distances than particulate phosphorus, as it is
dissolved in runoff water and not deposited along the path.
This study sought to determine if alternative management
practices in apple orchards, a crop that requires large
amounts of phosphorus, may reduce the risk of degradation
of water resources in small rural watersheds, which are the
main sources of supply for small towns. Furthermore, a
critical situation system was considered, simulating intense
rainfall over the test area. It was observed that the main
source of phosphorus in these cases is the saline form
through soluble phosphate fertilizers. Except for the treat-
ment involving tillage of soil and green cover, the forms of
management that did not involve soil management with
physical barriers had little effect in curbing the transport of
dissolved reactive phosphate. Moreover, it was found that
the risk is seasonal, present both off and during the crop
season, and during the first third of the first rains after
orchards are fertilized the risk of phosphorus entrainment
by runoff is higher compared with wet periods that do not
occur near fertilization periods, so that the risk to the basin
can be assessed seasonally rather than annually.
Key-words: Small rural watersheds, management of agri-
cultural environment; agricultural contaminants.
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