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CONCENTRACAO DE NUTRIENTES E QUALIDADE DA AGUA DE ENXURRADA
EM ENTRESSULCOS

RESUMO - A erosdo entressulcos é considerada, dentre as formas de
erosao hidrica, responsavel pela degradacdo do solo reduzindo sua capacidade
produtiva, em razdo da perda de solo, &gua e nutrientes a ele associado por meio da
enxurrada. O objetivo deste trabalho foi analisar as concentracbes e perdas de
nutrientes nos sedimentos e agua da enxurrada em area sob cultivo de cana-de-
acucar com sistema conservacionista, considerando-se variaveis como fosforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), matéria organica (MO), razao
de adsorcdo de sédio (RAS), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs™),
condutividade elétrica (CE), pH e a turbidez . A presenca de residuos de cana-de-
acucar em superficie alterou a hidraulica do escoamento reduzindo as perdas de
solo e 4gua por erosdo em entressulcos. Considerou-se que uma concentracéo de K
superior a 2,0 mg L™ presente na &gua é critica para fins de irrigacdo. Deste modo, a
agua da enxurrada para todos os tratamentos apresentaram concentracfes de K
superiores ao referido valor (7,2 a 8,2 mg L™Y). As concentracdes de P na agua da
enxurrada podem ser consideradas criticas para fins de irrigacdo e inicio de
eutrofizacdo da adgua. Quanto a RAS, CE, DBOs?, turbidez e pH foi possivel afirmar
gue a agua proveniente da enxurrada, devido a processo de erosao em
entressulcos, classifica-se nos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n®
375/2005 para corpos de agua doce de Classe I.

Palavras-chave: chuva simulada, cobertura vegetal, erosao, fosforo



CONCENTRATION OF NUTRIENTS AND WATER QUALITY INTERRILL RUNOFF

ABSTRACT — The interrill erosion is considered among the forms of water
erosion, soil degradation responsible for reducing its production capacity due to the
loss of soil, water and nutrients associated with it through the flood. The objective of
this study was to analyze the concentration and losses nutrients in runoff water and
sediments in areas under cultivation of cane sugar with conservation systems,
analyzing environmental variables in ecosystems, such as the concentration of total
forms of phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium
(Na), organic matter (OM), sodium adsorption ratio (SAR), biochemical oxygen
demand (DBOs*), pH and turbidity in the runoff water. It is considered that a
concentration of K exceeding 2.0 mg L™ present in water is critical for irrigation
purposes. Thus, runoff water for all treatments had concentrations greater than the
said value (7.2 mg L™ to 8.2 mg L™). The presence of residues of sugar cane surface
reduces water loss by interrill erosion; concentrations of K and P in runoff water can
be considered critical for irrigation and early water eutrophication. As the RAS, CE,
BODS5, turbidity and pH was possible to say that the water from runoff due to interrill
erosion process, falls within the limits established by CONAMA Resolution N°
375/2005 for freshwater bodies Class I.

KEYWORDS: rainfall simulated, soil loss, erosion, phosphorus
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1 INTRODUCAO

A erosao hidrica do solo é uma questao relevante uma vez que provoca a
degradacdo do solo e da agua por meio do escoamento superficial, reduzindo a
camada superficial, retirando nutrientes e matéria organica, podendo causar danos
irreparaveis ao meio ambiente, tais como: assoreamento e poluicdo das fontes de
adgua causando a eutrofizagdo dos corpos de agua.

A adocao de boas préaticas de manejo do solo traz beneficios importantes,
como o aumento da matéria organica, e o aumento da cobertura do solo,
protegendo-o contra a erosdo. Na area agricola preparada convencionalmente o
indice de degradacdo do solo € maior, possibilitando o aumento do escoamento
superficial. Desta forma, ha um aumento na suscetibilidade do solo a eroséo do solo
e uma consequente perda na qualidade da agua.

A adocao de praticas conservacionistas tende a melhorar as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do solo. A presenca de uma cobertura vegetal no solo
apresenta efeito importante no controle da erosdo, amenizando a forca de impacto
das gotas da chuva quando chegam ao solo, evitando assim a desagregacdo das
particulas e a formacao de selo superficial. Desta maneira, o sistema de colheita das
culturas, mantendo os residuos vegetais sobre o solo, como no caso da colheita
mecanizada da cana-de-acucar, torna-se uma das praticas mais importantes e com
papel decisivo no controle da erosdo provocada pela enxurrada da chuva.

Os nutrientes existentes no solo, especialmente na sua camada superficial,
em razdo muitas vezes, devido a aplicagcdo desnecessaria ou intensiva de
fertilizantes levemente incorporados na superficie do solo, sdo transportados tanto
adsorvidos aos sedimentos erodidos quanto solubilizados na agua, o que faz com
gue este processo se torne uma das maiores fontes de polui¢do difusa da agua, por
meio do escoamento superficial.

A quantidade de sedimentos e nutrientes transportados pela enxurrada pode
ser um indicativo dos danos provenientes da erosdo hidrica ao solo e corpos d’agua,
pois as caracteristicas da qualidade d’agua séo oriundas dos ambientes de origem,
por onde percolam ou sdo armazenadas.

A progressiva intensificacéo das atividades agricolas, principalmente em area

canavieira, tem exigido a utlizagdo de maneira intensiva e em demasia de



fertilizantes fosfatados e potassicos em muitos casos, para garantir a producéo
agricola. Isto tem mudado significativamente a din@mica dos ecossistemas naturais,
devido a um aumento dos niveis de nutrientes na superficie do solo e
consequentemente das suas concentracbes no escoamento superficial (MARTINS
FILHO et al., 2009).

E conhecido, segundo Klein; Agne (2012), que com a elevacéo do potencial
de perdas de fosforo, ocorre um aumento do potencial de eutrofizacdo dos
mananciais hidricos, prejudicando o uso da agua para diversos fins. Essa crescente
deterioracdo na qualidade da agua dos mananciais, devido ao escoamento
superficial enriquecido com nutrientes, vém proporcionando a busca por
mecanismos para a conservacdao dos mananciais e reducdo dos impactos
ambientais (KLEIN ; AGNE 2012).

Como destaque no agronegocio do Brasil e por ser o cultivo de cana-de-
acucar realizado em véarios ambientes e com sistemas de manejos diversos, ha uma
preocupacdo emergente quanto ao provavel impacto ambiental decorrente desta
atividade na qualidade da agua nos agroecossistemas.

Pelo exposto acima, o objetivo deste trabalho foi analisar a concentragéo e as
perdas de nutrientes no sedimento e na agua da enxurrada em entressulcos, em
area sob cultivo de cana-de-acucar com residuos em superficie, considerando-se
variaveis ambientais como a concentragcao fosforo (P), potassio(K), céalcio (Ca) e
magnésio (Mg) no sedimento e na agua, e sodio (Na), razdo de adsorcao de sédio

(RAS), demanda bioguimica de oxigénio (DBOs?°), pH e a turbidez na agua.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eroséao hidrica do solo

O solo € um recurso primordial, componente indispensavel na producao de
culturas e ndo renovavel na escala de tempo humana. Sua qualidade de multiplas
interacdes, entre 0s componentes fisico-quimicos e biolégicos, estd sendo
ameacada por danos irreversiveis comprometendo este recurso para as geracdes
futuras (BERTONI ; LOMBARDI NETO, 2008).

A degradacao do solo acontece no momento em que a vegetacao nativa, a
fauna e a camada fértil do solo sdo destruidas ou removidas, o sistema hidrico &
alterado e a qualidade ambiental € comprometida, tornando-se inviavel a exploragéo
sdcio- econdmica (SIQUEIRA et al., 2007).

Os processos degradativos do solo estédo ligados a degeneracdo das suas
caracteristicas e atributos fisicos, quimicos e biolégicos que garantem a boa
gualidade do solo. Os principais processos causadores da degradacdo do solo séo:
perdas e lixiviacdo de nutrientes, mudancas na estrutura, porosidade,
permeabilidade e densidade do solo, resultando assim em eroséo (SIQUEIRA et al.,
2008).

A erosao € um fendmeno complexo e uma das formas mais prejudiciais que
reduz a capacidade produtiva do solo e das culturas. Este fenbmeno ocorre devido a
desagregacao das particulas superficiais do solo, em consequéncia do impacto das
gotas da chuva ou pela acdo erosiva do escoamento superficial (FOSTER,1982;
COGO et al., 2003; BEZERRA; CANTALICE, 2006). Por sua vez 0 escoamento ao
entrar nos corpos d aguas superficiais, pode acelerar a degradacédo dos recursos
hidricos.

Guth (2010) ressaltou que ha fatores de erosao e inter-relagdes entre eles
gue sdo determinantes da taxa de erosao hidrica do solo. Tais fatores sdo: o clima, a
precipitacdo pluviométrica, a erodibilidade do solo, a topografia, notadamente o grau
do declive e o comprimento de rampa e a cobertura vegetal e 0 manejo do solo.

A manutencdo da cobertura vegetal, em contato com a superficie do solo,
exerce um papel protetor, fazendo com que a remogéo de solo seja lenta, devido ao
aumento da rugosidade hidraulica, o que reduz a velocidade e a profundidade do



fluxo do escoamento superficial (FOSTER 1982; BEZERRA; CANTALICE 2006;
CANTALICE et al. 2009). Braida e Cassol (1999) observaram que o solo com a
superficie coberta por residuos vegetais possuia uma alta eficiéncia no controle da
erosdo. Entretanto, essa eficiéncia esta condicionada a quantidade de residuos na
superficie do solo e ndo no tipo utilizado.

Martins Filho et al.(2009), em area cultivada com cana-de-acucar e palhada
mantida sobre a superficie do solo, observaram que as infiltracdes de agua no solo
foram maiores nas areas com 50% e 100% de cobertura por residuos vegetais.
Nestas condi¢des de cobertura da superficie do solo, 50% e 100%, respectivamente,
a erosao do solo foi reduzida em até 68% e 89% em relacdo ao solo descoberto.
Portanto, o manejo adequado deve englobar um conjunto de praticas agricolas que
proporcione um equilibrio entre a maxima retencédo de agua das chuvas, velocidade
de infiltracdo e capacidade de armazenamento de agua no solo, proporcionando
boas condi¢Bes fisicas, quimicas e bioldégicas ao solo para o desenvolvimento de
culturas (CARVALHO, 2009).

Tem sido observado, em algumas areas canavieiras, devido ao sistema de
manejo com um menor niamero de operacdes de cultivo, com colheita mecanizada
guando ndo h& despalha pelo fogo, que a protecdo oferecida pela camada de
residuos vegetais sobre a superficie do solo, mesmo com as aplicacdes de
fertilizantes e corretivos sobre a superficie do solo, uma reducéo no potencial das
perdas de produtos quimicos transportados em solucdo no fluxo de enxurrada
(ROMERO, 2009; SOUSA et al, 2012).

Martins Filho et al.(2009) e Silva et al.(2012) afirmaram, sob o ponto de vista
da conservacdo do solo e da agua, que a colheita mecanizada deva ganhar mais
espaco no setor canavieiro no estado de Sdo Paulo, com o beneficio de fomentar a
manutencdo da cobertura do solo com residuos vegetais, principalmente em areas
com solos mais susceptiveis a erosao, afim de evitar o impacto das gotas de chuva
contra a superficie do solo e dissipar a sua energia, evitando a desagregacao das

particulas e a formacao do selamento superficial, consequentemente a eroséo.

2.2 Impactos na qualidade da agua



A agua é um recurso utilizado pelo homem para diversas finalidades como
uso urbano, industrial e agricola e, consequentemente, estes podem implicar na sua
degradacdo qualitativa e na reducdo da disponibilidade hidrica, resultando no
comprometimento do seu uso.

O conhecimento do estado das aguas, no Brasil e no mundo, permite nao
somente auxiliar na definicho de usos pretendidos como também avaliar sua
gualidade e indicar quais atividades humanas e fontes de poluicdo que podem
causar sua degradacdo, bem como aquelas observadas por diversos autores
(DONADIO et al., 2005; STIGTER et al., 2006; ANDRADE et al.,2007; MENEZES et
al. ,2009 ; WILLIAMSON et al., 2008; O'GEEN et al., 2010).

O grau de pureza da agua é definido por suas caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas (SPERLING, 2005; ESTEVES, 1998), o qual determina as diferentes
finalidades para a utilizagdo da 4gua (MERTEN; MINELLA, 2002).

No Brasil, os padrbes de qualidade das aguas e seus variados tipos de uso
sdo determinados pela Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005, que classifica as aguas nacionais quanto
a salinidade em doces, salinas e salobras. Considera-se a referida classificacdo das
aguas doces, salobras e salinas € essencial a defesa de seus niveis de qualidade.
Tais niveis de qualidade s&o avaliados por condicbes e padrées especificos, de
modo a assegurar seus usos preponderantes, para que 0 seu devido uso nao
represente risco a saude publica, nem ao equilibrio ecologico aquatico (BRASIL,
2005).

A necessidade crescente do acompanhamento das alteragcdes da qualidade
da 4gua se da devido ao uso intenso da agua e a poluicdo gerada, por diversos
fatores como o clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, o tipo, 0 uso e 0
manejo do solo da bacia hidrografica comprometendo os padrées de qualidade
adequados aos respectivos usos (ARAUJO e SANTAELLA, 2003; BRAGA, PORTO
e TUCCI, 2006; O'GEEN et al., 2010). Diante do exposto, a qualidade da agua é
consequéncia da atuacdo antrdpica, de forma concentrada ou dispersa, por
fenbmenos naturais, e pelo escoamento superficial resultante da precipitacédo
atmosférica (SPERLIN, 2005).

Os diversos poluentes langados nos corpos d’agua sdo divididos quanto a

origem em fonte pontual e difusa. As fontes pontuais de poluicdo sdo caracterizadas



por uma descarga concentrada, como 0s sistemas de esgoto sanitario urbano nao
tratado ou parcialmente tratado e descargas industriais (SPERLIN, 2005). Ja a
poluicdo difusa € considerada um problema mundial que afeta a seguranca do
abastecimento de agua potavel e os habitats aquaticos, pois sdo provenientes de
pontos multiplos e de dificil identificacdo, os poluentes sdo introduzidos e
distribuidos ao longo do corpo d’agua, cuja origem pode ser de natureza urbana,
atmosférica ou rural (O'GEEN et al., 2010; SPERLIN, 2005).

Em areas urbanas, a composi¢ao da poluicdo € complexa — de metais e 6leos
a sOlidos. J4 a poluicdo de natureza atmosférica é resultante das atividades
poluidoras das regiGes metropolitanas por queima de combustiveis fésseis e na area
rural, a poluicdo difusa € devida, a drenagem pluviométrica de solos agricolas e ao
fluxo de retorno da irrigacdo, sendo associada aos sedimentos (carreados quando
h& eroséo do solo), aos nutrientes (nitrogénio e fésforo) e aos defensivos (SPERLIN,
2005).

De acordo com Dowd et al. ( 2008), fontes difusas de poluicéo, principalmente
de origem agricola, sédo a principal causa de degradacédo da qualidade da agua. Por
meio da precipitacdo e do escoamento superficial, principalmente em area agricola,
0s poluentes chegam até os corpos hidricos e se concentram. O uso do solo de
maneira incorreta pode influenciar de forma significativa nas caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas da agua (SPERLIN, 2005; AMADI et al. 2012). Menezes et al.
(2009), em trabalho realizado na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Domingos - RJ, 0s
resultados apontaram que o comprometimento da qualidade das aguas foi
influenciado pela pratica agricola.

De acordo com Lopes et al. (2007), a qualidade das aguas sofre interferéncias
negativas em consequéncia das atividades antr6picas desenvolvidas em solos de
bacias hidrograficas, sem praticas e sistemas de manejo adequadas e planejamento
de controle de seus efeitos, favorecendo assim o surgimento e intensificando o
processo erosivo do solo e de poluigao.

O manejo do solo de forma inadequada proporciona um enorme impacto no
meio aquatico, devido ao aumento dos sedimentos em suspensdo ha agua,
interferindo na reducédo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), reducdo da

vida aquética e acelerando o assoreamento (TUNDISI et al. 2006).



Com o0 aparente crescimento econbmico, a regido noroeste paulista,
praticamente tomada por atividades agricolas, principalmente pelo cultivo da cana-
de-acUcar, destaca-se pela necessidade de avaliagdo da qualidade e da
disponibilidade de &agua utilizada pelos sistemas de irrigacdo, para assegurar a
produtividade das culturas principalmente fora de época (SANTOS; HERNANDEZ,
2013).

2.3 Escoamento Superficial

O escoamento superficial é considerado um dos principais meios de
contaminagao dos corpos d’agua superficiais em consequéncia do transporte de
sedimentos e substancias quimicas e organicas. Esta contaminacgao pode ocorrer de
forma direta ou imediata no caso das substancias quimicas e organicas e a longo
prazo, os materiais solidos (OLIVEIRA, 2005).

De acordo com Telles; Domingues (2006) o escoamento superficial,
carreando agroquimicos dissolvidos ou adsorvidos em particulas de solo, ocasiona
poluicdo dos corpos d’agua, comprometendo a vida aquatica no processo produtivo.

O'Geen et al. (2010) atribuiram as atividades agropecuarias a
responsabilidade, em muitos casos, pela poluicdo das aguas devido ao escoamento
superficial, principalmente em solos com processos erosivos acelerados, devido ao
transporte veiculado de substancias quimicas e organicas, bem como a liberacdo de
elevadas cargas sedimentos para os corpos d’agua.

O escoamento superficial ao transportar e depositar sedimentos em areas em
gue o nivel de base da drenagem permite um processo deposicional, 0 que origina o
assoreamento, fenbmeno que ocorre quando héa a diminuicdo da velocidade e da
turbuléncia das &guas, levando a perda da capacidade de transporte e
consequentemente deposicdo de forma continua ou gradual dos sedimentos
(SAUNITI; FERNANDES e BITTENCOURT, 2004).

Em areas de intensa atividade agricola, além de contribuir com o processo de
assoreamento, o escoamento superficial transporta uma grande quantidade de
nutrientes, provenientes de fertilizantes, acelerando desta forma a eutrofizagéo de
corpos de agua (SOUZA, 2005). No processo de eutrofizacdo justifica-se a adocao

de medidas de controle da entrada de P e N no meio aquatico, pois segundo Merten;



Minella (2002) os nutrientes transportados pelo escoamento superficial, podem
alterar e comprometer a saude do ecossistema.

Cassol et al. (2004); Bezerra e Cantalice (2006) observaram que as
caracteristicas do escoamento superficial gerado pela chuva em solos com presenca
de residuos vegetais, soja e cana-de-acucar, sofreram alteracbes como a reducao
da velocidade e o aumento da resisténcia e da altura da lamina do escoamento pela
interposicdo fisica dos residuos ao escoamento, 0 que reduziu as taxas de

desagregacéao do solo.

2.4 Eutrofizacao

A eutrofizagcdo € um processo oriundo da entrada de nutrientes nos corpos d’
agua, conhecido também por “fertilizagdo das aguas”. Este fendmeno é ocasionado
pela entrada de nutrientes, principalmente o fésforo e o nitrogénio nos mananciais
hidricos, ocasionando o desequilibrio ecolégico. Estes nutrientes sdo oriundos de
efluentes ndo tratados adequadamente e pelo processo de escoamento superficial
em areas urbanas ou de intensa atividade agricola e pecuaria (CARPENTER,1998;
ARAUJO e SANTAELLA, 2003).

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. O processo de eutrofizacao
natural, € um processo lento e continuo, visto que um recurso hidrico podera
demorar séculos para eutrofizar (ESTEVES, 1998; ARAUJO e SANTAELLA, 2003).
O processo artificial ocorre quando ha acao antropica (ESTEVES, 1998).

Para Esteves (1998); Bertol (2005), os efeitos da eutrofizacéo artificial, podem
ser considerados uma reacdo em cadeia, que por sua vez, se refletem na
biodiversidade aquatica e sobre o ser humano, em especial nos aspectos da saude
e lazer, e no campo econémico.

De acordo com Tundisi; Tundisi e Rocha (2006), a eutrofizacdo tem sido
intensificada com o aumento rapido das atividades agricolas e industriais,
produzindo grandes modificacbes na vida aquatica dos rios, represas e lagoas

marginais.

2.5 Concentracdes e perdas de nutriente na agua do escoamento superficial



Nos sistemas conservacionistas, as perdas de nutrientes poderdo ser
consideravelmente elevadas. Isto ocorre devido o néo revolvimento da camada
superior do solo, acumulando nutrientes na camada superficial do solo, uma vez que
na superficie do solo estes sdo facilmente transportados pela enxurrada
(SHARPLEY et al., 1994). Bertol et al. (2007) afirmaram que as perdas de adubos
por ano, por meio da erosdo hidrica sao relativamente altas.

As perdas de nutrientes pelo escoamento acontecem por dessor¢ao e
dissolucdo dos nutrientes, provenientes da adubacdo, organica e mineral e dos
residuos culturais. A retirada dos nutrientes do solo é realizada pelas particulas
finas presentes na enxurrada, que adsorvem estes nutrientes dissolvidos na agua,
reduzindo sua concentracdo na forma sollvel e, elevando sua concentracdo na
forma particulada, principalmente de nutrientes com elevada capacidade de retencéo
no solo (SHARPLEY et al., 1994).

As perdas de 4gua e nutrientes pela erosdo hidrica tem um papel relevante
na reducdo da capacidade produtiva do solo (SCHICK et al.,, 2000), degradacéao
ambiental e prejuizo econémico para a sociedade (CARDOSO, 2012). Os diferentes
sistemas de manejo influenciam a qualidade e sustentabilidade dos
agroecossistemas. O manejo do solo é um fator inerente as perdas de solo, agua e
nutrientes em funcéo da eroséo hidrica (THOMAZINI et. al., 2012).

Os nutrientes aplicados através das adubacdes se concentram na superficie
do solo, se associam as particulas do solo facilitando suas perdas por meio do
escoamento superficial (BERTOL, 2005;).

As perdas de nutrientes por erosdo sao influenciadas pela concentracéo,
tipo, local, profundidade e o modo de aplicagéo dos fertilizantes e corretivos no solo
(MARTINEZ-CASANOVAS & RAMOS, 2004; BERTOL, et al. 2011 ), além disto, o
preparo e 0 manejo do solo também estdo correlacionados com estas perdas, que
aumentam de forma acelerada, quando se faz uso de praticas inadequadas
(PANACHUKI et al., 2011).

Segundo Kuhn et al. (2010), a retirada dos nutrientes por meio da enxurrada,
torna-se seletivo, visto que as particulas mais finas do solo, silte, argila e matéria
organica , ricas em nutrientes sao suscetiveis as perdas dos agregados e particulas

maiores do solo.



10

O empobrecimento do solo aumenta com as perdas de nutrientes por
erosao hidrica, contaminando os corpos d’agua, por sua vez, ao serem mantidos nos
solos cultivados, estes nutrientes podem representar economia ao setor
agropecuario (SOUSA, 2012).

2.6 Parametros de Qualidade da Agua

Os padrdes de qualidade sdo constituidos por um conjunto de parametros e
seus respectivos limites, a serem considerados na avaliacdo da qualidade da agua
contemplando o conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
aquilatando-se a qualidade da agua para um determinado fim (ALMEIDA, 2010).

A condutividade elétrica (CE) € uma medida da capacidade de uma solucao
aquosa de transportar uma corrente eléctrica. Esta capacidade esta relacionada
como a presenca de ions na sua concentragcdo total, mobilidade, valéncia e
temperatura (EATON et al. 2005). Prado (2004) verificou que no meio aquatico a
capacidade de conducao elétrica esta ligada a temperatura, ao pH e a composicéo
ibnica. Desta forma, a liminologia segue como padrédo a temperatura de 25°C para
leitura da condutividade elétrica.

Nos processos dos ecossistemas aquaticos, como a producdo primaria e a
decomposicéo, a variacdo da CE fornece informacdes as quais podem auxiliar na
identificacdo de fontes poluidoras e de diferencas geoquimicas entre os afluentes
(PRADO, 2004).

Bertol et al.(2007) afirmaram que a condutividade elétrica da enxurrada
evidencia a necessidade de controlar o escoamento superficial, mesmo em regides
sob sistema de plantio direto, devido a entrada de fertilizantes e pesticidas em um
manancial aumentar as concentracdes idnicas alterando assim , a condutividade
elétrica da agua (MOSCA, 2003).

Em regides apresentando solo degradado, a concentracdo de matéria
organica e as constantes adubacdes, tém uma correlacdo muito forte com os valores
de CE e concentracao de sais dissolvidos nos corpos d’agua (BARBOZA, 2010).

A condutividade elétrica da agua é o parametro mais empregado para avaliar

b

a salinidade da agua, a qual corresponde a medida da capacidade dos ions
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presentes na agua em conduzir eletricidade e cresce proporcionalmente ao aumento
da concentracéo dos sais (RIBEIRO; MAIA; MEDEIROS, 2005).

A transparéncia de um corpo natural de dgua é de suma importancia e
determina também sua condi¢cdo e produtividade. Esta transparéncia pode ser
avaliada pela turbidez. A turbidez € definida através da dificuldade que um feixe de
luz encontra para atravessar certa quantidade de agua, proporcionando uma
aparéncia turva a mesma. Através do turbidimetro ou nefelébmetro é feita a medicéo
da turbidez, comparando o espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra
com o de um feixe de igual intensidade, ao passar por uma suspensao padréo
(EATON et al., 2005; TELLES e DOMINGES, 2006).

Os agentes causadores de turbidez na agua podem ser engendrados a partir
de fontes difusas ou pontuais. As aguas de corpos d’agua superficiais apresentam,
em geral, baixa turbidez, que € variavel em funcéo precipitacdo associada a erosao
acelerada e, devido ao carreamento dos sedimentos pelo escoamento superficial
(LOPES et al., 2007).

Donadio et al. ( 2005) verificaram que os valores para turbidez em corpos
d’agua sdo maiores em areas agricultaveis do que em areas florestadas. Para
Raposo et al. (2009), a turbidez é considerada uma das variaveis importantes para
monitoramento de impactos ambientas em bacias hidrogréaficas, pois esta variavel,
na maioria das vezes, consequéncia da intensificacdo da agricultura, torna-se, uma
ferramenta, relevante para analise dos cursos d’agua.

As medidas do pH sao importantes pois fornecem informacdes sobre a
acidez, alcalinidade e neutralidade da agua. A medida de acidez ou alcalinidade de
uma solucéo ocorre através do potencial hidrogenidnico (pH). A determinacgéo do pH
é feita através do método eletrométrico, utilizando-se para isso um peagametro
digital (EATON et al., 2005).

Santos ; Borges (2012), verificaram que no municipio de Anapolis, houve
variagbes para o pH em regides proximas a atividade agricolas. Silva; Sousa e
Kayano (2007) afirmaram que o pH da agua superficial reflete o tipo de solo
percorrido pelo escoamento superficial. Isto ocorre no momento em que a matéria
morta a ser decomposta, entra no corpo d’agua, produzindo acidos humicos durante

a decomposicdo (CIOTTA et al., 2004). A reducao do pH em lagos de agua doce,
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resulta em grandes modificacdes no ecossistema aquatico eliminando espécies mais
sensiveis (DAJOZ, 2005).

O fosforo (P) € um elemento com baixa solubilidade na &gua e baixa
mobilidade no solo (Hernani et al., 1999), o qual se encontra adsorvido aos
sedimentos erodidos, resultando em maiores perdas de P com o transporte dos
sedimentos pelo escoamento superficial (BERTOL, et al. 2004). O P transportado
pelo escoamento superficial pode ocorrer de diversas maneiras, pois a agua pode
transportar materiais organicos, inorganicos e particulas em suspensao. Isto acorre
devido ao fato do P estar fortemente adsorvido aos minerais de argila,
especialmente aos Oxidos de ferro e aluminio, e, ou, complexados a matéria
organica, e possuir baixa mobilidade no solo facilitando sua remocao junto com o0s
sedimentos erodidos (COGO et al. 2003; KLEIN ; AGNE, 2012). Provavelmente,
deste fato resulte ser sua recomendacédo de aplicacdo, por vezes, maior que a
necessidade da cultura.

Em diversos paises existe uma falta de equilibrio na utilizacao de fertilizantes,
alguns fazem uso em excesso, caso da China, causando impactos ambientais.
Contudo em outros paises, como o Quénia, quantidades abaixo das exigidas pelas
culturas sao utilizadas, empobrecendo o solo e diminuindo a qualidade nutricional da
populacéo (VITOUSEK et al., 2009).

No Brasil utiliza-se de grande quantidade de fertilizantes industriais na busca
de alta produtividade agricola, sem preocupacdo com o estado de degradacédo do
solo ou do seu avancado grau de intemperismo (KLEIN; AGNE, 2012).

No Brasil a legislagdo do CONAMA 375/2005, n&o considera o P como agente
contaminador do solo, devido a sua baixa mobilidade, quando comparado com
outros elementos como o nitrogénio (N). Em razdo disto, as perdas de P por
percolacdo em solos agricultaveis sdo consideradas insignificantes, incentivando
assim o agricultor a pensar que a adubacdo fosfatada deva obedecer a critérios
produtivos e econdmicos, ndo ambientais. Esta legislagdo determina que o valor
méximo de P total na 4gua é de 0,020 mg L™ em ambiente Iéntico; 0,025 mg L™ em
ambiente intermediario e tributarios diretos de ambiente |éntico para corpos de agua
doce de Classe 1 (BRASIL, 2005). Na Classe 2, 0,30 mg L™ em ambiente léntico;
0,50 mg L em ambiente intermediério e tributarios diretos de ambiente Iéntico, 0,1

mg L™ em ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediarios, nas classes 1 e
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2 (BRASIL, 2005). Para agua doce de Classe 3, os valores s&o de 0,050 mg L™ para
ambiente 1éntico; 0,075 mg L™ para ambiente intermediario e tributérios diretos de
ambiente léntico, e 0,15 mg L™ para ambiente Iético e tributarios de ambientes
intermediarios (BRASIL, 2005).

Com aplicacdo em excesso o P é considerado um grande poluente de corpos
hidricos, através do escoamento superficial, causando o enriquecimento excessivo e
estimulando o crescimento de macréfitas aquaticas e fitoplacton, aumentando desta
forma o consumo de oxigénio e causando a morte de outros organismos (KLEIN;
AGNE, 2012).

A concentragdo de P no escoamento, em areas submetidas a sistemas
conservacionistas e adubactes fosfatadas, sofreu um aumento. Contudo, em areas
de cultivo de cana-de-acucar, a perda de fésforo nos sedimentos erodidos
decresceu a medida que a quantidade de palhada na superficie do solo aumentou,
segundo DANIEL et al. (1994). As medidas de controle do impacto ambiental, quanto
a utilizacdo do P, nas areas com exploracdo agricola, se limitam a utilizacdo de
formas adequadas de controle das perdas de nutrientes (RESENDE, 2002).

Quanto a eutrofizacdo das aguas, se torna possivel solucionar o problema
com estratégias que evitem a chegada do P as aguas superficiais, em areas
agricolas, com o uso de préticas conservacionistas e estabelecendo-se a distancias
para as aplicacdes de P em relacdo aos corpos hidricos. Outra estratégia € diminuir
0 escoamento superficial e realizar a aplicacdo do nutriente na linha se semeadura
(KLEIN ; AGNE, 2012).

Em alguns espacos agricolas, outra pratica conservacionista, de acordo com
Souza et al. (2012), para recuperar o P adicionado ao solo, seria 0 uso de sistemas
de cultivos anuais com pastagem, aplicando quantidade Unica de P e realizando
cultivos sucessivos sem manutencdes anuais de acordo como sistema.

O principal uso dos sais de potassio € na agricultura. COGO et al. (2003)
ressaltou que a perda de potassio (K) do solo por erosdo hidrica esta mais
associada ao sedimento, sendo sua concentracdo na &gua do escoamento
superficial na maioria das vezes baixa. Tais resultados divergem dos obtidos por
Bertol et al. (2004), os quais relataram que em virtude da aplicacao de fertilizantes
no solo, a concentracdo de K na agua do escoamento foi considerada alta em

diferentes tratamentos e cultivos.
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Os teores de potassio (K) nos sedimentos erodidos estdo relacionados
diretamente com a composicao quimica de suas fontes de origem. Além disto, Bartz
(2012) afirmou que apdés um episédio de chuva, ocorre a lavagem do potassio do
tecido das plantas, sendo este depositado na camada superficial do solo, o que
influencia o aumento da sua concentracdo na agua da enxurrada

Thomazini et al. (2012) estudaram areas sob o cultivo do café, em sistemas
conservacionistas e convencionais, e verificaram que o potassio (K ) foi o nutriente
que teve maiores perdas nos sistemas, da ordem de 0,17 a 33 g/ha,
respectivamente.

Dentre as variaveis que influenciam a qualidade das aguas superficiais,
Almeida Neto et al. (2009) citaram a razdo de adsorcdo de sodio (RAS). Este
parametro é utilizado para determinar a qualidade da agua de irrigacdo, assim como
a salinidade da agua, tendo em vista que elas afetam a disponibilidade de agua para
a cultura. A RAS é uma varidvel que, juntamente com a salinidade da &gua,
influencia a taxa de infiltracdo da agua no solo e a toxicidade por Na, o que pode
alterar a produtividade das culturas mais sensiveis.

Nutrientes como Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) presentes na agua do
escoamento superficial, em consequéncia da erosdo hidrica, representam perda
econdémica, visto que os fertilizantes e corretivos foram aplicados no solo
(MARTINEZ-CASANOVAS ; RAMOS, 2004).

Silva et al. (2012) demonstrou, com solo descoberto e coberto por residuos de
cana-de-agucar, que as concentracbes dos nutrientes célcio e magnésio nos
sedimentos carreados pelo escoamento superficial sdo maiores quando o solo esta
exposto, em relacdo as parcelas com uso da palhada. Os referidos autores
verificaram que a cobertura do solo teve um efeito benéfico no controle da eroséo e,
ainda, que para minimizar a perda destes nutrientes foi necessario manter um
minimo de 25% de cobertura por palhada de cana-de-acucar sobre o solo.

O Calcio tanto no solo como na agua, tem também a funcéo de corrigir o pH,
neutralizar a toxicidade de alguns elementos (Al, Mn, Na e Mg) e reduzir a relagao
de adsorcéo de sodio (RAS), proporcionando desta forma uma melhor estabilidade
estrutural do solo (AYERS ; WESTCOT, 1991). Altos niveis de sais nas aguas de
irrigacao, tanto sao prejudiciais ao desenvolvimento das culturas como causam a

obstrucao dos sistemas de irrigagdo (ALMEIDA,, 2010).
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Entre os parametros usados para a classificacdo da qualidade de aguas
superficiais ressalta-se a demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5%°), pois esta
avalia a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) em mg L™ de O, consumido por
organismos aerobicos degradantes da matéria Organica (ROCHA; ROSA;,
CARDOSO, 2009). Portanto, a DBOs* é um parametro da qualidade da agua que,
de certa forma, quantifica a poluicdo organica pela deplecdo do oxigénio, que podera
conferir condigdo anaerdbica ao ecossistema (ROCHA; ROSA;, CARDOSO, 2009).

A Resolugdo CONAMA 357/2005, como citado anteriormente, estabelece
padrdes para classificacdo das aguas em classes, em funcdo de caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas, e um dos parametros diferenciais é a DBO5>°. Rios

20

Classe 1 devem apresentar DBOs?® < 3 mg L™, rios Classe 2 devem apresentar

DBOs® <5mg L™ e rios Classe 3 devem apresentar DBOs?° < 10 mg L™ de O,.
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3 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo localiza-se no nordeste do Estado de S&o Paulo, no
Municipio de Guariba, na fazenda S&o Bento, da Usina S&o Martinho. As
coordenadas geograficas sdo 21° 19’ de latitude sul e 48° 13’ de longitude oeste,
com altitude média de 640 m. O clima da regido, segundo a classificacdo de
Kdppen, é do tipo mesotérmico com inverno seco (Aw), com precipitacdo média de
1.400 mm, com chuvas concentradas no periodo de novembro a fevereiro. A
vegetacao natural é constituida por floresta tropical subcaducifélia .

O solo da érea foi classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
(LVAd) (EMBRAPA, 2006) sob cultivo de cana-de-acucar, cujos valores dos

principais atributos quimicos e fisicos sao apresentados nas Tabelas 1 e 2.

TABELA 1. Atributos quimicos do solo na profundidade 0,00 a 0,20m.

Solo MO P K Ca Mg H+AI SB CTC V%
gdm® mgdm® mmole dm™®  —oee s
LVAd 24,0 36,0 1,0 31,0 9,0 37,0 42,0 79 53

TABELA 2. Atributos fisicos do solo na profundidade 0,00 a 0,20m.

Solo Argila Silte AT AG AF

_____ — 0 -

LVAd 30 6 64 38 26

AT — Areia total; AG — Areia grossa e AF — Areia fina.

Parcelas experimentais com as dimensdes de 0,50 m de largura por 1,0 m de
comprimento (0,5 m?) e delimitadas com chapas metélicas nas suas laterais e na
parte superior, e na extremidade inferior, por uma calha convergente para uma saida
de 0,10 m de diametro, foram utilizadas para a determinacdo do processo de erosao
em entressulcos. A declividade média da area foi de 0,05 m m™.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado: 5 tratamentos

com palha de cana-de-acucar e 4 repeticdes, totalizando 20 parcelas. A dose de
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aplicacdo de residuos teve como base a producéo de palha da area local, 1,4 kg m?.
Nos tratamentos, a palha foi rearranjada manualmente na superficie do solo, de
modo que se obtiveram 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de area de solo coberta por
palha e, para atender esses percentuais, foram colocados 0,0; 0,157; 0,350; 0,515 e
0,700 kg respectivamente. As parcelas testemunhas foram consideradas aquelas
sem cobertura por palha. Para chegar ao valor de 100% de cobertura, pesaram-se
varias amostras em areas de 1 m? de palha apés a colheita e determinou-se a média
das amostras. A aplicacdo da palha foi realizada 2 horas antes da realizacdo de
chuva simulada e das avalia¢cdes de erosédo em entressulcos.

As parcelas experimentais foram submetidas a uma chuva simulada com
intensidade média de 60 mm h™, durante 65 minutos. Utilizou-se um simulador de
chuva de hastes rotativas do tipo Swanson, com bicos veejet 80-100, previamente
calibrado e nivelado no terreno. Trinta e trés pluviometros, alinhados no sentido do
declive, na area de acao do simulador de chuvas, como descrito por Martins Filho et
al. (2009), foram utilizados para determinar as intensidades das precipitacdes

produzidas pelo simulador, nas areas ocupadas pelas parcelas experimentais.
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Figura 1. Parcelas experimentais: a) sem cobertura e b) 100% de cobertura.

Amostragens para medidas de vazGes dos escoamentos superficiais e das
concentracOes de sedimentos foram realizadas no quinto minuto apos o inicio da
enxurrada e, a partir dai, a cada cinco minutos. Amostras foram coletadas em
recipientes de plastico com capacidade de 1L, cronometrando-se o tempo de coleta.
Logo ap0s as coletas, os recipientes foram fechados e conduzidos ao laboratério,
para quantificacdo da concentracdo de sedimentos e volume de solucédo e,
consequente, determinacéo das taxas de perdas de solo e agua.

Os volumes de solucdo coletados foram avaliados gravimetricamente, em
balanca com resolugédo de 0,01 g e, em seguida, as amostras foram agitadas. O
sobrenadante foi coletado (200 ml) em garrafa plastica e encaminhado para analise.
Para as analises das perdas de nutrientes, 20 mL da suspenséo da enxurrada foram
pipetados para tubos de digestdo e evaporados até 5 mL em blocos de digestédo. A
solucéo resultante sofreu ataque com uma mistura de HNO3 e HCIO,4. Neste extrato,
foram determinados teores de P e K total, por fotometria de chama, e Ca e Mg total,
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por espectrofotometria de absorcdo atdmica. A demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs?) foi determinada por Eaton et al. (2005).

O pH e a condutividade elétrica foram medidos a partir das amostras de
enxurrada “in-situ”, utilizando-se um peagametro e um condutivimetro, de acordo
com Eaton et al. (2005). A turbidez da agua da enxurrada foi avaliada com um
Turbidimetro digital Polilab/AP-1000 com limite de deteccdo de 0,1 UNT.

Com os valores obtidos para Ca, Mg e Na, quantificou-se os valores RAS
usando a expresséao descrita por RICHARD, (1954), de acordo com a equacao 1.

RAS =Na/[(Ca+ Mg)/2]* (1)
em que, RAS = Razdo de Adsor¢cdo de Sddio; Na = Concentracdo de sodio em
mmol, L™:; Ca = Concentracdo de célcio em mmol. L™*; Mg = Concentragdo de
magnésio em mmol; L™,

O restante das amostras iniciais foi deixado em repouso por 24 horas para a
deposicao dos sedimentos. Apdés o periodo de repouso de 24 horas, o material
decantado foi levado a estufa a 60° C até secagem completa. Ap0s secagem, as
amostras foram pesadas, determinando-se o peso do sedimento de cada uma. A
concentragdo de sedimentos foi obtida considerando-se o volume da solucédo, a
densidade da 4gua e do sedimento na solucdo. Cada um dos volumes de solucao
foram divididos pelo tempo de coleta, obtendo-se a vazéo de enxurrada em cada
intervalo de coleta e a taxa de descarga de enxurrada. Matéria organica e nutrientes
no sedimento erodido foram determinados como descrito por Martins Filho et al.
(2009).

A taxa de desagregacao do solo em entressulcos (D;, kg m? s?) foram
determinadas pela equacéo 2.

Mg

by (2)

em que, ms = massa de solo desagregado (kg); t = tempo de coleta (s), e A = area
da parcela (m?). Os valores de D; foram normalizados para o valor de intensidade de

chuva planejado de 60 mm h™*, conforme equacéo 3.
122
Din=Dy (i) (3)

em que, Dj, sdo as taxas de desagregacdo do solo em entressulcos normalizadas

(kg m? s™); D; sdo as taxas de eroséo em entressulcos observadas (kg m? s™); I, éa
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intensidade de chuva planejada (mm h™), e I, é a intensidade de chuva observada
(mm h™).

A taxa de infiltracdo de agua no solo foi determinada como sendo a diferenca
entre a intensidade da chuva e a taxa de enxurrada.

Parametros referentes a hidraulica do escoamento superficial, como altura do
fluxo superficial, nimero de Reynolds, numero de Froude e coeficiente de
rugosidade de Manning, foram determinados como descrito na sequéncia. Para a
avaliacdo de algumas caracteristicas hidraulicas do escoamento superficial em
entressulcos foi medida a temperatura da 4gua de escoamento.

A taxa de descarga (q) foi obtida pela equagéo 4, como descrito por Cantalice
et al. (2009).

-2 (4)

w
em que, q é a descarga liquida por unidade de largura (m? s™), e Q é vazdo (m® s?t)a
e w a largura do escoamento (m).

O numero de Reynolds (Re) foi obtido conforme expressédo apresentada por

Gilley ; Doran (1998), equacéo 5.
R -4 %)

em que, q é a descarga liquida por unidade de largura (m? s™), e v é a viscosidade
cinematica da 4gua (m? s™).

A viscosidade cinematica da agua foi determinada com base na temperatura
(°C) obtida por meio de um termémetro em cada teste, calculado de acordo com a
equacao 6, como:

v =[1,14 — 0,031 (T — 15) + 0,00068 (T — 15)?] x 10°® (6)
em que, T é a temperatura da dgua em °C.

Quando Re < 500, Re > 500 e Re > 2.000, o fluxo foi considerado laminar,
turbulento transicional e completamente turbulento, respectivamente (Evans et al.,
1997; Lowe, 2003).

Para obter o nimero de Froude (Fr), foi utilizada a seguinte expressao,
equacéo 7, (CHANSON, 2004):

Fr=—— (7)

em que, g é a aceleracdo da gravidade (m s), e h é a altura do fluxo superficial (m).



21

Conforme Grant (1997), quando Fr > 1, o fluxo foi denominado de supercritico
e, No caso contrario, de subcritico.

A rugosidade hidraulica ao escoamento superficial foi obtida determinando-se
0 coeficiente de rugosidade de Manning, expressa pela equacdo 8 (SILVA et al.,
2012):

n= %RhZ/Ssl/Z (8)

em que, Rh é o raio hidraulico (m), e S é a razéo de inclinacdo do declive ( m m™).
Os resultados foram submetidos a andalise da variancia segundo o
delineamento fatorial, sendo que, para as comparacdes mdultiplas das médias,
utilizou-se o teste de Duncan a 5%. Diferencas com nivel minimo de significancia
inferior a 5% foram consideradas significativas. Todos os resultados das analises

estatisticas foram obtidos com o programa Statistica (STATSOFT, 1994).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Erosdo em entressulcos

A cobertura do solo por residuos de cana-de-acucar teve significativo efeito
no controle da erosdo em entressulcos (Figura 2). Na Figura 2a verifica-se que as
perdas de solo por erosdo em entressulcos (Ps) decresceram, exponencialmente e
significativamente (p<0,01), com o aumento da cobertura do solo por residuos de
cana-de-agucar. Pan; Shangguan (2011) determinaram na presenca de 100% de
cobertura vegetal por graminea reducao de Ps da ordem de 94%, respectivamente.
No presente trabalho os resultados apontam para uma reducao de Ps da ordem de
96% com 100% de cobertura do solo, em relagao ao solo desnudo.

Os resultados decrescentes, exponencialmente e significativamente (p<0,01),
das perdas de &agua, concentracdo de sedimentos e matéria organica, com o
aumento da percentagem de cobertura da superficie do solo corroboram com o
exposto, além de serem concordantes com resultados de taxa de descarga, perdas
de solo e MO por erosao de Pan ; Shangguan (2011), Sousa et al. (2012) e Silva et
al. (2012).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem, significativamente, pelo teste Duncan a 5%
de probabilidade.

Figura 2. Processo de erosdo em entressulcos em funcéo da cobertura por residuos
de cana-de-agucar: a) perdas de solo; b) perdas de agua; c) concentracdo de
sedimentos; d) concentra¢do de matéria organica no sedimento erodido

A concentracdo de matéria organica decresceu exponencialmente quando a
cobertura do solo foi aumentada (Figura 2d), porque a fracdo coloidal e a matéria
organica sao 0s primeiros constituintes a serem transportados pela enxurrada, por
apresentarem baixa densidade (SCHICK et al., 2000). Martins Filho et al. (2009)
também observaram, em parcelas com quantias variaveis de cobertura da superficie
do solo por residuos de cana-de-acucar, que a concentracdo de MO no sedimento
erodido foi reduzida significativamente com o aumento da cobertura do solo.

Pode-se observar que houve diferenca significativa para as percentagens de
cobertura por residuos de 25%, 50%, 75% e 100%, em relacdo ao solo descoberto,

tanto para as perdas de solo e agua, concentracdo de sedimentos (C) e perdas de
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matéria organica no sedimento erodido (Figura 2d). Tais resultados demonstram a
efetividade da cobertura do solo na reducédo da erosao, o que também foi observado
por Martins Filho et al. (2009), Sousa et al. (2012) e Silva et al. (2012) em solos
cobertos por residuos de cana-de-acucar.

As menores taxas de descarga (q) foram obtidas com 100% de cobertura da
superficie do solo (Tabela 3). A taxa de descarga com 0% de cobertura foi duas
vezes maior em relacdo a 100% de cobertura, o que € justificado pela maior
resisténcia fisico-hidraulica ao escoamento ocasionada pelos residuos de cana-de-
acucar. Tal resisténcia é expressa pelo incremento significativo dos valores do
coeficiente de rugosidade de Manning (n) originado pela presenca de residuos na
superficie do solo (Tabela 3), o que também foi observado por Martins Filho et
al.(2009) e Sousa et al. (2012) com residuos de cana-de-acucar.

Com o aumento da resisténcia ao escoamento (n), houve uma diminuicao
significativa dos numeros de Reynolds (Re) e Froude (F;) (Tabela 3). Tais resultados
sdo concordantes com os de Bezerra ; Cantalice (2006) e Sousa et al. (2012). Os
valores de Re < 500 e F, < 1 sugerem que o regime de escoamento foi o laminar
lento, o qual pode ser considerado como tipico do processo de erosdo em
entressulcos a exemplo de resultados obtidos por Cantalice et al. (2009) e Sousa et
al. (2012).

Tabela 3. Caracteristicas hidraulicas do fluxo superficial em entressulcos.

Cobertura q n Re Fr
% m?s™
0 0,000016 a 0,020 a 17,6 a 0,95 a
25 0,000015 b 0,021 b 16,2 b 0,79 b
50 0,000012 c 0,050 ¢ 129c 0,39 ¢
75 0,000010d 0,063 d 10,9d 0,38d
100 0,000008 e 0,083 e 9,1e 0,22 e

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem, significativamente, pelo teste
Duncan a 5% de probabilidade.

4.2 ConcentracOes e taxas de enriquecimento por nutrientes presentes no

sedimento erodido
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As concentracdes de P no sedimento erodido (Tabela 4) foram altas para 0 e
25% de cobertura do solo (CS), médios para 50 e 75% de CS e baixas para CS igual
al00%. Estes resultados sédo concordantes com Schick et al. (2000), os quais
observaram que o P esta associado aos coldides do solo, cujo transporte é muito
intenso com 0 aumento da presenca da fracdo argila no sedimento erodido. Altas
concentracbes de P foram obtidas por Hernani et al. (1999), em estudo sobre
diferentes sistemas de manejo e as perdas de MO e nutrientes por eroséo. Eles
observaram que estas altas concentracdes de P foram devidas a sua adsorgao

especifica e baixa solubilidade.

Tabela 4. Concentragcdes de nutrientes no sedimento erodido em funcédo da
percentagem de cobertura do solo.

Cobertura do solo P K Ca Mg
R — Mmol. dm™>  —--eeeeeeeee-
0 63,5 a 39a 48,9 a 195a
25 44,1 b 3,0 ab 30,1b 116 b
50 375¢ 2,0 bc 4,1c 1,8c¢c
75 30,5¢ 15c 51c 2,7¢c
100 13,8d 10c 3,3c 1,2c

Médias seguidas de mesma letra na coluna nado diferem, significativamente, pelo teste
Duncan a 5% de probabilidade.

As concentragdes de Ca e Mg para CS igual a 0% podem ser consideradas
altas (Tabela 4). Com a presenca de residuos em superficie, para ambos nutrientes,
os tratamentos diferiram significativamente em relacdo a CS de 0%. Sousa et al.
(2012) e Silva et al. (2012) observaram que um incremento na cobertura do solo, por
residuos de cana-de-acucar, significativamente, reduziu a concentracdo de Ca e Mg
no sedimento erodido.

Quanto as concentragdes de K, no sedimento erodido, verifica-se, a exemplo
de Silva et al. (2012), que elas foram semelhantes para 0 e 25% de cobertura do
solo (CS). Para 75% e 100% de CS por cana de acucar, as concentracfes de K
foram significativamente menores, em comparacao a 0 e 25% de cobertura do solo.
Silva et al. (2012) ndo observam diferencas significativas para as concentracdes de
K no sedimento erodido, para 0, 25, 50, 75 e 100% de CS. Tal fato foi atribuido a

aplicacao de vinhaca e a alta mobilidade do K no solo.
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Um problema na aplicacdo de P e K, segundo Silva et al. (2012), refere-se ao
fato que os fertilizantes e corretivos sdo aplicadas em superficie e ndo ha
incorporacdo deles no solo. Em periodos chuvosos, dias ap0s a aplicacdo destes
produtos nas condicdes mencionadas, a erosdo em entressulcos pode resultar em
sérios problemas ambientais, quanto a qualidade das aguas superficiais, devido a
carga de nutrientes que a erosao introduzird nos corpos d"agua.

Verifica-se na Tabela 5 que o sedimento erodido apresentou-se, para alguns
tratamentos, significativamente enriquecido por MO e nutrientes (P, K, Ca e Mg). Os
niveis de enriquecimento (Er), obtidos como relacdo entre concentracdo de MO e
nutrientes no sedimento erodido para aquela no solo original. Quando Er > 1,
considera-se o sedimento enriquecido com MO, P, K, Ca e/ou Mg (SOUSA et al.,
2012). Nesta condicdo o sedimento erodido apresentou-se, em relacdo a CS de
100%, significativamente enriquecido por: 1) MO, para CS de 0 a 25%; 2) P, para CS
de 0 a 50%; 3) K, para CS de 0 a 75%; 4) Ca e Mg, para CS de 0 a 25%.

Tabela 5. Taxas de enriquecimento do sedimento erodido por matéria organica (MO)
e nutrientes fosforo(P), potassio( K), calcio(Ca) e magnésio( Mg).

Cobertura do solo MO P K Ca Mg
%
0 1,7a 2,1a 2,8a 1,8a 2,a
25 1,1 ab 15b 2,2 ab 1,1b 15b
50 0,8b 12b 1,5bc 0,2c 0,2c
75 0,7b 10b 1l1c 0,2c 04c
100 04b 05¢c 0,7c 01lc 02c

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem, significativamente, pelo teste
Duncan a 5% de probabilidade.

Considerando-se entdao que ER < 1 é, em tese, uma condi¢cido ideal para
configurar a efetividade da presenca de residuos como pratica de controle ndo so
das perdas de solo, mas também das perdas de MO e nutrientes por eroséao,
determinou-se que para ER igual a 1, nas condi¢cdes experimentais testadas, ser
necessario uma cobertura minima do solo (CS) para o nao enriguecimento do
sedimento por MO, P, K, Ca e Mg, nesta ordem, igual a: 37%, 61%, 82%, 21% e

32% (Tabela 6). Logo, os nutrientes P e K sdo 0s que necessitam de uma maior
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cobertura do solo por residuos, para garantirem uma taxa de enriquecimento igual a
1.

Pelo exposto, aplicagbes de fertilizantes e corretivos em superficie podem
representar um problema ambiental, caso a cobertura do solo n&o seja suficiente
para controlar as perdas de sedimento e 0s nutrientes presentes no mesmo. Este
aspecto parece relevante, uma vez que ha projetos de utilizar os residuos da cana-
de-acUcar na cogeracao de energia e na producéo do alcool de terceira geragéo. O
presente trabalho, bem como os de Martins Filho et al. (2009), Sousa et al. (2012) e
Silva et al. (2012), permite observar que a manutencédo dos residuos das areas de
producdo de cana-de-acucar € fundamental para a conservacao do solo. Por fim,
conclui-se que ha a necessidade de mais estudos para subsidiar o quanto de palha
poderd ser retirado dos canaviais sem comprometer a conservacdo do solo e da

agua.

Tabela 6. Correlacdes entre taxas de enriquecimento (ER) e cobertura do solo (CS)
para 0 modelo ER = a e®“S e CS para ER igual a 1.

Parametros ERwmo ERp ERk ERca ERMq
a 1,680 2,080 2,903 1,894 2,609
b -0,014 -0,012 -0,013 -0,030 -0,030
R? 0,99 0,95 0,99 0,94 0,95
Significancia p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
CS para ER =1 (%) 37 61 82 21 32

a e b — constantes ajustadas; R — coeficiente de determinac&o.

4.3 Concentracdes e perdas de nutrientes na agua da enxurrada

E possivel afirmar que a presenca de residuos sobre a superficie do solo
reduz o efeito do impacto das gotas de agua da chuva, dissipando a energia das
gotas de agua da chuva, o que reduz a desagregacédo do solo e preveni o selamento
superficial, com consequente reducdo da taxa de enxurrada pelo aumento no
represamento e na taxa de infiltracdo de agua (LICHNER et al., 2011; SILVA et al.;
2012), o que explica o significativo decréscimo nos valores de perdas de agua em

funcado da cobertura do solo obtidos no presente trabalho (Tabela 7).
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A concentracao de P na agua na enxurrada foi baixa, independentemente da
porcentagem de cobertura da superficie do solo por residuos de cana-de-aglcar
(Tabela 7). Tais resultados apresentam a mesma ordem de grandeza dos valores
obtidos por Bertol et al. (2004) em Nitossolo Haplico sob sistemas de manejo (solo
sem cultivo, preparo convencional, semeadura direta) no cultivo de milho e feijao.
Observa-se que a maior concentracédo de P ocorreu com 100% de cobertura. Isto
pode ser explicado pelo manejo com a manutengdo da palha apods a colheita, a qual
em parte mineralizou disponibilizando P para o transporte pela enxurrada e,
também, pela aplicacdo de adubo fosfatado na superficie do solo. Tais resultados

também s&o corroborados pelos de Bertol et al. (2004).

Tabela 7. Perdas de 4gua e Concentracfes de nutrientes na agua da enxurrada em
funcado da cobertura do solo por residuos de cana-de-acucar.

Cobertura  Perda de agua P K Ca Mg Na
% L Y S — V3o )P I —
0 30,7 a 0,010e 79a 0,125 a 0,114 a 0,078 a
25 28,4 b 0,042d 7,2a 0,120 a 0,101 a 0,079 a
50 22,6 C 0,0560c 8,0a 0,122 a 0,102 a 0,089 a
75 19,0d 0,060b 8,2a 0,122 a 0,102 a 0,092 a
100 159e 0,070a 8,2a 0,120 a 0,097 a 0,099 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem, significativamente, pelo teste
Duncan a 5% de probabilidade.

Para o CONAMA 357/2005 o nivel critico de P total ndo pode exceder 0,020;
0,030 mg L™*,em ambientes Iéntico, nas classes 1 e 2 respectivamente, para efeitos
de eutrofizacdo (BRASIL, 2005). Deste modo, a concentracdo critica de P para
efeitos de eutrofizacdo de mananciais foi excedida nos tratamentos de 25%, 50%,
75% e a 100% de cobertura da superficie do solo por residuos (Tabela 3). Klein ;
Agne (2012) afirmaram que as transferéncias de P por escoamento superficial
ocorrem devido a varios fatores, dentre eles o principal é a agua que pode
transportar materiais organicos, inorganicos e particulas em suspensédo. A taxa de
infiltracBo de agua no solo juntamente com a intensidade e duracdo da chuva,
rugosidade superficial e a topografia sdo quem irdo determinar a magnitude do
escoamento superficial (KLEIN ; AGNE, 2012).
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Observa-se que a relacdo entre a concentracdo de P na agua em funcéo da
taxa de descarga da enxurrada (q) pode ser representada por uma funcao
exponencial decrescente (Figura 3). Resultado semelhante foi obtido por
Schiettecatte et al. (2007) para a taxa de enriquecimento de MO em funcao de g.
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Figura 3. Concentracdo de fosforo na agua em funcdo da taxa de descarga da
enxurrada.

As maiores e significativas taxas de descarga ocorreram com 0%, 25% e 50%
comparativamente a 75% e 100% de cobertura do solo (Tabela 7). A taxa de
descarga (q) representa o sedimento transportado por unidade de largura pelo
tempo, a qual segundo Schiettecatte et al. (2007) é a melhor expressao da
intensidade de erosao.

Um aumento em ¢ corresponde a outro na capacidade de transporte de
sedimentos, 0 que reduz a seletividade do processo de erosdo em entressulcos e
propicia o transporte de agregados e particulas de maiores tamanhos. O
enriguecimento por P devido a erosdo em entressulcos é atribuido a associacdo do
fésforo com as fragdes mais finas do solo como matéria organica, silte e argila, as
guais sao preferencialmente transportadas pela enxurrada (KUHN et al., 2010). Esta

€, provavelmente, uma explicacado fundamental, para um melhor entendimento das
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maiores concentracdes de P na dgua da enxurrada nos tratamentos com cobertura
por residuos de cana-de-acucar em relacdo a testemunha (0%).

As diferencas significativas dos valores médios de concentragdo dos nutrientes
(K, Ca, Mg e Na) na agua transportada pela enxurrada, para cada nivel de cobertura
por palha sobre a superficie do solo, sdo apresentadas na Tabela 7.

A concentracdo de K na agua da enxurrada ndo apresentou diferenca
significativa entre os niveis de cobertura do solo por residuos de cana-de-agucar.
Esses resultados divergem de Bertol et al. (2004), que, ao estudarem concentracao
e a perda de K na 4gua de enxurrada, obtiveram valores decrescentes a medida que
aumentou o percentual de palhada. Contudo, os resultados sdo semelhantes aos de
Souza et al. (2012) obtidos com as mesmas percentagens de residuos de cana-de-
acucar.

No caso do K, a concentracdo na agua da enxurrada foi relativamente alta
(Tabela 7), em todos os tratamentos concordando com Bertol et al. (2004), o qual
obteve para milho no sistema de semeadura direta sobre residuos dessecados
valores de 8,8 mg dm™ de K. A maior concentracéo de K na 4gua da enxurrada pode
ser explicada pela deposicdo desse nutriente na superficie do solo, devido a
decomposicédo dos residuos da palha de cana de agucar e pela aplicacdo da vinhaca
na &rea cultivada com cana-de-agucar. Esta Ultima pratica € comum em é&reas de
producdo de cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo. Considera-se que uma
concentracdo de K superior a 2,0 mg L™ presente na agua é critica para fins de
irrigacdo (ALMEIDA, 2010). Deste modo, a agua da enxurrada para todos os
tratamentos apresentaram concentracdes superiores ao referido valor ( 7,2 a 8,2 mg
L, Tabela 7).

Quanto as concentracdes de Ca, Mg e Na em agua da enxurrada observa-se
gue estas nao diferiram entre os tratamentos (Tabela 7). Para os nutrientes Ca e Mg
suas concentracdes na agua da enxurrada foram semelhantes entre os tratamentos.
Pode-se afirmar que os valores de concentragcdo de Na foram muito baixos e que
ndo ocorreu mudanca no carater sédico da dgua. Esses dados estdo de acordo com
Sousa et al. (2012), que observaram a ndo mudanca do carater sédico da agua de
irrigacdo analisada para as culturas do feijdo e maracujazeiro. As concentracfes de
Ca, Mg e Na estdo na faixa aceitavel para agua de irrigacdo segundo Almeida
(2010): 0 a 200 mmol./L de Ca; 0 a 50 mmol./L de Mg; 0 a 400 mmol./L de Na. Para
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concentracbes de Ca + Mg inferiores a 5,0 mmol./L e Na inferiores a 3 mmol./L a
agua pode ser classificada como sem restricdo para irrigacédo, o que é o caso dos
resultados do presente trabalho.

As perdas de K na 4gua da enxurrada foram relativamente altas (4,4 a 5,1 kg
ha!, Tabela 8), as quais corroboram resultados de Bertol et al. (2004). Tais perdas
relativamente altas podem ter ocorrido pela sistematica aplicagdo de vinhaga na
area, além do fato de o K ser altamente solivel em agua. Provavelmente, esta
também tenha sido a causa principal das perdas de K nao diferirem
significativamente entre si (p>0,05). Os resultados apresentados alertam para uma
preocupacdo quanto as aplicacdes regulares de vinhaca em areas de producdo de
cana-de-acucar.

No caso das perdas de Ca e Mg, na agua da enxurrada, estas foram baixas
para todos tratamentos e nao diferiram significativamente entre si (p>0,05, Tabela 8).
As perdas de Ca e Mg foram inferiores as obtidas por Bertol et al. (2004) na agua da
enxurrada em solo desnudo (Ca = 321 kg ha™; Mg = 254 kg ha) e sob plantio direto
com palhada dessecada (Ca = 674 kg ha™; Mg = 428 kg ha™). Quanto as perdas de
Na, estas foram baixas, uma vez que a concentracdo deste elemento no solo ndo é

expressiva.

Tabela 8. Perdas de nutrientes na agua da enxurrada em kg ha™.

Cobertura (%) P x10° K Ca Mg Na
0 6,1a 4.8 a 3,1a 0,8a 11a
25 26,1 b 4.4 a 3,0a 0,7 a l1la
50 30,7 c 4,9 a 3,0a 0,8a 13a
75 36,9d 51a 3,0a 0,8a 1,3a
100 43,0 e 50a 3,0a 0,7a l4a

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem, significativamente, pelo teste
Duncan a 5% de probabilidade.

Y2 em todos os

A razdo de adsorcéo de sédio (RAS) foi inferior a 3 (mmol. L™)
percentuais de cobertura do solo por residuos de cana, visto ser este valor de RAS
considerado critico (ALMEIDA, 2010), para a agua ser classificada como nao

restritiva para fins de irrigacéo (Tabela 9).
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Tabela 9. Atributos relativos a qualidade da agua.

Cobertura RAS CEx10° DBOs’  Turbidez pH
mmol. L m’ mg L’
( . L) dSmt Lt UNT
0 0,2a 0,2a 0,7a 4,4 a 6,2 a
25 02a 0,2a 0,6b 3,7b 6,2 a
50 0,3a 0,2a 0,6 b 34c 6,2a
75 0,3a 0,2a 0,6 b 3,0d 6,2a
100 0,3a 0,2a 0,5c¢ 29e 6,2a

RAS - razdo de adsorcdo de sodio; CE — condutividade elétrica, DBOs™ - Demanda
bioguimica de oxigénio aos 5 dias. Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem,
significativamente, pelo teste Duncan a 5% de probabilidade.

A Condutividade elétrica da agua da enxurrada ndo foi influenciada pela
cobertura do solo significativamente (p>0,05, Tabela 9). Além do exposto, os valores
de CE foram nas referidas condic8es inferiores a 0,7 dS m™, que é o valor que
determina a classe sem restricdo para uso da agua na irrigacdo em funcdo da
condutividade elétrica. A concentracdo de DBOs variou de 0,5 a 0,7 mg L™ de O,
(Tabela 9). Tais valores encontram-se dentro do limite estabelecido pela Resolucéo
Conama n® 375/2005 para corpos de agua doce de Classe | (3 mg L™ de O,). ¢ para
decompor a matéria organica existente na agua num periodo de 5 dias.

Na Figura 4 observa-se que a cobertura da superficie do solo por residuos
teve significativo efeito na reducdo da DBOs da agua da enxurrada. Trabalhos de
Martins Filho et al. (2009), Sousa et al. (2012) e Silva et al. (2012) demonstraram
gue o aumento da percentagem de cobertura do solo por residuos de cana-de-
acucar reduzem a concentracdo de matéria organica presente na enxurrada. Tais

resultados corroboram, portanto, os resultados apresentados na Figura 2d.
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Figura 4. Demanda bioquimica de oxigénio aos 5 dias (DBOs°) da agua da
enxurrada, em funcao da cobertura do solo por residuos de cana-de-agucar.

A concentracdo de turbidez variou de 4,4 a 2,9 NTU (Tabela 9), cujas
concentracBes estdo abaixo do limite estabelecido pela Resolucdo Conama n®
375/2005 para corpos de agua doce de Classe | (40 UNT). A anadlise estatistica
demonstrou que houve diferenca significativa (p<0,05) de turbidez entre as
porcentagens de cobertura do solo, tal que o maior valor foi obtido para 0% de
cobertura por residuos de cana-de-agucar. Na Figura 5 observa-se que a cobertura
da superficie teve significativo efeito na reducéo da turbidez da agua da enxurrada.
Isto era esperado, uma vez que trabalhos de Martins Filho et al. (2009), Sousa et al.
(2012) e Silva et al. (2012) demonstraram que 0 aumento da percentagem de
cobertura do solo por residuos de cana-de-aclUcar reduzem a concentracdo de

sedimentos presentes na enxurrada.
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Figura 5. Turbidez da agua da enxurrada em funcdo da cobertura do solo por
residuos de cana-de-acucar.

Os valores de pH apresentados na Tabela 9 néo apresentaram diferenca
significativa para todas coberturas com 0%, 25% , 50%, 75% e 100%. Os valores
variaram no intervalo de 6,1 a 6,3. Tal faixa de valores esta dentro da amplitude
considerada normal que é de 6,5 a 8,4 para uso da agua na irrigagdo (AYER e
WESTCOT, 1999). A classificacédo da acidez, para todos os valores de cobertura do
solo, pode ser considerada como fraca. Esta classificacdo esta de acordo com Ayer ;
Westcot (1999).

Pelos resultados apresentados para RAS, CE, DBOs, turbidez e pH foi
possivel avaliar que a agua proveniente da enxurrada, devido a processo de erosao
em entressulcos, enquadra-se nos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n®
375/2005 para corpos de agua doce de Classe |. Tal classe refere-se as aguas que
podem ser destinadas para: consumo humano apoés tratamento simplificado;
protecdo das comunidades aquaticas; recreacdo de contatos primarios, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho. Contudo, deve-se ressaltar que as
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concentracfes de K e P na 4gua da enxurrada podem ser consideradas criticas para
fins de irrigacédo e inicio de eutrofizacdo da agua. No Brasil a legislacdo do CONAMA
n? 375/2005 estabelece que o nivel critico de P total na agua é de 0,020 — 0,025 mg
L para corpos de a4gua doce Classe |.
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5 CONCLUSOES

A presenca de residuos de cana-de-agucar, em superficie, altera a hidraulica
do escoamento superficial devido ao aumento da rugosidade superficial, o que reduz
as perdas de solo e agua por erosdo em entressulcos.

Para o ndo enriquecimento do sedimento erodido por matéria organica (MO) e
nutrientes (P, Ca e Mg) € necessario no minimo a manutencdo de 75% de cobertura
do solo por residuos de cana-de-acucar, enquanto que para 0 hdo enriquecimento
por potassio (K) € necessario 82% de cobertura do solo.

As concentracdes de K e P na 4gua da enxurrada podem ser consideradas
criticas para fins de irrigacédo e inicio de eutrofizacédo da agua.

A razao de saturacao por sodio (RAS), condutividade elétrica (CE), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs), turbidez e pH permitem afirmar que a agua
proveniente da enxurrada, devido a processo de erosao em entressulcos, classifica-
se em corpos de agua doce de Classe | para ambientes |énticos.

As duas conclusdes anteriores corroboram no sentido da necessidade de
mais estudos sobre a qualidade da agua oriunda de areas sob cultivo de cana-de-
acucar, visto que os critérios da Resolugdo CONAMA n® 375/2005 nio contemplam

niveis criticos para a presenca de nutrientes como o K na agua da enxurrada.
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